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ASPECTOS SOBRE AGROMETEOROLOGIA
Luis Vives*

INTRODUCCION

Los seres vivos, en su proceso evolutivo, se han adaptado al medio at-
mosférico hasta el punto de que &ste ha llegado a ser un limitante en su
reproduccidén. El hombre, desde que inventS 'la agricultura har@ unos 10,000
anos, lle?o a conocer la influencia del comportamiento de 1la atmSsfera

("tiempo"') en la produccién. Esta relacién tan directa entre cultivo y
"tiempo" estuvo siempre presente en la mente del agricultor, aGn antes del
acelerado desarrollo cientifico y tecnoldégico de los filtimos afios, que ha
contribuido al mejoramiento de la agricultura con el uso de productos quimi-
cos, maquinaria, mejoramiento genético, nuevas practicas de siembra, indus-
trializacidén, etc.

Esta etapa de avance ha hecho que el efecto de la atmésfera se diluya
junto a los enormes incrementos en la produccidn; pero no por ello las
plantas dejan de reaccionar ante el "tiempo". El conocer estas reacciones
conducird a una agricultura cientificamente orientada hacia una mayor y mas
segura produccidn.

La agrometeorologfia es una ciencia joven que nacidé hard unos 60 afios a
partir de la climatologia; posteriormente a partir de -1950, se desarrolld
hasta convertirse en una ciencia independiente. Sin embargo, a la agrome-
teorologia se le ha aplicado la etiqueta tradicional de poco practica; esto
le ha sucedido a la mayorfa de las ciencias en su juventud. Irdénicamente
nada es mis prictico en la agricultura que la obtencidén de una produccidn
segura y esto seria el resultado final al llegarse a conocer esas relaciones
vitales de causa a efecto; es decir, las reacciones de la planta ante el com-
portamiento del "tiempo". A veces también se considera que nada se lograria
si se conocieran estas relaciones planta-"tiempo", al no poderse cambiar el
"tiempo". Se notan aqui dos errores. En primer lugar se estd hablando del
"tiempo" al que el hombre estd sometido, al aero-macro-"tiempo", es decir,
al "tiempo" que la atmésfera presenta sobre la superficie del suelo y al
cual es sensible el hombre. Este no es el "tiempo" de las plantas.

El "tiempo" de éstas no s3lo estd formado por el aero-macro-"tiempo",
sino también por su aero-micro-"tiempo" y por el "tiempo" que ocurre en el
suelo, o edafo-"tiempo". En consecuencia, se estin confundiendo el

* Universidad de Costa Rica.

"tiempo", siempre que se use entre comillas se refiere al tiempo clima-
tico.



metros

Atmésfera

Suelo

aero-macro-"tiempo" con el aero-micro-edafo-"tiempo"; se estfn confundiendo
las estructuras de dos habitats diferentes, que sS8lo ocupan la misma super-
ficie y capa ad@rea, aunque a veces también a diferentes alturas.

2
Aero-macro-
F’ "tiempo"
1 < '
| Aero-~-
micro-
lltiempoll
Aero-
micro-
- > edafo-
"tiempo "
Edafo-
> ”tiempoll

Habitat humano y vegetal. Comparten la misma superficie

pero con condiciones de "tiempo" marcadamente diferentes.

El segundo error al decirse que no se puede cambiar al "tiempo" estd
en que si bien no se ha podido lograr hacerlo en el aero-macro-"tiempo",
si se ha empezado a hacerlo en el aero-micro-edafo-"tiempo", a.pesar de ser
el mds complejo de los dos; por ejemplo, se han logrado modificaciones del
balance energético en el suelo. Existen muchos casos en que se pueden lograr
estas modificaciones. Ademis, la agrometeorologia no implica cambiar sino,
quizd lo mis importante, poder conocer mejor las reacciones de las plantas
ante el "tiempo", lo mismo que en sus plagas y enfermedades, con el fin de
aumentar la certeza de obtener la cosecha, incluyendo mejores rendimientos



como es el caso del efecto de la temperatura (calor) en la concentracidn de
sacarosa en la cana de azficar.

Lamentablemente todavia la agrometeorologia no estd bien organizada y
por ello sus estudios, aunque con distinta orientacidn, se hallan en otras
ciencias como la fisiologia, micrometeorologfa, etc. Esta falta de centra-
lizacidén implica la ausencia del objetivo de la agrometeorologia y a la vez,
la dificultad de usar la informacidén disponible por parte de los trabajado-
res del sector agropecuario.

Mientras no se le de el apoyo a la agrometeorologia, la produccién se-
guir8 siendo una explotacidén empirica, tecnificada pero empirica. Es signi-
ficativo el hecho actual que la gran mayoriarde las facultades o escuelas de
agronomia no investigan ni ofrecen cursos de agrometeorologia. Se hallan
numerosos -estudios y cursos de climatologfa agricola pero eso es diferente.
Y cabalmente la tendencia de definir las relaciones de las plantas con el
clima, muy usada en la investigacidn agricola, es inadecuada hasta para la
planificacidén agricola.

A menudo, inclusive, se quiere entender el comportamiento de un cultivo
usando valores climaticos medios de varios afios. No es posible usar ‘valores
medios climiticos, tomados de la climatologia pura, para entender las reac-
ciones de un cultivo, ni en su tendencia media en varios afios y menos para
un solo ciclo de vida de él. Los valores climidticos pueden tener valor para
compararlos en los seres que viven mds, por ejemplo, con la vida del hombre
que posee 67 anhos como promedio de vida pero no para compararlos con plantas
que sdlo viven 5 meses.

Se estarfia comparando y esto es lo que se ha venido hac1endo,-valores
que han ocurrido en diferentes épocas.

" Ademds los valores climiticos clasicos no se ajustan ni al inicio ni al
final de los cultivos, sino que son dados por mes calendario, lo que hace
todavia mis dificil poder lograr cualquier relacién entre ellos.

La climatologia pura ha logrado que se acepte la idea de que la regidn
tropical es isotermal, por ejemplo. Y es cierto para el hombre pero no
para la planta. Ella tiene que vivir expuesta al medio las 24 horas del dia
y por ello experimenta una condicidn de "tiempo" diferente al hombre. Ella
vive en un ambiente heterotermal, mis bien termo-dual.

. . 1
Del capitulo I del libro "Climate and Agriculture" se extraen los si-
guientes parrafos:

1 . ;
Chang, Jen-Hu. Climate and Agriculture. An Ecological Survey. Aldine
Publishing Co. U.S.A. Second Printing, 1971.
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Equivocacidén al querer comparar el regimen .térmico que el
hombre experimenta con el de la planta. A través de las

24 horas se puede ver que el comportamiento no es isotermal.

Temperatura del aire

Isotermal
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Temperatura del aire pero a través de
las 24 horas

Termo-dual

NOCHE 06 DIA 8
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"Observaciones climiticas se neceistan en los experimentos agricolas.
Al menos que las variaciones climiticas sean tomadas en cuenta, es muy di-
ficil interpretar la variacidn en los cultivos, fertilizacidn y otros expe-
rimentos consistentes en ensayos repetidos todos los afios...La interpreta-
cidén de muchos ensayos que incluyen parfmetros biolégicos podria parecer,
después de este siglo, errdneos por carecer de observaciones del medio...
Hasta que usemos un estilo comprensible de experimentacién y observacidn
para determinar el mejor suelo, lugar y los paradmetros climdticos que moti-
van las reacciones bioldgicas, no podremos ver la importancia ni la interre-
lacidén entre estos factores".

Consecuentemente se necesita la informacidén climdtica para interpretar
bien los resultados de los ensayos agricolas.

La idea es hacer de la agricultura una ciencia-. M&as precisidn en la
interpretacién de los resultados en la investigacidn y mds seguridad de ob-
tener la cosecha.

DEFINICIONES

Clima

Es un concepto abstracto definido en base a valores medios, para un lu-
gar o zona dada.

a) El clima lo forman la temperatura, llpvia, brillo solar, humedad,
etc., -

b) Como los valores de temperatura, lluvia, brillo solar, etc., osci-
lan de ano a ano, se requiere calcular los valores medios usando
varios anos de observacidn.

El nimero aproximado de anos necesarios para obtener una distribucidn
y promedios aceptables, es el siguiente:

Elemento climdtico Islas Costas Planicies Montanas

REGIONES EXTRATROPICALES

Temperatura 10 15 15 25
Humedad 3 6 5 10
Nubosidad 4 4 8 12
Lluvia 25 30 40 50

.REGIONES TROPICALES

Temperatura ) 8 10 15
Humedad 1 2 3 6
Nubosidad 2 3 4 6

Lluvia 30 40 40 50




El clima definido corresponde al estado de la atmésfera a la altura del
hombre. Asi el clima de un lugar seri el correspondiente a la capa cercana
al suelo, pero considerando que cerca del nivel del mar se estari mids bajo
en la atmdsfera que cuando se estd en lugares altos, por ejemplo, a 2,500 m
sobre el nivel del mar.

Siempre que se habla del clima, no hace falta indicar la fecha.

Tiempo climdtico

O simplemente "tiempo", se entiende el gstado atmosférico caracterfsti-
co de un lugar durante un momento dado. Por eso, si es necesario dar la fe-
cha al hablar del "tiempo".

El clima es estudiado por la climatologia pero el tiempo lo es, por la
meteorologia.

Los fendmenos meteorolfgicos, que en forma conjunta constituyen y carac-
terizan el "tiempo", aisladamente representan los elementos del "tiempo" o
clima; estos son:

Hidricos. Vapor de agua: nubes y humedad del airey Precipitacidn:
lluvia,.rocio, escarcha, granizo y nieve; Evaporacidn.

Energéticos. Radiacidn solar; brillo solar; temperatura y "viento".

La climatologia es principalmente descriptiva y no necesita un cuidadoso
estudio de las causas. Los datos promedio, como temperatura media, tienden
a esconder los valores extremos que por si solos pueden tener efectos sobre
las plantas o los animales.

Para definir un macroclima o clima a gran escala, se usan estaciones
meteorolégicas separadas a 20, 50 o m4s Km. Esta es la clase de clima des-
crito en las climatologfias o Atlas climatolbgicos, donde se trata de estable-
cer los valores medios de los diversos elementos del clima.

El microclima es el resultado de la influencia de la topografia, la ve-
getacidn, etc., en pequefias 8reas. Asi la presencia de microclimas aumenta
con la abundancia de accidentes sobre la superficie y en consecuencia su ni-
mero ser§ mayor en &reas montanosas. Por el contrario, son pocos en una
regidén llana.

La microclimatologfa no tiene como propdsito bdsico el definir los valo-
res medios de los elementos del clima, sino el de establecer las diferencias
existentes entre microclimas vecinos; esto se puede lograr en periodos de ob-
servacién cortos.



Mientras que en la climatologia se instalan los instrumentos en forma
permanente para ser lefdos a horas fijas, en la microclimatologia sucede lo
contrario; es decir, el instrumental es instalado temporalmente, leido a
horas definidas para cada caso, con el fin de establecer las diferencias
existentes entre areas con caracteristicas propias.

En las regiones montafiosas, el factor mds importante en la determina-
cién del clima local es la altitud. La disminucidén del polvo atmosférico
permite que lleguen a la Tierra mis rayos de las longitudes de onda mias cor-
ta, resultando por esto que la luz solar sea mucho m&s intensa en las eleva-
ciones mayores. El aire enrarecido también aumenta la velocidad de transpi-
racién de las plantas. La topografia sinuosa de muchas &reas de los trépicos,
aumenta los problemas de la erosidn del sueld y en algunos casos, el abaste-
cimiento del agua. Las temperaturas mis bajas y los cambios de humedad en
las altitudes elevadas, permiten el cultivo de muchas egpecies que no toleran
el calor y la humedad de las tierras bajas.

La produccién agrfcola mecanizada ha hecho notoria la importancia de la
topografia. El equipo mecanizado se puede utilizar con mayor ventaja en
dreas relativamente niveladas, no quebradas por barreras topogrificas. Es
precisamente, en las expansiones relativamente niveladas de las llanuras y
en las llanuras, de donde se producen la mayorfa de los articulos del mundo.
La produccién agricola de los territorios con topografia sinuosa, general-
mente estd limitada a la cria de ganado y pocas veces a tipos de agricultura
subsistentes.

La topografia es un factor importante en la determinacién del clima,
ya que la direccién y la altura de las cordilleras montafosas afecta a los
vientos, la distribucién de la precipitacifn, etc. La pendiente y la expo-
sicién de un Adrea dada es sumamente importante en la produccién de ciertas
cosechas. En el Hemisferio Norte, las pendientes hacie el sur son mis cili-
das y secas que las del norte, resultando de ello que las plantas entran en
floracién y producen mds temprano. Dichas pendientes son menos convenientes
en las dreas de lluvia limitada, puesto que las temperaturas mis elevadas
de la superficie y la resultante pérdida mayor de humedad por la transpira-
cién, las hace de sequia. Las gradientes incrementadas en declive intensi-
fican la erosién del suelo cuando se presentan lluvias fuertes y asf hacen
que el control de la erosién sea mis diffcil.

La capa de aire debajo de los 2 m es sustancialmente diferente al resto.
A mas cercano del suelo se refiera, mayor serd la reduccién de la velocidad
del viento por la friccidén con él, dando una cantidad menor de mezcla del
aire, lo cual es importante en el caso de CO_, temperatura, etc. Esta capa
también es la fuente de vapor de agua, polvo“y gases que escapan del suelo.
Debido a su particular naturaleza y a que constituye el medio gaseoso de las
plantas jévenes y animales, adquiere el mayor interés por parte de los agro-
meteordlogos; asl se origina el nombre del macro-aero-clima de las plantas,
al presente en esta capa de 2 m de alto. También se le puede llamar aero-
clima de habitat o m&s ampliamente, aero-ecoclima.



La primera consecuencia de esto es que el aero-ecoclima no puede ser
definido directamente de las estaciones meteorolSgicas observadoras regula-
res. Por ejemplo, las temperaturas minimas pueden resultar inferiores a
la altura de las plantas, que las registradas en los abrigos meteoroldgicos,
pudiendo por esto ocurrir mds rocfo o escarcha que la calculada @inicamente
con las temperaturas minimas leidas en los "abrigos".

En resumen:
Climatologia estudia el clima; es descriptiva; no estudia causas.

Meteorologia si estudia las causas del comportamiento y manifestacién
de los elementos del "tiempo".

Agroclimatologia. Es descriptiva, no estudia causas. Es el estudio
de la distribucidn de plantas y animales ante los distintos climas existen-
tes. Es adaptacidén. ‘Es ecologia climitica,

Agioclimatologia es el estudio de causa a efecto del clima sobre ani-
males y vegetales. Es principalmente descriptiva y no necesita un cuidadoso
estudio de las causas.

Para ello se deben estudiar, para periodos iguales, los valores promedio
tanto del comportamiento de los seres vivos como los del clima.

Agrometeorologia. La agrometeorologfa si estudia causas y comprende el
estudio de la reaccidn y el comportamiento de los distintos organismos vivos
ante la manifestacidén continua de los elementos del "tiempo".

Componentes del clima y su andlisis para la agricultura

Los fendmenos meteoroldgicos, que en un momento dado definen el "tiempo
climitico", pero que como valor promedio determinan el clima, se pueden agru-
par en la siguiente forma.

Lluvia. Cantidad diaria y mensual; promedio para periodos cortos como
5 8 10 dfias. También se puede observar la cantidad por aguaceros, duracidn
por aguacero y la intensidad (cantidad entre tiempo). Unidad de medida:
milimetro. Cada milfimetro corresponde a un litro por metro cuadrado.

Dia o periodo diurno. Perfodo comprendido entre las 06 y 18 horas.

Noche o perfodo nocturno. Entre las 18 y 06 horas.

Epoca seca. Ausencia de lluvias por varios meses.

Epoca lluviosa. Presencia de lluvia por varios meses.

Aguacero. Presencia de lluvia. Considerandose aguaceros individua-
les cuando entre ellos ocurre un minimo de 30 minutos sin 1lluvia.



Sequia. Ausencia de lluvia por varios dias seguidos durante la época
lluviosa.

Brillo solar. Cantidad o promedio diario; para 5 & 10 dias. Unidad de
medida: horas y décimas.

Temperatura del suelo. Promedios, como en el caso de la temperatura del
aire, pero tomando en cuenta una nueva variable, que es la profundidad en el
suelo a que es observada. Unidad de medida: grado centfgrado.

Viento. .Direccidén y velocidad. La direccibn puede ser la dominante,
que es la que presenta mayor frecuencia de ocurrencia en un dfa, 5 & 10 dias.

Evaporacién. Cantidad diaria, para 5 8 10 dfas. Unidad de medida:
milimetros.

Humedad relativa. Promedios diarios, bihorarios, para cada 5 & 10
dfas. Unidad de medida: porcentaje. Obsérvese que ésta no es una unidad
absoluta sino relativa, de tal manera que el contenido de humedad absoluta
(gramos de vapor de agua por metro cfibico de atmd8sfera) variard especial-
mente en funcién de la temperatura.

Radiacidn solar. Cantidad o promedio diario: valores para 5 & 10
dias. Unidad de medida: calorfas por centimetro cuadrado por minuto.

Temperatura del aire. Promedios bihorarios o diarios, para 5 6 10
dias. También valores extremos promedio, siendo la oscilacidén la dife-
rencia entre la temperatura mixima y la minima. Unidad _de medida: grado
centigrado.

También puede referirse la direccidn a las rafagas o vientos fuertes
que transitoriamente, por periodos cortos de tiempo, se apartan del valor
medio. La direccidn se define en base de donde sopla el viento. La velo-
cidad tiene como unidad de medida: el metro por segundo.

Otros. Afin cuando no se realizan observaciones de contenido del CO
en la atmSsfera, éste deberia ser medido especialmente dentro y sobre los
cultivos, ya que su disponibilidad afecta el comportamiento y produccidn
l6gicamente, de los vegetales. Lo mismo se podrfa decir sobre calidad de
la luz, cantidad de ozono (0.), albedo, etc, Estos factores deberan ser
considerados como fendmenos Climiticos para el campo de la agricultura y
observados sobre bases regulares, para un mejor entendimiento de la reac-
cién que, ante el medio atmosférico, presentan los vegetales y animales.
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EL CLIMA A TRAVES DEL TIEMPO

Se debe recordar que el clima es un concepto abstracto, facilmente mal
interpretado. Hay que tener presente que el clima no es constante; €l cambia
a través del tiempo.

EL CLIMA GAMBIANTE(1)

"El clima no es constante". Es yerdad que sus variaciones de genera-
cién a generacifn no son grandes desde el punto de vista de los climatold-
gos con sus largas perspectivas histSricas, pero el agricultor estd viendo
los cambios con diferentes ojos. Aln mis, el agricultor juzga el clima de
una serie de afios por sus efectos en la produ¢cién y su ganancia y no por
la recoleccién de datos meteorolégicos.

Hablando en general, el tipo de agricultura est& muy en armonia con
el clima. Hay por lo tanto, ciertas . zonas climiticas que. son bisicamente
convenientes para los cultivos existentes ahf. Entre estas zonas hay fran-
jas marginales que no pertenecen claramente a una u otra clasificacién.
Esto implica, que cualgunier cambio en el clima es mids importante en esas
idreas marginales o intermedias. Una finca en el centro de una &rea climiti-
ca bien definida y adecuada para los cultivos ahf existentes, &stos senti-
rdn poco efecto, positivo o negative, en una secuencia de afios en ligeras
diferencias en el tiempo climfitico. Una finca en el borde de tal &area, bajo
las mismas circunstancias, puede bien encontrar el cambio del "tiempo" mis
favorable o puede enfrentarse a un desastre.

A como estfin las cosas al presente, con limitados é&onocimientos en
el arte de los pron8sticos climfticos, es a menudo el agricultor el que
reacciona ante un cambio climftico antes de que el climatélogo esté con-
vencido que tal cambio ha ocurrido. La razdn de esta sensibilidad por parte
del agricultor esti en que muchos sistemas de siembra son programados con
la expectacibn de un afio con "tiempo" adverso, por cada tres afios como ma-
ximo, y el cual puede ser tolerado econbmicamente. Si esta frecuencia aumen-—
ta de tal manera que esos 3 se transforman casi con certeza en dos anos ad-
versos sucesivos, entonces la presidn econdmica obliga a un cambio en los
cultivos y sistemas., La inica excepcidn a esta secuencia de eventos es el
pequefio agricultor que no tiene alternativa, llevindolo a un estado cercano
al fracaso y en el caso extremo, el hambre prevalece. .

Los puntos criticos del clima varfian de drea a &rea y de cultivo a
cultivo. Por ejemplo, en regiones de temperaturas frias la longitud de
la estacidn de crecimiento es lo mis importante; en las regiones sub-&ri-
das, la naturaleza de la estacidn lluviosa es la principal causa; para los
frutales la incidencia de la escharcha o granizo es la preocupacibn basica.

(1) Editorial del "Agricultural Meteorology". Vol 1 # 5. oOct., 1970.
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Cualquiera que sea el factor critico, la principal caracteristica es que
la relacidn entre el clima y el cultivo no es lineal a los extremos; hay
zonas donde pequefios cambios climiticos implican grandes efectos agrico-
las.

No es sino hasta la filtima mitad de este siglo que la mayorfa de las
observaciones meteorold8gicas empezaron a ser precisas, pero todavia queda
por recordar que su uso eficiente depende en alto grado en si son muestras
representativas. En algunos casos eso estd alejado de la verdad. El1 re-
conocido sistema de que un periodo "normal" de 30 afios es excelente para
comparar lugar con lugar, puede ser peligroso si se usa con el propdsito
de interpolacidén o planeamiento futuro. Hay mucho que decir de la teoria
que establece que los iltimos diez afios son una guia aceptable, para con-
siderar el comportamiento climitico de la proxima década.

El problema es diffcil pero al menos el primer paso es reconocer que
el problema existe. El uso inadecuado de la informacidén del clima pasado
es inexcusable en cualquier ejercicio que implique programacidn.

Idealmente deberiamos mirar hacia el dfa en que los prondsticos del
clima serfn suficientemente confiables como para incorporarlos en los. pla-
nes y consejos agricolas. Mientras tanto, es obligacidn del agrometeoré-
logo estar atento de las dimensiones posibles del cambio del clima y mis
importante aiin, el significado agricola de cualquier cambio. E1l debe ser
capaz de identificar las areas sensibles y puntos criticos del tiempo cli-
miatico. -

Si ello no es incorporado dentro de cualquier planeamiento adminis-
trativo, el peligro de un incorrecto establecimiento es evidente. El cli-
matdlogo no puede permanecer como un cuidadano del pasado; la justifica-
cidn de ver hacia atrls es la de incrementar nuestra habilidad para ver
hacia el futuro".

LA ATMOSFERA

La atmbésfera primitiva, hard unos 4,7 x 106 anos, cuando la tierra
se formd, estaba compuesta de metano (CH,), amonio (NH_.), acido cianhi-
drico (NCH) y vapor de agua, la cual con presencia de ios rayos ultravio-
letas, cdsmicos, energia térmica de los volcanes, etc. permitié la apari-
cidén de la primeras moléculas orginicas (aminodcidos por ejemplo), segiin
la teoria de Oparin y posteriormente comprobada por Miller en 1953 en la
Universidad de Chicago. Estas moléculas ldgicamente marcaron la carrera
desenfrenada que condujo a las formas de los seres que llamamos vivos.

La atmbfera actual es una mezcla de gases. En base al aire seco los
cuatro principales componentes que se hallan hasta los 25 Km de altura son:
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Nitrdgeno 78.08%
Oxigeno 20.94%
Argdén 0.93%

Didxido de carbono 0.03% (Variable)
99.98%

Otros gases presentes son el Helio, Ozono, HidrSgeno, etc. El vapor
de agua constituye hasta 4%, en volumen, cerca del suelo, pero estd casi
ausente arriba de los 12 km. v’

El ozono se halla entre los 15 y 35 Km pero su mixima concentracidn
estf de los 25 a los 30 Km; a pesar de que est8 presente en pequefiisimas
cantidades, &l tiene una gran influencia en la atmfsfera y en la vida de
la tierra: absorbe la radiacibén ultravioleta. Si &stos no fueran elimi-
nados, el dafio en los tejidos vivos serfa grave y muchas formas de vida
dejarian de existir. Al absorber la radiacidn ultravioleta, el ozono pro-
duce calentamiento en la estratosfera, ayudando as{ a mantener el balance
caldrico de la atmdsfera.

El ozono se forma en dos fases:
Faée 1:

0, + U.V. ————J)0 + 0 Esto ocurre entie los 80 y 100 km
de altura

0, +0+M —————————)'03
'Una tercera partfcula (M), que puede ser una molécula de O_, se re-
quiere para remover el sobrante de la energia quimica de recombinacidn.

Si no ocurrieran estos, el ozono tendria energia de combinacidn en
exceso, desintengrandose rapidamente.

Es interesante anotar que aunque la formacidén del O ocurre a alturas
de 80 a 100 km, la posibilidad de choque entre el O y el O_, mds M, es muy
poca, debido a la baja densidad de la atmdsfera a esos niveles. Ello ex-
plica porque el O, se forma mayormente a los 25 o 30 km de altitud.

3
Fase 2:
\
0y + UV y 0,+0+e
-\
03 + 0 vi 02 + 02
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donde (e) representa la liberacién de energfa, pero en longitud de onda di-
ferente a la radiacidn U.V.

- El1 calentamiento de la estratosfera es causado bdsicamente por la pri-
mera reaccidn de la fase 2, en la cual la radiacidn ultravioleta destruye
el 0, con la liberacibn de energia (e).

El contenido de ozono es bajo en el ecuador y alto en latitudes situa-
das por encima de los 50°N, como resultado de su transporte hacia los polos.

El CO, entra en la atmdsfera principalmente por la accibn de los orga-
nismos vivos de la tierra y del agua. La descomposicidn de elementos orga-
nicos del suelo y la quema de combustibles f&siles son fuentes secundarias
adicionales. Se mantiene el equilibrio por la fotosintesis, (que absorbe
alrededor del 3%) y por la formacibén de carbonato de calcio en los océanos,
utilizado en parte a formar conchas y esqueletos de los animales. E1l CO
absorbe gran cantidad de la radiacién terrestre, lo cual significa que un
exceso de €1 harfa que la atmbsfera almacenase mayores carntidades de’ energia.

El vapor de agua, otro de los gases de la atm8sfera, presenta cantida-
des variables, su cantidad depende de varios factores, como la evaporacidn,
movimiento de las masas de aire y temperatura. Constituye como promedio
de 0,02 a 4,0% por peso de la atmdsfera, cerca del suelo. Por arriba de los
12Km se puede considerar que esti ausente.

De acuerdo con la distribucidn de la temperatura, la atmdsfera puede
dividirse en las siguientes capas:

CAPA ALTURA, KM NIVEL DE TRANSICION

Troposfera 0 hasta 11

Tropopausa
Estratosfera 11 hasta 30

Estratopausa
Mesosfera 30 hasta 80

Mesopausa
Ionosfera 80 hasta 640

Ionopausa
Exosfera mds de 640

Las capas inferiores son mis densas que las superiores. &a densidad
media en la sugerficie del suelo es de aproximadamente 1,2 Kg/M~ y a 5 Km
es de 0,7 Kg/m™, que es el limite altitudinal para la presencia de la vida.
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En promedio, la atmbésfera ejerce una presidn de 760 mm de mercurio,
equivalente a un poco mfs de 1 kg/cm2.

La troposfera es la capa de mayor densidad, donde se.hallan las nubes
y ocurren las tormentas y la formacifén de rayos. Ella representan mfs o
menos 3/4 del peso total de la atmésfera.

En meteorologfa, la presién de la atmSsfera se mide en milibarios
(mb) .

La agricultura es la meta. La agrometeorologfa como cualquiera otra
de las ramas cientificas, no es mis que parte de la estructura cientifica
sobre la cual aparecerfn los principios, los’ conocimientos agrfcolas. E1
olvido de cualquier parte de esta estructura sdlo motivari la ausencia
del conocimiento pleno de la ciencia. Graficamente se.puede recordar el
efecto multidireccional de los distintos grupos en que ha dividido y defi-
nido el hombre el ambiente. El ambiente es uno e indivisible; su divisidn
es para su estudio y entendimiento. Por ello no se puede dejar ninguno
olvidado.

AtmSsfera

e x
Material
—— SU@lo Vegetacidn
matriz ue - g
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Aunque no deberfa ser necesario aclararlo, dentro de los animales hay
que ubicar al hombre. Su poder de influenciar el medio es bien conocido.

La relacidn anterior puede verse en un perfil vertical, en la si-
guiente forma:

RADIACION SOLAR PRECIPITACION
ALBEDO.j AGUA o oxlk i
ENERGETICO PAJAROS
MICRO :snn?sms .
2 ESCORRENTIA
MICROORGANIS ANIMA-
MOS LES
SUELO
PERCOLACION

Una cosa es clima para sobrevivir y otra es clima para producir.
Para sobrevivir las especies necesitan minimas exigencias del medio, ya
que el mecanismo de la evolucidn les permite adaptarse inclusive a condi-
ciones originalmente precarias; sobrevivir es continuidad a través de la
evolucidn de la especie.

Producir es también sobrevivir pero a través de una evolucidn orien-
tada por el hombre, tendiente a lograr la produccibén en cantidades mucho
m&s alld de lo requerido por las especies. Para ello las exigencias del
medio son mayores. Cualquier factor del medio no favorable a la especie
s6lo conduce a una menor produccidén o al desastre, no de la especie sino
de la meta del hombre: produccién comercial.

Producir es un arte de explotacién de un ser y cuando falla la armo-
nia de factores necesarios para permitir este esfuerzo extra de produccién
por parte del organismo vivo, s8lo aparece la desilusién.

Clima para sobrevivir es descripcién, es ecologfa narrativa, es el
agua y energfa mfnima, cominmente conocida s8lo en una de sus manifesta-
ciones que se le llama temperatura, para continuar existiendo el ser.

Clima para producir es arte, es ciencia. No son mfnimos sino Spti-
mos en el Sptimo momento. Ya no es sdlo cantidad sino &sta en funcidn
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del tiempo, donde tiempo adquiere importancia central. Cufindo y no cufnto
es la respuesta.

Como arte, sdlo pocos podran producirlo y menos apreciarlo. Pero sin
él, producir segquirid siendo una técnica y no una ciencia. La técnica falla,
la ciencia no. Puede fallar el concepto cientifico, producto del cerebro
humano, pero jamis la ciencia, verdad de la razén de ser.

LA RADIACION

Todos los cuerpos emiten energfa radiante en la forma de ondas electro-
magnéticas cuando ellos tienen una temperatura sobre los cero grados absolutos.
La fuente de esta radiacibn es el incesante movimiento molecular. Durante la
colisién, o mids generalmente como resultado de las interacciones entre las
moléculas, parte de esa energfa es transformada en radiacidén. Al contrario,
la radiacidn puede ser absorbida por las moléculas y convertida en energfa
cinética o potencial, elevando la temperatura del cuerpo. La emisidén y
absorcidén de la radiacién termal estda gobernada por la temperatura y la natu-
raleza de la sustancia emisora absorbente. :

La cantidad de energia radiante emitida, transferida o recibida por
unidad de tiempo es llamada "flux" (radiante).

Flux es_?nergia por unidad de tiempo;2 En gisica se usa el watt y el

ergio sequndo ; en meteorologia la cal em = min . Una caloria es el calor
requerido para aumentar la temperatura de 1 gramo de agua de 14,5 a 15,5°C.

Radiacidén solar

El sol, estrella de 1,280.000 Km de didmetro, tiene una temperatura en
la superficie de 6.000°A a excepcidn de las partes "frfas"; su temperatura
interior se estima en el 1,000.000:90 Emite continuamente energfa, de la
cual sdlo aproximadamente el 4 x 1 es recibida por la tierra. Esta emi-
sién constante, llamada insolacibn, representa casi la totalidad de la
energia de que dispone la tierra; (el resto proviene de la disintegracién
radioactiva de los minerales terrestres) y la totalidad de la energia que
interviene en el proceso fotosintético. Se ha estimado que en la parte
externa de la atnésferaL una supg{ficie normg& a los rayos solares recibe
una energfa de 2 cal cm = minuto (+ 14 kwm ), cuando la tierra se halla
a la distancia promedio del sol. Este valor es lo que se llama constante
solar.

Como la tierra es trasladada en una drbita ligeramente eliptica alre-
dedor del sol y como la radiacibén recibida por un cuerpo es inversamente
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proporcional a la raiz cuadrada de la distancia de la fuente, ocurre una
variacidén en el valor de la constante solar de un 3%, positiva o negativa-
mente, conforme la tierra est@ mas cerca o lejos del sol respectivamente.

La radiacidn solar ocupa una pequefia parte del espectro electromag-
nético, como se puede ver a continuacidn:

LONGITUD DE ONDA EN METROS

ga
Espectro visible para los animales
O N AN ™Mo o un
™M T N un v .
- s 2 s Longitud de onda en micras
Visidn|de fos
- Inséct 4 4—— Receptor de calor en los Reptiles
visiéh hyman _
k o o 8
Ultra- o g o © o o Infrarrojo
violeta > < g é 8
U.V. = Ultravioleta

I.R. = INFRARROJO (Receptores de calor)
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La distribucién en porcentaje de la radiacién solar puede estimarse,
para las longitudes de onde de:

Menos de 0,4 (ultravioleta) = 9%
de 0,4 a 0,7 (regidn visible) = 41%
Mis de 0,7 (infrarrojo) = 50%

Desde luego que estos valores varian de acuerdo con la altitud solar
o 3ngulo de incidencia de los rayos solares. -Asi cuando el sol estf per-
pendicular, la parte visible constituye hasta tun 49%, pero cuando esti a
20°de altitud, ésta se reduce a un 29%.

Los animales sdlo pueden detectar una pequefia franja del espectro
electromagnético. Las radiaciones detectables se extienden desde la 'in-
frarroja, de onde relativamente larga, hasta la ultravioleta, de onda mis
corta. Las ondas de mayor longitud no tienen propiedades que hagan que
los cambios en ellas sean detectados facilmente por los sistemas bioldgi-
cos. Por otra parte, los organismos suelen estar protegidos del contacto
con ondas de longitudes mds cortas, puesto que su alto contenido energé-
tico es muy destructivo para los sistemas celulares. Desde luego, no se
puede decir categdricamente que ningiin organismo sea capaz de distinquir
o detectar rayos X, ondas de radio, etc., pero no hay pruebas de la exis-
tencia de estas sensibilidades, ni tampoco se ve la necesidad de ellas.

Son dos formas b@sicas de percepcidén de la temperatura que poseen los
animales: deteccidn de las radiaciones infrarrojas que emanan de los obje-
tos, y la medicibn directa del calor por contacto fisico. La deteccidn de
las radiaciones infrarrojas que emanan de objetos calientes estd bien desa-
rrollada en algunos reptiles, pero sobre todo en la serpiente de cascabel
del Nuevo Mundo. Esta serpiente posee un drgano especializado, la fosa,
localizado entre los ojos y las aberturas nasales, que contiene una cavi-
dad recubierta de células nerviosas sensitivas, capaces de reaccionar a
las radiaciones infrarrojas. Estas .células son tan sensitivas que dis-
tinguen objetos cuya diferencia de temperatura apenas alcanza 0,1°C.

Los pitones y boas tienen en los labios fosas semejantes para detectar
las ondas infrarrojas.

Energia Solar

La transmisidn de energia se realiza sin la intervencién de una mate-
ria intermedia como portadora de energia, en linea recta y a una velocidad
de 300.000 Km por segundo.

Tanto el sol como la tierra se supone que se comportan como cuerpos
negros. Los cuerpos negros absorben toda la energfia que incide sobre ellos
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y a su vez emiten energia proporcional a la cuarta potencia de su tempera-
tura absoluta.

Este principio es definido en la ley Stefan-Boltzmann que dice que:

El total de energia (I) emitido por un cuerpo negro es proporcional a
T . 5!9 A

I=¢ T4, donde

temperatura en °K.

T =

' -5 -2 -1 -4
© =5,77 x 10 ~ erg cm ~ seg °A  (constante de Stefan-Boltzmann)
G =82x10"2 cal em 2 min~' °A

Inclusive si la cantidad de radiacidn recibida del sol es igual que
la emitida por la tierra, de acuerdo con el balance caldrico existente, las
dos clases de radiacidn son fudamentalmente diferentes en calidad. La in-
tensidad total de radiacidn solar (I) es repartida sobre un amplio margen
de longitudes de onda. De acuerdo con la ley de Wien, el producto de la
temperatura (T) por la longitud de onda correspondiente a la que emite la
maxima intensidad de radiacibén () mix) es constante:

Amix T = 2897 wm K
donde T es en °K A mix en micrones (u )

Sea que:

A omax = 227

Asi, a m&s alta sea la temperatura del cuerpo, la miaxima intensidad
de radiacidn seri desplazada hacia las longitudes de onda corta.

Se establece que la temperatura de la superficie del sol es de 6.000°K,
mientras que la de la tierra, 283°K (10°C). Ello quiere decir que de acuerdo
con la ley de Wien se tiene:

2897

A max sol = 6000 - ,48u
2897
1 - —— 2 1
A m8x tierra 283 Oy

Por lo tanto, la radiacidn solar es muy intensa, de onda corta en
su mayor parte, presentando un maximo en la parte media del espectro de
(0.49v ) mientras que la radiacidn terrestre, mucho mis débil y de onda
larga, tiene una miaxima intensidad a unas 10y , a pesar que la radiacién
terrestre va desde los 4 hasta las 100y . La mixima intensidad (p méx)
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de radiacidn solar ocurre en el sector azul-verde del espectro visible,
mientras que para la tierra en el sector infrarrojo.

La distribucidn de las intensidades sobre el espectro no es simétri-
ca; el 25% de la radiacidn total estd debajo de la A max, que corresponde
a longitudes de onda corta y el 75% sobre A mix.

Es necesario distinguir entonces entre radiacidn solar (incluyendo
la radiacidn difusa del cielo) y terrestre; la primera tendr8 exclusiva-
mente longitudes de onda entre 0.3 y 2.2 y la sequnda, entre 6,8 y 100 A .

El sector entre 2,2 y 6,8 es usado por-ia radiacién solar y la terres-—

tre, pero constituye menos del 5%, conforme se observa en el siguiente es-
quema:

RADIACION

Longitudes de onda

0,5 Radiacién Radiacidén Terrestre

Solar

1

min
o

-
N

-2

cal cm
o

-

-

-
-

Radiacidén solar = 0,3 a 2,2 u = 0. Corta
Radiacidén terrestre = 6,8 a 100y = O. Larga
De 2,2 a 6,8y usado

Por Radiacién Terrestre y Solar

{Menos del 5%)
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FACTORES QUE AFECTAN LA RADIACION SOLAR

La atmosfera

La radiacidn, tanto solar como terrestre, es afectada por la atmdsfe-
ra por medio de fendmenos como absorcibén, reflexidn, dispersidn, etc.

Transmisidn. Es el paso de las ondas electromagné€ticas a través de
una sustancia. La mayoria de las sustancias tienen un poder selectivo de
transmisién. Ejemplo: el vidrio admite la luz solar (onda corta) pero no
transmite las ondas largas que se originan en el cuarto.

Absorcién. Es la parte de la energia radiante que entra a una sustan-
cia pero que no es "transmitida". Aqui la energia radiante cambia a otra
forma de energia, a menudo calor.

Transmisidon selectiva implica absorcidén selectiva en la cual deben dis-
tinguirse 1los 3 hechos siguientes:

- Los rayos ultravioleta son casi enteramente absorbidos por el ozono;

- La atmdsfera se deja atravesar ficilmente por las radiaciones de
onda mayor (rojo, anaranjado y amarilleo) pero dificilmente por las
de onda menor (violeta y azul);

- Las radiaciones de onda larga (radiaciones terrestres) son absorbi-
das en forma variable, dependiendo del contenido de vapor de agua
y CO,.
2

Reflexidn. Son las ondas que alcanzando una superficie, son refleja-
das, es decir, "regresadas" sin entrar en la sustancia o cuerpo. El {nico
resultado es el cambio de direccién en el movimiento de las ondas.

La reflexidn puede ser regular (de un espejo u otra superficie lisa)
o difusa (del suelo). Motiva lo que se llama albedo.

Albedo. Relacidn entre los rayos de luz reflejados de una superficie
con el total de rayos que llegan a la superficie. .

Mayor en los polos

El albedo de la Tierra { Menor en el trdépico
Promedio = 34%

El albedo es mayor en las nubes que en el suelo, dando 55% y 10% res-
pectivamente. El bosque tiene un albedo de 10%.

—
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Dispersién. Es un fenémeno parecido a la reflexidén, diferencidndose
de ésta en que la radiacidén modifica sus caracteres al ser devuelta o des-
viada. Los rayos luminosos son dispersados por las moléculas del aire,
en la alta atmdésfera. Los rayos luminosos de onda mis corta, violeta y
azul, son mids facilmente dispersados, dando asf el color azulado al cielo.

Los demds rayos luminosos (rojo, anaranjado, amarillo) llegan direc-
tamente al suelo, dado que casi no son dispersados por las moléculas de
los gases del aire. Sin embargo, su dispersidn suele notarse cuando deben
atravesar un espesor de atmSsfera de considerable magnitud, por ejemplo,
en los crepisculos; en estos casos el cielo presenta un color que va del
amarillo al rojo intenso.

La reflexidn y dispersidn de los rayos solares originan lo que en
conjunto se llama luz o radiacidn difusa.

En general el comportamiento de la radiacidn solar es el siguiente:

Reflejada al Dispersa

Espacio 26% Del sol: 100% 9% 2549 = 34
| |
Polvo, etc
NUBE
9%
?0% Dispersa

Difusa L l *
17% 24% 6% 1742446 = 47
Difusa de las Radiacién solar ‘Dispersa de particulas 100%

Nubes directa sélidas

Asi: Llega al suelo: 47%
Retiene la atmbésfera: 19%

Regresa: 34%: 100%
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El O_ y el N_ son prdcticamente transparentes a los rayos del sol.
La absorcidn que olurre en la atmdsfera se debe al vapor de agua, C02,
o5y particulas sdlidas.

El CO, absorbe las longitudes de onda larga que corresponden a los
rayos caldricos o infrarojos.

La mayor parte de la absorcidn por los gases de la atmSsfera la rea-
liza el vapor de agua, el cual absorbe la mayor parte de la radiacidn de
onda larga, actuando asi como una trampa que conserva la energia recibida
del sol.

Particulas sdlidas (polvo, humo) en el aire absorben y reflejan, pe-
ro extremadamente cantidades variables de radiacidn solar. Las partes al-
tas de las montafas estdn sobre los niveles de polvo y humedad del aire
y en consecuencia hay poca absorcidn por el aire encima de esas partes al-
tas de las montafias. Asi, el aire se mantiene frio, pero los rayos del sol
tienen todavia mucha energia para ser absorbida por los objetos.

Angulo de incidencia

La ley de LAMBERT establece que la intensidad de radiacién (Io) emi-
tida desde la superficie de un cuerpo, con una direccidén cuyo angulo es
© con respecto a la normal de la superficie, es proporcional a cos ©

= I os ©
Ie o C

Se tiene el angulo de incidencia "horario", que es el formado por la
vertical y los rayos solares de acuerdo a la hora del dia, para un lugar
dado. El &ngulo de incidencia también se refiere al formado por los rayos
solares que inciden en un lugar con relacidén a los rayos verticales.

El efecto del sol en el horizonte es débil no sélo por la dispersidn,
sino también y especialmente por la pérdida al pasar por una masa mis larga.
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Io = intensidad de radiacidéncuando la superficie es perpendicular a la
radiacidn.

Graficamente &sto puede ser representado de la siguiente manera, de
acuerdo al angulo de elevacidn del sol.

I = 1Io, cuando el angulo © es cero, pues cos © de O = 1,0.

Rayo
solar

SUELO

e ————

El angulo de elevacidn del sol produce cambios en la cantidad de ener-
gia recibida. En consecuencia una superficie recibe mis rayos cuando caen
perpendicularmente.
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Cuando la elevacidn del sol es menor (X, y X_. en el gridfico), sus ra-
yos cubren una area mayor (A2 y A3) y por lo tantd la energia por unidad
de superficie es menor.

El angulo de incidencia es funcidn de la latitud. Es definido como
el adngulo formado por la latitud del lugar considerado, con respecto a la
latitud donde los rayos del sol caen perpendicularmente.’ Se calcula asi:

Angulo de incidencia (pa-|_ |latitud en grados del lugar MENOS latitud en
ra un lugar determinado grados donde los rayos del sol estln verticales

‘Ejemplo:

10°N

Ecuador ~. Rayos perpendiculares (por ejemplo,

en el ecuador, en un momento dado)

90-10 = 80

El angulo de incidencia determina no solo la intensidad de radiacidén
que llega al suelo, sino que ademds, conforme aumenta la inclinacién de 1los
rayos, la distancia que ellos tienen que recorrer aumenta y a mayor sea la
distancia m8s grande serda la absorcidn y difusidn en el aire, especialmen-

te en las capas inferiores.

Se tiene mas radiacidn cuando los rayos inciden verticalmente sobre el
lugar, a medio dia. Los rayos inciden verticalmente en Costa Rica (latitud
10 N) el 18 de abril y 28 de agosto aproximadamente. En el siguiente gra-
fico se pueden observar las fechas en que el sol estd sobre diferentes lu-

gares.

. Trdpico de cince 1 de junio
N
21 de marzo y 23 de septiembre

OO

Ecuador
Fropico de capricornio_J21 de diciembre

23°s
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En el gr&fico siguiente se puede observar el lugar en que los rayos
del sol inciden verticalmente, a través del afio.

CHART OF THE TOTAL DAILY SOLAR RADIAT!ON AT THE TOP OF THE
. ATMOSPHERE

~he solar constant J, is assumed to be 194 cal. em.* min~* ‘ '

The snlid curves represent total daily solar radiation dn a horizontal surfsce at the
+ . of the atmospbere, measured in cal. cm.™ Shaded areas represent regions of con-
aruous darkness. -
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Duracién del dfa

La longitud del dia también afecta la cantidad de insola¢idn recibida.

En junio 21 el sol estd verticalmente sobre el trdpico de cincer al
mediodia y tiene su elevacidén mis grande al mediodia para todas las latitu-
des al norte del trépico y sus mis pequefias. elevaciones al mediodia para
los puntos al sur de él1 (SOLSTICIO de verano para el hemisferio norte) .

En diciembre 21 la posicidén de los hemisferios es la inversa y el sol
al mediodia estd encima del trdpico de capricornio (SOLSTICIO de invierno
para el hemisferio norte).

El trépico de cincer se halla a los 23° 27' de latitud norte y el de
capricornio a los 23° 27' de latitud sur. Los equinoccios, &pocas en que
los dos polos de la tierra se encuentran a igual distancia del sol, ocurren
en marzo 21 y setiembre 23. Aquf los dias son de igual duracidn que la
noche.

Para el hemisferio norte se define la duracién del dfa en el siguiente
cuadro.

Longitud del dia. Hemisferio Norte.

En horas y minutos

Dfia En. Feb. Mar. Ab. Mayo Jun. Jul. Ag. Set. Oct. Nov. Dic.
del

mes h.m. h.m. h.m.h.m. h.m. h.m. h.m. h.m.h.m. h.m. h.m. h.r.
Tatitude 0°
1207 1207 1207 1205 1206 1207 1207 1207 1206 1205 12C7 1208
1207 1207 207 1207 1297 1207 1207 1206 1207 1207 207 1207
1207 1207 1207 1207 1207 1203 1207 1207 1207 1207 1207 1207
1207 1207 1207 1207 1207 1208 1207 1206 1206 1207 1207 1207

: 1207 1207 1207 1207 1207 1207 1208 1206 1207 1207 1208 1208
" 1207 1207 1267 1207 1207 1207 1207 1205 1206 1207 1207 12¢7
1207 1207 1206 1206 1207 1207 1207 1205 1206 1207 1208 1208
1207 1207 1206 1207 1207 1207 1207 1206 1207 1207 1267 1208

Latitude §° N.
1151 1185 1201 1210 1218 1224 1224 1220 1212 12C4 11 57 11 32
1151 1156 1203 1211 1219 1224 225 1229 1211 1203 11585 1151

1157 1203 1212 1219 1224 1224 1219 1211 12¢2 11 §5 11 51
1152 1157 1205 1213 1221 1224 1223 1213 1210 120! 1154 11 30

1152 1138 1205 1214 1221 1225 1223 1215 1209 120! 11 54 11 50
1183 1159 1207 12145 1222 1225 1222 1216 1207 11 99 1152 11 30
1183 1200 1203 1216 12 1225 1221 1214 1206 11 58 11 52 11 50
1201 1209 1217 1223 1225 1221 1214 12y5 1157 1151 1150

Latitude 10° N.
1133 1142 1156 1214 1229 1240 1242 1233 1218 1202 1147 11 36
1133 1144 1158 1216 1231 1241 1241 1232 1216 1200 1145 1i 35

1135 1145 1200 1218 1233 1242 1240 1230 1214 1158 1142 1133
113 1143 1203 1220 1234 1242 124 12328 1212 11 56 11 41 1133

150 1208 1222 1235 1242 1238 1226 1209 1133 1140 11 32
1139 1152 1207 1224 1237 1243 1.. 37 1224 1208 1151 1138 11 32
1139 1154 1209 1226 1238 1243 1236 1222 1205 1150 11 36 11 32
1141 115 1212 1227 123y 1243 1235 1220 1203 1148 11 36 11 33
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Dia En. Feb. Mar. Ab. Mayo Jun. Jul.Ag. Set. Oct. Nov. Dic
del
mes h.m h.m.h.m h.m.h.m. h.m.h.m.,h.m. h.m. h.m. h.m. h,m,
Latitude 15° N
1 1115 1130 1151 1216 1240 1258 1300 1247 1224 1200 1135 11 18
5 1117 1132 1154 1220 1243 125 1259 1244 1221 1157 1133 1117
? 1118 1135 1187 1223 1245 1200 1258 1242 1212 1153 1! 30 1116
M 1119 1138 1201 1227 1249 1300 1257 1239 1215 1150 1127 111§
17 1121 1141 1204 1230 1251 1301 125 1236 121 1147 1125 11 14
.’l 1123 114 1297 1233 12 §3 1301 1253 1234 1208 1143 1123 1114
= 1125 1147 1211 1236 1234 1301 1251 1230 1205 1140 1121 11!
Y 1127 1151 1214 1239 1257 1301 1249 1227 1202 1538 1119 1115
Latitude 20° N,
1 1057 1116 1145 1220 1252 1316 1319 1302 1232 1157 1125 11 00
S 1059 1120 1149 1225 125 1317 1319 1258 1227 1155 1121 10 59
9 1100 1123 1154 1230 1300 1319 1316 1255 1223 1140 1117 1057
13 1102 1127 1159 1234 1303 1320 1315 1251 1218 11 44 1113 1056
7 1105 1132 1203 1233 1307 1320 1312 1248 1213 1140 1110 10 56
g' 1107 1136 1207 1242 1509 1321 1310 1242 3208 1135 11 07 10 55
25 11 l}. 1141 1212 12 -36 1312 1321 1307 1238 1205 1132 1104 10 S0
) 1113 1145 1217 12351 131+ 1320 1305 1234 1200 1127 1102 10 56
Latitude 25° N. :
1 1037 1102 1139 1224 1305 1335 1349 1318 12358 1155 1113 10 22
3 1039 1107 11 45 1230 1316 1337 1339 1313 1233 1149 1107 10 39
9 1941 1111 1150 2256 1315 1340 1336 1309 1227 1144 1103 10 38
13 1044 1117 115 1242 1319 1340 1335 1304 1222 1138 1058 10 36
7 1047 1122 1202 1247 1323 1342 1332 1258 1215 11 33 10 84
gl 1051 1128 1209 1252 1327 1341 1328 1234 1210 1127 10 50 }g gg
:; 1055 1133 1214 1258 1330 1341 1325 1248 i204 11 22 10 45 10 36
. 1059 1139 1220 1303 1533 1341 1321 1242 1158 11 I 10 44 10 36
Latitude 30° N.
1 1015 1046 1133 1229 1320 1357 1403 1334 1246 i1 53 105¢ 10 2:
S 1017 1053 1140 1236 1326 1359 1401 132¢ 27 1145 10583 161y
9 1021 1059 1147 1243 1331 1402 1338 1323 1252 1138 1048 101w
13 1024 1105 1154 1250 1337 1404 1355 1217 1225 1132 1042 1014
17 1027 1112 1202 1257 1342 1404 1352 1311 1218 1125 1036 1014
21 1033 1118 1200 1304 1347 1405 1348 1304 1210 1117 1032 10 l’
25 1037 1125 1216 1310 1350 1405 1343 1238 1203 1111 1028 1C15
29 1043 1133 1224 1317 1355 1402 1339 1251 1156 1105 1024 1014
Latitude 35° N
1 0951 1030 1126 1234 1325 1421 1429 1354 1255 1150 1045 1000
S 0953 1037 1134 1242 1343 1425 1427 1347 1247 1141 1037 (053
9 0957 1045 1144 1252 1350 1427 1424 1340 1228 11 32 031 098
13 1002 1053 1152 1300 1357 1430 1419 1333 1229 1124 1024 09 %0
17 1006 1101 1201 1308 1403 1430 1416 '325 1221 1116 1018 09 4
21 1011 1103 1209 1316 1409 1431 1410 1315 1212 1107 1011 09 4
25 1017 1117 1219 1324 1414 1431 1405 130y 1203 1100 1006 (0 48
29 1025 1126 1227 1332 1419 1429 135 1501 11 54 105: 1001 09 5
Latitude 40° N.
1 0922 1010 1118 1239 1354 1449 1458 1416 1305 1147 1029 09 1
S 0927 1019 1128 1250 1402 14 53 1455 14 08 1253 1136 1020 09
9 0931 1028 1138 1300 1411 1457 1452 1400 1244 1120 1011 092
13 093 1037 1150 1310 1419 15 00 1447 1351 1234 1116 1603 G, 22
17 0942 1047 1200 1320 1427 15G0 1442 1341 1224 1106 0955 0920
21 0949 1058 1211 1330 1434 1591 1436 1532 1213 1055 0948 09 2
25 095 1107 1221 1340 1440 1501 1420 1322 1203 10646 0342 (9 2
29 1003 1118 1232 1349 1445 1459 1422 1313 1152 1037 0935 092

continia..
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Dia En. Feb. Mar. Ab. Mayo Jun.Jul. Ag. Set. Oct. Nov. Dic.
del
mes h.m. h.m. h.m. h.m.h.m. h.m.h.m. h.m.h.m. h.m, h.m. h.m.
Latitude 42° N.
1 0911 1002 1114 124 1402 1502 1511 1426 1309 1145 1022 M2
) 0915 1011 1126 12855 1412 1507 1509 1417 1255 1134 1213 097
9 0919 1021 1136 1304 1421 1510 1504 1408 1248 1124 1003 0913
13 0924 1031 1148 1316 1429 1512 1459 1359 1236 1112 0954 0919
17 0931 1041 1200 1326 1437 1514 14 54 1349 1225 1102 09 46 09 0°
2! 0939 1052 1211 1337 1445 1515 1448 1333 1245 10351 (0928 097
25 0946 1103 1223 1347 1452 1515 1440 13'28 1203 1040 0230 09 &
29 0955 1114 1234 1357 1457 1513 1432 13.17 1152 1029 0924 0909
Latitude 44° N.
1 0856 0952 1110 1245 1411 1516 1526 1436 1314 1145 1015 09 (°
5 0901 1003 1122 1257 1421 1521 1523 1427 1302 1132 1004 09¢C:
9 0906 1013 11 34 1308 1431 1524 1518 1417 1250 1120 09 54 C3 i
13 0912 1024 1146 1320 1440 1528 1513 1407 1239 1108 29 44 8 ¥
17 0919 1035 1159 1332 1449 1529 1507 135 1226 1057 0935 G M
21 0927 1047 1211 1344 1447 1529 1500 1345 1214 1045 0027 O®
25 0935 1059 1223 1355 1504 1529 1452 1334 i203 1034 (919 06 ::
29 0945 1110 1236 1406 1511 1527 1444 1323 1150 1023 0912 08 *
\
Latitude 46° N. |
1 08 4§ 0942 1106 1247 1421 1530 1541 448 1319 1143 10067 0% ™
S 084/, 0953 1120 1300 1431 1535 1538 1437 1306 11 30 09 55 (8-
9 0853 1005 1132 1314 1442 1540 1534 1427 1254 1115 09 44 06 4°
13 0900 1017 1146 1326 1452 1542 1527 1435 1241 1104 (9 34 (%<
17 0907 1029 1158 1338 1501 1544 1521 1405 225 10352 0924 (R ;
21 0915 1042 1212 135! 1510 1545 1513 135 1215 10359 0515 02
25 0925 1053 1225 1403 1518 1545 1504 133 1202 1027 M 0§ O ;
29 0935 1106 1238 1414 1525 1543 145 1329 1150 10 'S 08 50 03 -
Latitude 48° N.
1 0827 0932 1102 1251 1431 1546 1559 1500 1325 1141 09 57 08 40
< 0832 0943 1116 1305 1442 1532 1555 1449 1311 1128 07245 08 35
) 0838 0956 1130 1318 1454 1557 1550 1438 1257 1114 09 33 08 20
‘3 0844 1009 1145 1332 1505 1600 1543 1425 1243 1100 0922 08 26
. 0853 1021 1158 1346 1515 1602 1536 1413 1230 1046 09 12 98 23
1 0902 1035 1212 1336 1524 1603 1528 1401 1216 1033 0902 (8 22
23 0912 1049 1227 1411 1533 1603 1518 1347 1202 1020 08 52 08 22
R 0923 1102 12406 1424 1541 1600 1508 1335 1148 1007 08 44 08 24
Latitude 50° N.
1 0810 0920 1053 1255 1441 1604 618 1514 1331 1139 0948 (8 24
5 0815 0933 1112 1309 14584 1611 1613 1503 1316 1124 0935 0817
9 0821 0946 1128 31324 1507 1616 1508 1450 1301 1110 09 22 (8 12
13 0830 1000 1142 1338 1519 1620 1601 1437 1247 10 S 0910 08 08
7 0838 1015 1158 1333 1530 15622 1553 1423 1232 1040 08 58 0° 06
o 0848 1028 1213 1407 1540 1623 1544 1409 1217 1026 08 47 08 04
35 0859 1043 1228 1421 1550 1621 1534 1355 1202 1012 08 38 08 95
hY 0911 1058 1243 1434 1559 1620 1522 1341 1147 0935 0829 G807
Latitude $2° N.
1 0751 0903 1052 1257 1453 1624 1639 1529 1337 1138 09 38 08 07
3 075 0921 1109 1314 1508 1631 1634 1516 1321 1122 0923 0759
0 0803 093 1125 1330 1522 1637 1628 1502 1305 1106 0909 (7 53
3 0812 0951 1142 1346 1534 1641 1621 1448 1249 1050 08 86 (7 48
i7 0821 1005 1158 1401 1545 1643 1511 1433 1234 1034 08 43 07 46
B 0833 1021 1214 1417 1558 1644 1502 1419 1217 1019 08 32 07 &4
b 08345 1037 1229 1431 1609 1€43 1550 1403 1202 100+ 0821 07 46
2 0857 1052 1245 1446 1618 1641 1528 1348 1145 0949 08 12 07 48

continia
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:11 En. Feb. Mar.Ab. MayoJun. Jul. Ag. Set.Oct. Nov. Dic.
e
mes h.m. h.m. h.m.h.m. h.m.h.m. h.m. h.m. h.m. h.m. h.m. h.m.
Latitude $4° N.
1 0729 0853 1048 1302 1507 1646 1703 1546 1343 1136 0926 07 &
5 0735 0909 1104 1319 1523 1654 1658 1531 1327 1118 091 07 3%
9 0743 0924 1122 133 1538 1701 1651 1516 1310 11 02 03 35 07 32
i3 0752 0940 1140 1353 1552 1705 1643 1501 1253 1044 0840 07 26
17 0803 0957 1156 1410 1605 1708 1633 1445 1236 1028 0827 07 24
A 0315 1014 1214 1427 1618 1709 1622 14 1219 1011 08 15 07 22
R 0828 1030 1231 1443 1629 1708 1610 1413 1202 0955 0802 07 23
29 0842 1048 1245 1500 16 39 1706 155613§61144 0938 0752 07 26
Latitude 56° N.
1 0705 0838 1042 1307 1522 1712 1731 1605 1351 11 34 09 14 07 24
3 0711 0853 1100 1325 1539 1721 1725 1549 1334 1116 0856 07 1S
9 0720 0911 1119 1343 1556 1728 1717 1532 1315 1057 08 40 07 €7
13 073 0929 1138 1402 1611 1733 1708 1516 1257 10 38 08 24 07 02
17 0743 0947 1156 1420 1626 1736 1657 14359 1238 1020 08 09 06 S8
Kt 0755 1005 1215 1439 1640 1737 1644 14 41 1219 1002 07 55 06 57
235 0810 1023 1234 1456 1653 1737 1531 1423 1201 (9 44 07 42 06 S8
29 0825 1042 1253 1514 1704 1734 1616 1405 1143 0927 07 30 07 00
Latitude 58° N.
1 063 0820 1035 1311 1539 1742 1803 1627 1400 1131 08 59 06 58
S 0644 0837 10535 1331 15587 1782 1756 16 (9 1340 1112 08 41 C6 42
9 0653 0856 1115 1351 1616 1801 1747 1551 15321 1052 0823 06 29
13 0706 0916 11 36 1411 1634 1806 1737 1532 1301 1032 0804 06 33
17 0719 0935 1156 1431 1650 1810 1725 1513 1241 1012 07 48 06 29
N 0733 0955 1216 1451 1705 1811 1710 1454 1221 (952 07 33 0627
25 0749 1015 1226 1511 1719 1810 1655 1435 1201 09 33 07 18 (6 28
20 0807 1035 1257 1530 733 1806 1639 1415 11 41 0913 07 05 06 32
Latitude 60° N. .
1 0603 0800 1028 1317 1558 1817 1845 1651 1410 1128 08 43 06 =%
5 C611 0819 1049 1339 1619 18 30 1835 1632 1348 1107 0823 O- 1
9 0623 0840 1111 1401 1639 1839 1825 1611 1327 1046 0303 06 0
13 0636 0901 1133 1423 1659 18 46 1812 1550 1306 1024 07 a4 (5 &5
17 0651 0923 1155 1445 1718 1850 1757 1520 1244 1002 07 24 05 %4
21 0708 0944 1218 1505 1735 1853 1741 1509 1223 09 41 07 07 05 %
25 072 1006 1239 1527 1752 1851 1724 1448 1201 0920 06 SO 05 33
29 0745 1028 1301 1548 1808 1846 1705 1426 11 39 08 59 06 35 03 57
Latitude 61° N.
1 0543 0748 1024 1320 1610 1839 1907 1705 1416 1127 0834 061!
S 0553 0809 1046 1343 1631 1852 1858 1644 135 1105 €S 12 05 3«
9 0605 0831 1109 1405 1653 1903 1847 1623 1331 1042 07 51 0% 47
13 0620 0853 1132 1429 1714 1910 1832 16C2 1308 1020 07 30 05
17 0635 0915 1155 1451 1734 1916 1816 1539 1246 09 58 07 11 05 34
21 0653 0938 1218 1513 1753 1917 1759 1517 1223 09 35 0553 05 3
25 0712 1001 1240 1536 1811 1915 1741 1455 1201 0913 06 34 05 33
29 07 33 1024 1303 1559 1828 1910 1721 1432 1139 08 51 0618 0537
Latitude 62° N.
1 0521 07 36 1019 1324 1€21 1903 1934 1721 1422 1126 0824 05 &
5 0532 0759 1043 1347 1644 1916 1924 16 58 1358 11 02 0302 C5 37
9 0545 0822 1107 1411 1707 1929 1911 1635 1335 19039 07 39 03 2
13 0600 08344 1131 1435 1729 1938 1855 1612 1311 1015 07 18 05 I
17 0619 0908 11 54 1459 1751 1944 1838 1550 1248 0952 065”7 0511
21 0638 0932 1218 1522 1811 1945 1819 1526 1225 09 28 06 37 05 00
25 0658 0956 1242 1546 1832 1943 1759 1503 1200 0905 06 17 0510
29 0719 1019 1306 1609 1850 1938 1737 1439 1137 0842 06 00 0513
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Dia En. Feb. Mar. Ab. Mayo Jun. Jul.Ag. Set. Oct. Nov.Dic.
del

mes h.m. h.m. h,m. h.m.h.m. h.m. h.m,h.m. h.m. h.m. h.m.h.m.

Latitode 63° N.
1 0456 0722 1014 1327 1634 1929 2006 1737 1428 11 A4 14 05
S 0508 0747 1039 1352 1658 1946 1954 1714 1403 1100 07 S0 05 !}
9 0523 0811 1105 1417 1723 2000 1939 1649 1339 1035 0727 C5¢2
13 0540 0836 1129 1441 1747 2011 1921 1625 1314 011 07 04 &2
17 0559 0900 1154 1507 1811 2016 1902 16 00 12 SC 09 4€ 04 4%
21 0620 0925 1219 15352 1833 2019 1840 1536 1225 0922 0619 0s 4.
25 0642 0950 1244 1556 1854 2017 1818 1511 1290 08 57 Q5 58 04 s-
29 0705 1014 1308 1621 1915 2010 17 S5 1446 1137 0833 0540 04+

Latitude 64° N. _
1 0428 0708 1010 1331 1648 2001 2046 175 1434 1122 0803 05
S 0441 0733 1036 1357 1714 2021 203: 1730 1409 1057 07 38 G4+
9 0457 0800 1101 1423 1741 2038 2012 1704 1343 1031 0713 4.
13 0517 0826 1127 1449 1807 2051 1951 1638 1318 1005 06 48 04 --
17 0539 085! 1154 1515 1833 2059 1930 1612 1252 0940 0623 04!*
21 0601 0917 1220 1542 1857 2101 1506 1546 1226 09 14 0559 ud I-
25 0624 0944 1246 1608 1922 2059 18 41 1520 1200 03 48 0537 041
29 0649 101C 1312 1635 1945 205! 1815 1454 1135 0822 0516 04 -

Latitude 65° N. i
1 0354 0652 1004 1335 1703 2040 2138 1817 442 1120 0751 04
) 0409 0719 1032 1402 1732 2105 2118 1749 1415 16 & 0724 (34
9 0429 0747 1059 1430 1800 2128 2055 1721 1347 1027 0657 04 :
13 0450 0814 1126 1457 1829 2146 2029 1655 1320 1000 06 30 03 -
17 0515 0342 1153 1525 1857 2158 2002 1625 1254 7033 06 03 %
21 0539 0909 1220 1552 1926 22C3 1934 1558 1227 (966 0537 C:
25 0605 0937 1248 1621 1953 2i 58 1906 1530 1200 08 5% 0513 0
29 0632 1004 1314 1649 2021 2147 1832 1502 11 34 08 11°04 49 C3~°

SHITHSONIAN METEOROLOGICAL TABLES
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RADIACION TERRESTRE

Emitida en longitud de onda larga, presentando mis del 99% entre 4
y 100y, con el maximo de radiacidén (A m&x) en la longitud de onda de 10u.

Cerca del 90% de la radiacidn terrestre es absorbida por el vapor de
agua, ozono (en las longitudes de 9,4 a 9,8 ), co y nubes (con casi to-
das las longitudes de onda).

La siguiente figura muestra c6mo el vapor de agua tiene una banda de
fuerte absorcidn, centrada a los 2,7y y otra banda mds amplia con su m8xi-
mo a los 6,3u. Conforme la longitud de onda’aumenta después de los 12 y,
la atmdsfera se hace opaca, hasta que practicamente toda la radiacidn es
absorbida. Hay dos bandas, una alrededoxr de los 4 y y la otra de 9 a
114, que pueden ser descritas como "ventanas" de la atmdsfera. En la pri-
mera "ventana" la absorcidén es nula, mientras que en la segunda sdlo un
10%. En estas "ventanas", la radiacidn escapa hacia el espacio. La ra-
diacidén de onda larga en la banda de 4u es de poca intensidad; de tal ma-
nera que la principal "ventana" es la que va de 9 a 11u. No importa cuan-
to saturada esté la atmdsfera con vapor de agua, €l no puede proteger el
paso de esta radiacidén a través de esta "ventana".

ABSORCION DE LA RADIACION TERRESTRE POR

EL CO2 Y EL VAPOR DE AGUA

"ventana"

6.3

[ 8]
N
>/

‘ Vapor de HZO

\8 T L \J T T T A
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A v /}~ A
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5
Absorcién: Para el HO = 2,7y 6,3 yu
Para el Ca =2,84,3y 14,9y

Ventanas: Para el H20 = alos 4 pyyde9aily
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La tierra entonces pierde calor por: 1) las "ventanas" y 2) las con-
tinuas absorciones y reemisiones. La primera depende de la temperatura
de la superficie y la segunda de la temperatura de la capa “absorbente mas
alta, la cual es normalmente encontrada en la parte alta de la tropopausa.

La nubosidad, si es suficientemente espesa y completa, puede formar
una barrera que impida la penetracién de la insolacién. Este efecto de la
nubosidad opera también en sentido contrario, ya que ella retiene la mayor
parte del calor que seria perdido por la tierra en forma de radiacién.
Ademds de interferir en la transmisidén de la radiacién, las nubes actfian
como depdsitos temporales de calor. ,

La radiacidn terrestre reflejada de nuevd al suelo, es la que evita
un enfriamiento excesivo de la superficie durante la noche. De aqui que
noches con poca 0 ninguna nubosidad son mias frias que noches nubladas.

Las nubes dan al suelo un efecto de invernadero al evitar la perdlda de 1la
radiacidén terrestre.

La radiacidén ultravioleta e infraroja es reducida m&s en un dfa nubla-
do, como también a altas latitudes, en relacidén al trdpico. Las montahas
altas tienen mds radiacidén ultravioleta. Por ello, para dias nublados, o
en lugares de alta latitud, las plantas poseen menos radiacidén en la fran-
ja de los ultravioleta e infraroja. Las de las planicies, menos ultravio-
leta que las que crecen en las montanas.

BALANCE DE RADIACION

El proceso de la evaporacidn representa una forma de pérdida de ener-
gia por parte de la tierra, como calor latente de evaporacién. Este fend-
meno varia en intensidad entre dia y noche. Su influencia en el balance
de radiacidn se puede ver en el siguiente esquema,

e Evaporacidn
Radiacidn neta

Calor sensible

DIA n
. Suelo

Energla
( Radiacidn neta Evapora01on Calor sensible
NOCHE Suelo
Energla

Balance de Energia
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El balance de radiacién se puede expresar de la siguiente forma:

B=R+D+aA -iiqﬁ - R ‘Ii'
) X

)

A ¢~ )""’t

donde : . |
/")')o L o - ao toerd

B = balance = 0

R = radiacidn solar que incide directamente sobre el suelo

D = radiacién solar difusa -R“ - T s h +D - R, 4 -’?%“ 7?(_

A = radiacidn atmosférica Ak +9 —_

. = s ' T\ - & - /

¢ GT: = radiacién terrestre I 2 Re +¢ 8 ¢S

R =

radiacién reflejada /{?“: (l _q) ?% + R, - 60’7;,,

(:::T evaporacién _
-
Bolore de Codiaii

Tanto T4

como R dependen de la naturaleza de la superficie de la

Tierra, mientrds que los otros son independientes de ella.

La cantidad de calor en calorias requerida para evaporar 1 gr de
H_O es llamado calor latente de evaporacidén (rw) y varia con la temperatu-
ra de la siguiente forma.

t°C = O

rw

5 10 15 20 25 30

597 594 592 589 586 583 580 cal gr-1

Al condensarse el vapor de agua se libera la energia.

Calor sensible es aquel que se siente, es decir, el que existe en las
masas de aire caliente.

Cuando la radiacidn solar es absorbida por el suelo, planta o animal,
se transforma en calor, elevando su temperatura.

Durante la mayor parte de las horas del dia la radiacién de onda lar-
ga es solo una pequefia parte del balance de la radiacién, pero no asi du-
rante la noche que es cuando domina. Esta pérdida de calor, en la forma
de rayos de energia de onda larga, es la causa de enfriamiento nocturno
del suelo y las plantas.

Todo organismo, planta o animal, en la superficie de la tierra esté
"sumergido" en un medio de radiacidén solar, junto con la energia de las
superficies vecinas. E1l flujo total de la radiacién en un lugar dado es
altamente variable, cambiando con la hora del dia, estacidn, tiempo y

otros factores.

La variacidén del flujo total de un sitio a otro en la su-

perficie terrestre es enorme y la distribucidn de plantas y animales res-
ponde a esta variabilidad.

VL et 2\4 + -J"\,“ Y, _'j(/,)G + Caloe « " +i¢ )S +4 Er 0
. ) -
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Y
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Las partes aéreas de las plantas reciben la energia por radiacién,
conveccidén y evaporacién y por lo tanto la energia contenida de una planta
depende de estos medios de transmisidén de energia. Del total de energia
transferida a través de la superficie de una planta, la radiacidén consti-
tuye el resto. La radiacidn existe siempre independientemente de si el si-
tio estd seco o himedo, con aire caliente o frio, con atmSsfera densa o
tenue, cielo nublado o despejado.

La energia contenida de una planta depende del balance de incidencia
y emisidén de radiacién. La cantidad de energia radiante absorbida por la
planta estd directamente determinada por su capacidad como cuerpo absor-
bente, la cual es una funcidén completa de la longitud de onda.

14

La energia,.en la planta, puede ser reflejada, absorbida o transmitida,
como se ve a continuacién:

ALBEDO B

A = Reflejada
B = Absorbida
C = Transmitida

La eficiencia energética de la fotosintesis es la relacidn entre la
energia quimica almacenada en la sintesis de la materia orgénica y la ra-
diacidén solar absorbida por la clorofila.

Esta eficiencia alcanza un miximo de 20-35% en la banda roja del es-
pectro solar (0,6 a 0,7u). La eficiencia decrece rapidamente en el infra-
rojo, llegando practicamente a cero a los 0,75u.

Se obtiene una eficiencia de = 16% a 0,4y

Las propiedades del "espectro" de las hojas han sido dadas, como ejem-
plo, para hojas de Populus deltoides, las cuales demuestran claramente:

- Que la planta absorbe fuertemente la "banda" correspondiente al azul
y rojo
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- Menos fuerte el verde
- Muy poco entre = ,76 y 1,1y
- Muy fuertemente el resto del infrarojo

La planta al ser un buen "absorbente" también es un buen "radiador"
y se enfrfa ella misma por irradiacién de una buena parte de la radiacién
absorbida del sol en la banda de + 1,14 , (infrarojo).

Visible

T

" o Absorbida

4

,..“0‘00. &o®
0

cose ...uc..}

J

Porcentaje —

N \ -
{ ‘5‘;-Transmitida
'r\Reflejada_.
3
] Azul | Verde 1 ' 1 1 [
0.4 0.5 0.6 0.7 0.80.9 1 1.5 2 4 10

Relacifn entre reflexién, transmisidn y absorcién en las hojas del
Populus deltoides.
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La luz solar que penetra la atmdsfera y alcanza la superficie terres-
tre es la fuente de energia para la vida.

Los rayos ultravioleta provenientes del sol, son eliminados abrupta-
mente por absorcifén del ozono y del oxigeno. La parte terminal de los ra-
yos igfrarojoc es atenuada por la absorcidn, por parte del vapor de agua y
el 00° de la atmbsfera.

Cuando el cielo esti nublado, las caracteristicas del espectro de la
luz solar son dramaticamente diferentes de las que existen cuando el cielo
esti despejado. La parte final de los rayos .infrarojos del espectro se
elimina pricticamente por la violenta absorcién por parte del vapor de agua,
y la parte final de los ultravioleta se terminan casi totalmente por la dis-
persién. Consecuentemente la calidad del espectro de la luz de un cielo
nublado estd mias uniformemente distribuida a través de las longitudes de
onda visibles, dando una apariencia gris o neutral al manto de nubes.

Las plantas y animales viviendo en la superficie de la tierra, estén
expuestos a la luz del sol con caracteristicas muy variadas en el espectro,
dependiendo de la nubosidad. La importancia de la calidad de la luz del
espectro para la planta todavia no ha sido determinada en detalle. Muy
probable, sin embargo, que tanto la calidad del espectro como la intensi-
dad de la luz son factores importantes en el desarrollo morfoldlico de la
planta. La intensidad de la luz posiblemente afecte el desarrollo celular
de las plantas. Asi, es importante observar que las plantas creciendo en
un medio persistentemente nublado estin expuestas a mucho menos rayos ul-
travioleta e infrarojos que aquellas plantas creciendo en un medio predomi-
nantemente de cielo despejado.

La calidad del espectro de la luz solar también cambia con la altitud,
en particular, los rayos ultravioleta aumentan en las partes altas.

Desafortunadamente, el cardcter del espectro de la luz solar de muchos
lugares de la tierra es desconocido.

En el campo bioldgico muchas actividades importantes se deben a la
presencia de los rayos del espectro luminoso. Por ejemplo, en la fotosin-
tesis los rayos visibles, especialmente el azul y el rojo, son los mis
efectivos; en el fotoperiodismo, por el contrario, la floracién responde a
la luz del dfa, siendo los rayos importantes aquellos entre 0,56 y 0,70u
sean el amarillo, anaranjado y rojo.

La Reaccién de las plantas a las diferentes longitudes de onda es la
siguiente:

- Radiacibén de longitud de onda mayor de 1,0. No muestran una especi-
fica influencia en las plantas, Se asume por lo tanto que cuando
esta radiacibén es absorbida por la planta, no influye en los proce-
sos bioqufmicos a excepcidén de su conversién en calor.
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- Radiacién entre 1,0 y 0,7 micras. Tiene un especffico efecto en el
alargamiento "universal” (hibernacidn).

- Radiacién entre 0,7 y 0,61 micras. Influyendo la parte donde ocu-
rre la fuerte absorcién del rojo por la clorofila y la fuerte acti-
vidad fotosintética. En muchos casos también es observado un fuer-
te efecto en la longitud del dfa.

- Radiacién entre 0,61 y 0,51 micras. Parte que muestra una débil
actividad fotosintética en la banda verde y un débil efecto forma-
tico.

- Radiacién entre 0,51 y 0,4 micras. Parte de fuerte absorcién por la
clorofila y por la actividad fotosintética en la banda azul-violeta,
pero no tan fuerte como en el rojo. Esta radiacién también es ab-
sorbida por los pigmentos amarillos y tiene un fuerte efecto forma-
tivo.

En forma esquemidtica se tiene que la absorcién de la radiacién por par-

te de la clorofila, presenta el siguiente comportamiento.

- . 1
Espectros de absorcidon de la clorofila a y b( )

l’\ Clorofila a
Clorofila

\

Absorcidn
------

/]

)

! 1
700 600 500 400
Rojo Amarillo Azul

Anaranjado Verde Violeta

Longitud de onda (mu)

La clorofila absorbe con mayor intensidad la luz roja y violeta.
La verde es escasamente absorbida.

(1) Kimball, J. W. Biologia. Fondo Educativo Interamericana, S.A.
Addison-Wesley Publishing Co., Inc., E.U.A.. 1971,
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BRILLO SOLAR :
Se establece que hay "brillo

"Brillo solar" permanece indefinido.
solar" cuando la banda del helidgrafo lo registra, pero lo cierto es que
ese registro no ocurre cuando algo se interpone entre el aparato medidor

Esto establece que

y el sol; pero sin embargo siempre habr& luz solar.
Las nubes y la contaminacién atmos-

luz y brillo son cosas diferentes.

férica pueden obstaculizar que la banda del helidgrafo se queme.
Es decir, la ausencia de "brillo solar" no implica ausencia de luz

e inclusive &sta puede ser suficiente para que el proceso fotosintético

se realice en su ritmo normal, sin que haya "brillo solar" con intensidad

suficiente para ser registrada por la banda.
Brillo solar es casi sindénimo a cielo despejado; al menos lo es para

el lugar en que se halla el heliégrafo.
No indica intensidad

Su unidad de medida es la hora y decimos de ella.

sino duracién de brillo solar.

TEMPERATURA DEL SUELO
Casi toda la energia que recibe el aire procede del suelo, que a su

vez la ha adquirido de sol, bien directamente por radiacidén o en forma de
Entre el suelo y el aire existe un intercambio de ener-

radiacién difusa.
Un caso de variacién

gia en el que interviene l8gicamente la naturaleza del suelo.
Las fluctuaciones térmicas penetran hasta aproximadamente un metro,

pero de ahi en adelante los isotermas son iguales.
térmica con la profundidad bajo distintas condiciones del suelo, se pue-

de observar en el siguiente diagrama:
3Q0 m@

o ]QO 200
temperatura del aire a 2m
ini Maxima

Follaje | | Minima
————i. @r —— e ol — e o m
<) 7 E é%::
Rico en
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[ 10 cm |\t { 4 10 cm -
\ / materia orgénica
\ 20 cm
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La superficie del suelo expuesta directamente a la radiacién directa
es siempre mis caliente que las partes sombreadas. Estas superficies ex-
puestas son tambifn mSsscalientes que el aire a una altura de 1 § 2 metros.
Por la noche, la radiacifn que sale del suelo expuesto es mayor y puede
llegar a ser nk trio que la atmSsfera.

La tw: dé 1a supexficie del suelo responde mis ripidunente
queladclairellolcﬁiosdeltieupo :

Al tomarse la temperatura del suelo, ademas de la fecha y hora, se
debe considerar la profundidad.

Asf, la temperatura varfa de acuerdo a Ia profundidad y con el trans-
curso del dfa; pero ella no es nunca igual a distintas profundidades a
la misma hora.

La temperatura de la superficie del suelo, bajo la alternativa del
calor solar y de la irradiacibn nocturna, sufre una marcada variacién d:.a-
ria mucho mayer que la registrada por la temperatura del aire.

La variacién diaria de la tenporatura a distintas profundidades se
comporta en general de la siguiente forma:

20

Tm

9 10+

Hora L 4

Suelo de textura arenosa
(paulovsk, 10 afos)

Comportamiento de la temperatura de un suelo a diferentes
profundidades
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La oscilacifn entre los valores extremos decrece ripidamente con la
profundidad. Asi, como ejemplo, se puede tener en un suelo las oscilacio-
nes de:

8°C a 12 cm de profundidad
4°C a 24 cm de profundidad
2°C a 36 cm de profundidad

1°C a 48 cm de profundidad

El momento de la mixima (o de la minima) sufre un retraso que aumenta
con la profundidad. Si, por ejemplo, la mixima en la superficie ocurre a
las 13 horas, a

12 am de profundidad ocurrira a las 15 horas
24 cm de profundidad ocurrir8 a las 17 horas

36 cm de profundidad ocurriri a las 19 horas

La época del afio influye sobre la variacién diaria de la temperatura
del suelo. Las variaciones con la profundidad llegar&n a profundidades
menores en la época lluviosa.

Debido al Intimo contacto entre las rafces y el suelo, las variaciones
de temperatura de &ste afectan notablemente los procesos fisiolégicos que
se realizan en la parte subterr@nea de las plantas.

La vegetacién a la vez tiene un efecto sensible sobre la temperatura.
Durante el dfa, la temperatura del aire junto al suelo es mls baja que a la
altura de la copa de los Srboles, ya que éstos actian como pantalla de la
radiacién solar, absorbiendo gran parte de ella. En cambio, por la noche
impide el enfriamiento excesivo del suelo.

La capacidad de control de la temperatura del suelo es limitada. Las
coberturas son una de las formas mias efectivas para este control. Residuos
de cosechas, papel o plastico son usados para este propSsito. Una cubierta
de polietileno aumenta la temperatura, porque permite el paso de la energia
calorifica y reduce la pérdida de radiacidn del suelo a la atmdésfera y
ademis suprime la evaporacién. En general, las coberturas tienden a dismi-
nuir las fluctuaciones de temperatura del suelo y también la reducen; se
puede apreciar esto en el siguiente esquema:
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TEMPERATURA DE SUELO A SUELO
DESNUDO Y CON SERRIN

A 2 cnm.

I 120
Desnudo

op 100 el
0

80

®'Serrin
6 10 14 18 24"
HORAS ——»

A 15 cm.

T 10 ._Desnudo
°F 100 /
9 __-—f”—--.sertin

8 | -
6 10 14 18 24

HORAS ——»

Los termSwmetros dentro del suelo no tiene problemas de radiacidén. El
problema de medir la temperatura de una superficie es uno de los més diff-
ciles y discutidos en microclimatologia térmica, puesto que cualquier ins-
trumento usado tendr& una diferente conduccidn térmica. '

El mejor método es el de termopares, pero como esto no siempre es po-
sible, lo m8s usado son los termSmetros no eléctricos ni gaseosos. El mds
corriente es el termSmetro de mercurio en vidrio. En relacifén a la coloca-
cién de su bulbo, las opiniones se dividen; unos creen que es mejor dejar
el vidrio del termSmetro descubierto y otros que es recomendable taparlo
con una capa frfa de tierra o suelo, pr&ctica dificil con un loam o un
suelo arcilloso.

Efecto sobre las plantas

El crecimiento y desarrollo de la planta, incluyendo el sistema radi-
cal, se efectfia inicamente a determinada temperatura para cada cultivo y
para cada fagse de su desarrollo.

‘Los citricos reducen la absorcién de la solucién nutritiva del suelo
cuando la temperatura a nivel de las raices supera los 35°C. El comporta-
miento de la temperatura del aire durante la noche es un factor importante
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en el crecimiento de las papas, chile dulce, tabaco, tomate, etc.

En el esquema siguiente se puede observar este efecto de la tempera-
tura de noche sobre el tomate.

Raices solamente
30 o
20
*anta
10
e
,// Tragslocacidn
— < azlcares
o
10 20 30
°C
.
NOCHE

Tasas de diferentes procesos en funcidn de la temperatura
de noche

Se ve que su temperatura nocturna Sptima estd alrededor de los 17°C,
en cuanto a crecimiento de la planta se refiere. Las temperaturas bajas
explican el por qué la produccién de tomate es tan variable en los trSpicos.

Se ha estudiado el efecto de la temperatura del aire sobre la intensi-
dad en la fotosintesis en papa, tomate y pepino y ello se presenta en el
esquema de la siguiente pagina.

Temperatura dentro de bolsas. Estas a menudo se usan en polinizacién,
y por ello conviene tener presente que ellas internamente modificaran la
temperatura del aire, lo cual puede afectar positiva o negativamente a la
flor, fruto, etc. En el esquema que sigue (pagina sigquiente abajo) se
puede facilmente apreciar este comportamiento.
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FOTOSINTESIS VS. TEMP. DE HOJAS
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TEMPERATURA DEL AIRE

Las variaciones de la temperatura del aire son la causa inicial de
un gran nimero de fenbnemos meteorolSgicos y de cambios en los procesos
fisiolégicos de los vegetales y animales.

Toda actividad fisiolSgica es posible 88lo dentro de ciertos limites
de temperatura. Por ejemplo, el mafz crece solamente entre 2°C y 48°C,
siendo su Sptima 32°C. El crecimiento y actividad de los insectos es in-
fluenciado significativamente también por la temperatura del aire; su me-
tabolismo se acelera automfticamente con un incremento en ella. El gran
desarrollo ocomercial de la industria cftrica se halla concentrado en re-
giones con temperaturas nocturnas bajas, La calidad interna de la fruta
y el color de la cfscara, son propiciadas por la temperatura fresca, tem-
plada, durante el perfodo de madurez, sin embargo, los &rboles necesitan
tiempo cllido para lograr un desarrollo vegetativo adecuado.

Conviene recordar que muchos investigadores opinan, y con razdn, que
las actividades vitales de las plantas no se determinan por un factor del
medio ambiente, tal como la temperatura, con la exclucién de los demis.

Todas las sustancias est8n hechas de moléculas que se hallan en movi-
miento m&s o menos rSpido. Conforme la velocidad de su movimiento inter-
molecular aumenta, la temperatura del cuerpo también aumenta. La materia
en "movimiento" posee energfa; ella es capaz de producir una fuerza y de
hacer un trabajo; la enexgfa producida por el movimiento molecular se lla-
ma calor. Calor es una forma de energfa y us cantidad es posible de medir
a pesar de que no es una "sustancia", y puede ser transformado en otras
formas de energfa. A pesar de que el cuerpo humano responde a la tempera-
tura del aire, no es un buen "instrumento" para medir la temperatura del
aire. Por eso se necesita un medio mfs preciso, los termSmetros, que son
disefiados para responder con precisién a sus cambios.

Temperatura no es un concepto ficil de definir; se tiene sensacién de
ella y asf se habla de frfo, caliente, hirviendo, etc. Calor puede ser
expresado como la energfa que es transferida de un cuerpo a otro por un pro-
ceso térmico como radiacibén, conduccién o conveccién. Se debe observar que
calor y temperatura son conceptos diferentes. Temperatura es una medida de
la intensidad del calor y NO una cantidad. As{ un metro clibico de agua y
otro de aire pueden tener la misma temperatura, pero el agua tendr& mucho
més calor.-

El concepto de un cero absoluto de temperatura, al cual un cuerpo no
contiene calor, fue formulado por Lord Kelvin (K) y su escala fue basada
en el cero absoluto. Otras dos escalas de mayor uso son la Fahrenheit (F)
y la centfgrada (C). En trabajos cientificos, a la escala centigrada se le
conoce como Celsius.

La temperatura de cualquier regién est& sujeta a muchas influencias
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modificantes, tales como situacibn geogr&fica, lluvia, humedad atmosférica,
viento, altitud, radiacién, topograffa, lagos, color de suelos, vegetacidn,
actividad humana, etc.

Para establecer una escala graduada y la unidad de medida se tomaron
dos puntos de referencia fijos y que estin dados por el hielo fundente y
la ebullicién del agua a nivel del mar.

Fahrenheit, fisico alemin, creyS que la temperatura m&s baja que po-
dfia obtenerse era mezclando partes iguales de hielo y amonifico y a esta
temperatura la definid como cero y l&gicamente la base de la escala que
lleva su nombre. Con esto &l creyd evitar las temperaturas negativas.

La escala Fahrenheit marca 32 grados para el hielo fundente y 212 para
el vapor de agua hirviendo. Por consiguiente 180 F equivalen a 100 grados
centigrados.

En la escala centigrada se tiene cero grados para el hielo que se es-
ta fundiendo y 100 para el vapor del agua. Este intervalo fue dividido
por Celsius en 100 partes o grados.

En la escala Kelvin (K) no hay temperaturas negativas porque el cero
absoluto (A), segiin la teoria molecular de los gases a esa 8poca, corres-
ponde al reposo absoluto de las moléculas. Asi el 0°K es igual a -273°C.

La relacién entre estas escalas es la siguiente:

°C = 5/9 (°F - 32) = °K - 273
°F = 9/5 °C + 32
°kK = °C + 273

1 °C =1,38F

Punto de fusién del hielo Punto de ebullicién del agua
0 °C 100 °C
32 °F 212 °F
273 °K 373 °F

Variacién témmica. Debido principalmente al movimiento diario apa-
rente del sol sobre el horizonte, la temperatura del aire en los trdpicos
es diferente en cada hora del dia; mis elevada en las horas del dia y mis
baja en las nocturnas. Este comportamiento es bastante regular en dias des-
pejados y con poco viento, pero puede sufrir modificaciones irregulares por
la presencia de nubes delante del sol, cambios de direccibn del viento, etc.

El oonocimiento exacto de la variacién diaria de la temperatura, para
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las horas del dia (de las 06 a las 18 horas) y de la noche (de las 18 a las
06 horas) es importante para valorar un clima agricola, ganadero o para
estudiar su efecto en el comportamiento de plantas y animales. Se presen-
ta diariamente una temperatura del aire mixima y otra minima, ocurriendo la
primera entre las 12 y 14 horas y la segunda, entre las 5:00 y 06:30 horas.

La cantidad de grados existentes entre estos dos puntos extremos es lo
que se llama amplitud aperiddica diaria (oscilacidn) y que l6gicamente se
obtiene restando la minima de la maxima. El promedio de estos extremos da-
rd la oscilacidén correspondiente al periodo, ya se trate de un afio, un mes
o periodos mis cortos.

Las temperaturas normales representan la temperatura media, las cuales
deberian registrarse todos los afios si no hubiese diferencias cada afio.
A este valor medio, como todo valor climatico medio usado en agrometeorolo-
gia, se le debe calcular su coeficiente de variacidén, para definir hasta
que punto €l permite la definicién del clima nomrmal.

Variacidén de la temperatura con la altura. La temperatura desciende
con la altura, debido a que:

- el aire absorbe muy poco la energia solar;

- la temperatura del aire aumenta o disminuye por su contacto con el
suelo y consecuentemente,

- el aire tiene menor presidn (menor densidad) a medida que aumenta la
altura

Sin embargo, esta disminucién no es constante para cada regién, ya que
depende la hora del dia o noche y de la época del afic. En promedio se ha
encontrado que la disminucidén o gradiente térmica vertical es de 0,56°C
por kildmetto.

Medicidén. El calentamiento del aire es el resultado del balance o
radiacidén, incluyendo el movimiento de masas de aire. Para medir su tempe-
ratura se debe tomar "una muestra" y aislarla del efecto directo de cual-
quier radiacién, sea solar o terrestre, esto con el fin de obtener solo la
temperatura del aire. En caso contrario, se obtendria una lectura que se-
ria igual a la temperatura del aire m3s el efecto de calentamiento del ele-
mento medidor, por la accibn directa de la radiacidén. Esta "muestra" del
aire se logra colocando el instrumento medidor en una caseta meteoroldgica,
por la cual estar8 pasando aire a través de sus celosias, pero dentro de
ella no habrd ninglin efecto de radiacidén que altere la medicién de su tem-
peratura. ‘

Para el desarrollo de la actividad fisioldgica de los organismos vi-
vos se pueden definir varios puntos térmicos, como minimos, Sptimos y
maximos. Estos puntos pueden variar ampliamente con la edad o estado de
desarrollo y con la especie.



La temperatura minima a la cual se inicia o cesa el crecimiento en una
especie puede no ser la misma que la minima a la que puede subsistir sin
sufrir dafio. Asi también, la temperatura mixima de crecimiento de una plan-
ta puede ser considerablemente menor que aquella que le ocasiona dafio por
exceso de calor. Por ejemplo, 40,5°C puede hacer cesar el crecimiento pero
los 54,4°C pueden ser letales si se mantienen por algiin tiempo.

Se sugieren cuatro puntos térmicos para las plantas:

Temperatura minima la mas baja a la que se produce crecimiento.

Temperatura mixima = la mis alta a la que se produce crecimiento.
Temperatura Sptima = la mas alta a la que no opera el factor tiempo.

Temperatura de midxima proporcién de crecimiento = aquella en que el
proceso alcanza la mixima intensidad. Ejemplo. Para el guisante,
Leitch encontr8 - 2°C, 44,5°C, 28 a 30°C y 30,3°C respectivamente.

VAPOR DE AGUA

La atmdsfera contiene vapor de agua en cantidad muy variable, segin
el momento y el lugar, siendo el finico componente del aire capaz de trans-
formarse bajo condiciones naturales, en millones de gotitas de agua y cris-
tales de hielo.

La cantidad de vapor de agua (1) presente en el aire puede ser expre-
sada como la presidn que el vapor ejerce y ésta es independiente de la pre-
sencia de otros gases; la cantidad mdxima que puede haber en el aire depen-
de de la temperatura del aire. El aire estard saturado cuando se alcance
el mSximo contenido de vapor de agua a una temperatura dada. El punto de
saturacidn puede alcanzarse por dos vias:

- afadiendo mis vapor de agua (evaporacidn, por ej.)
- enfriando el aire hasta alcanzar el punto de saturacidn.

Si se denomina con (E) el punto de saturacidn y con (e) la presidn del
vapor existente a una temperatura dada, se tiene que:

(e) = densidad del vapor o humedad absoluta, que normalmente se expre-
sa en gramos de vapor de agua por metro clilbico de aire o en par-
tes por millén por volumen (ppmv) -

= x 100

v E

donde: U = humedad relativa, expresada en %.

(1) La presidn o tensidn de vapor de agua se mide en milibarios o m.m.
de mercurio.
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La relacibn entre la presién del vapor y la temperatura del aire, se

muestra en el siguiente cuadro.
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RELACION ENTRE TEMPERATURA Y PRESION DEL VAPOR
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Observando el cuadro anterior, suponiendo que una parcela de aire tie-—
ne una presidn de vapor (e), a una temperatura dada (T), su condicién esta
representada por la interseccidn de las lineas que parten de (e) y (T), sea
el punto (D). La saturacidén (E), entonces se podria lograr:

- agregando mis vapor de agua a temperatura constante, (T). El punto
(D) entonces se moveri hacia (B) y el aire estard saturado cuando
el punto (B) sea alcanzado.
La diferencia (E- e) constituye el déficit de saturacidn;

- enfriando a presidn constante el punto (D), el cual en consecuencia,
se mover8 hacia (C), lograndose obtener la saturacién cuando (C) sea
alcanzado. En este estado, el aire tendrd una temperatura (Td), la

cual es llamada temperatura del punto de rocio.

Como se puede observar en el mismo cuadro, la presidén de saturacién
es baja cuando la temperatura también es baja y aumenta ripidamente con-

forme la temperatura aumenta.
que como la humedad relativa (U = =

Este principio es necesario recordarlo ya
100) es una expresidn en porcentaje

entre la humedad existente y la qué podria haber si hubiese saturacién,
ella no esti indicando cudl es la cantidad de vapor de agua existente en

valores absolutos.

Esto implica que iguales valores de humedad relativa

representan cantidades diferentes de vapor de agua, consecuencia de tem-

peraturas diferentes del aire.

te cuadro:

TEMPE-

RATURA | Vapor de aqua en gr/m (e)
°C 59.3 | 34.3 18.7 9.8 4.9
40 100% | 57 31 17 8%
30 100 55 29 14
20 100 52 26
10 100 50
0 100%

Este hecho se puede observar en el siguien-

> Humedad

relativa
(u)

El cuadro anterior indica que la cantidad de vapor de agua necesaria
para saturar un metro cibico de aire aumenta notablemente con la elevacién

de la temperatura.
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En conse€CV®ncia, un 100% de humedad relativa (cuando e = E) no indica
siempre la misma cantidad de vapor de agua, ya que &sta depende de la tem-
peratura. Asi, 100% de humedad relativa corresponde a 9,3 gramos de vapor
de agua por metro cfibico a 10°C, a 18,7 gr a 20°C y 34,3 gr. a 30°C.

El aire esti saturado cuando la humedad relativa es 100% (e = E), pe-
ro normalmente ella estd por debajo de la saturacién, especialmente en los
climas secos.

Los valores mayores de humedad relativa se presentan durante la noche
y en la época lluviosa; es decir, durante el dia aparecen los valores meno-
res y a la vez éstos seran todavia mis bajos en la estacién seca.

La tensidn de vapor disminuye notablemente con la altitud; esto se ex-
plica por la disminucién de la temperatura.

El efecto de la accién conjunta de la temperatura y humedad relativa

del aire sobre los animales, incluyendo al hombre, se puede resumir en la
siguiente forma:

TEMPERATURA —+

ALTA MEDIA . BAJA
rado de Alto grado de
' alta | Alte 9 NORMAL _
fatiga penuria
o
” i Baj rado de
R ' Mediano grado de NORMAL jo g
H | Media . enuria
- fatiga P
o
N
j Alto grado de
-g Baja Bajo grado de NORMAL g .
g fatiga penuria
o
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PRECIPITACION

La precipitacién del vapor de agua de la atmSsfera puede ser en forma
de lluvia (lf{guido), nieve (#6lido), asi como en rocfo (1fquido) , escarcha
y granizo (0611603).

La formaeiSn y la disipacién de las nubes estf I{ntimamente relacionada
con los movimientos del aire,y los componentes verticales son de particular
importancia. - E1 aire ascendente encontrari condiciones de baja presién; &l
se enfriar8 por expangibén y puede alcanzar o, sobrepasar el lfmite de satu-
racién. Por el contrario, el aire descendam:e se calentu:i PoX compresién

y el agua se evaporar§.

La cantided de precipitacién que cae en una frea .es estimada de aque-
lla colectada por un pluvi@metro o pluviSgrafo. Estos normalmente tienen
una superficie colectora circular de 16 cm de difmetro, lo c!al significa
que el 8rea colectora es 88lo una pequeiiisima muestra por km“.

Una inveetigaciSn hecha por L. A. Isaac (1946) en una 8frea relativa-
mente uniforme de 8 Km?, demostrd .que los totales anuales<de lluvia varia-
ron de 168 a 208 mm; Rycroft. (1949) en Africa del Sur, instald un cierto
nGmero de pluviSmetro al azar, sobre una 8rea y luego computd los datos
para determinar qué nGmero de pluviémetros necesitaria para obtener medicio-
nes de ' lluvia con exror solc de + 5%. El nfmero resultante fue tan grande
que concluyd que tal exactitud es imposible. Desde luego, esa &rea no
presentaba efectos orogr&ficos, lo cual debe Tronsiderarse cuando se quiere
hacer extensivo a otras freas datos de lluvia de un determinado lugar.

Partfculas de sal, gotas &cidas (sulfatos) y particulas de suelo se
hallan en la atmSsfera y constituyen los nficleos de condensacidén que se
hallan en mayor n{mero sobre la tierra que sobre los océanos, en una rela-
cién de 5 a 1, respectivamente; alrededor de &stos ocurre la condensacidn.’

La nube es el conjunto de pequefias gotitas de agua o partfculas de
hielo, las cuales al estar en suficiente .nﬁmero se pueden ver. El tamano
de estas gotitas puede ser hasta de 100 micrones.

En 1951, en JapSn, se ha reportado que el 81% de los nficleos de con-
densacifn estaban formados por particulas de suelo, en muestras de nieve.
Para esta clase de nficleo se vio que ciertas particulas de suelo son mis
efectivas que otras, encontr@ndose que los mis efectivos eran Kaolinita y
Montorrillonita, entre las arcillas.

Los nficleos de condensacién se pueden dividir por su tamafo asi:
Pequefios......hasta 0,4 micrones

Medianos...... de 0,4 a 1,00 micrén
Grandes ...... de 1,0 a 10,0 micrones
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En general, los nficleos de condensacién tienen de radio, entre 0,001
micras y 10 milimicras.

Aunque se conocen muchos detalles, como el de que siempre se necesi-
tan nficleos de condensacidén para que haya precipitacién, no se tiene su-
ficiente conocimiento de las nubes ni del proceso de la precipitacién.

Una cierta cantidad de lluvia es interceptada por la vegetacidn; s6lo
una pequeinia parte puede acumularse en las hojas antes de que el agua em-
Piece a escurrir. Sin embargo, el follaje puede modificar el patrdn de
caida de la lluvia sobre el suelo. La cantidad y distribucién de la 1llu-
*~via varia con la clase de follaje. Parte de la lluvia interceptada se eva-
pora sin alcanzar el suelo. En aquellos lugares donde ha sido medido esto,
la evaporacidén por la lluvia interceptada varia de 5 a 15% del total anual.

En el siguiente cuadro se pueden observar la velocidad de caida de las
gotas de lluvia, que es importante conocer por su relacién con el poder
erosivo al ocurrir el choque de ellas contra el suelo.

Velocidades de caida de gotas de lluvia de diferentes
diametros en log {ltimos 20 m.

Didmetro gota mm Velocidad caida m set_:;-1
1.25 4.85
1.50 5.51
2.00 6.58
3.00 8.06
4.00 8.86
5.00 9.25
6.00 9.30

.La relacidn entre intensidad de lluvia y el didmetro promedio de las
gotas de lluvia, ha sido calculada y se presenta a continuacidn:

Relacidn entre la intensidad de lluvia y el
didmetro promedio de las gotas

Intensidad DiSmetro promedio
mm_Hora” ' mm
0.25 0.75 - 1.00
1.27 1.00 - 1.25
2.54 1.25 - 1.50
12.70 1.75 - 2.00
25.40 2.00 - 2.25
50.80 2.25 - 2.50
101.60 2.75 - 3.00

152.40 3.00 - 3.25
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El andlisis de la lluvia implica que se debe estudiar su:

- Cantidad. Sea, el niimero de milimetros por dia, por aguacero o
por periodos de 5, 10 o cualquier niimmero de dias que se considere
adecuado para el fin en ese momento considerado.

- Duracién. Horas y minutos (o décimos de hora) que dura la lluvia,
ya sea considerando el dia o bien el aguacero o periodos de mis de
un dia.

- Intensidad. Es la cantidad entre el tiempo. Este puede ser cinco,
diez, 30, etc. minutos. También puede ser intensidad media por agua-
cero o por dia.

- Frecuencia. Lo tradicional son los dias con lluvia por mes, pero
podria ser definido también como nimero de dias con lluvia para pe-
riodos de 5, 10 o cualquier otro nimero de dias. Conviene usar me-
jor la frecuencia de aguaceros, que se definen por la presencia de
lluvia y una separacién entre ellos de por lo menos media hora.

Cuando las necesidades lo requieran se pueden analizar también las
lluvias utilizando los quintiles, cuartiles o deciles; sea, la particidn
de toda la poblacién (suma del nimero de observaciones o suma de las fre-
cuencias) en 5, 4 o 10 partes iguales respectivamente.

Ademds de los valores medios de la lluvia se debe considerar cudles
son sus variaciones (coeficientes de variacién) para determinar cuén
confiable es el valor medio. Se puede considerar, entre otros, el andli-
sis de la probabilidad de ocurrencia de lluvias para cantidades determina-
das por ejemplo, probabilidad de recibir lluvia hasta 600, 800 mm, etc.,
si se trata de toda la estacidén lluviosa o valores adecuados para periodos
mis cortos. Asimismo puede ser necesario considerar la probabilidad de
ocurrencia de 600 mm, por ejernlo, en un periodo de cuatro afos, etc. Se
podria elaborar asi una tabla coro la siquiente:

~UALISIS C=Z LLUVIA

Lugar:

Media | C.V. Probabilidad de obtener los siguiente milimetros

mm 600 800 +800 600 en 4 de 5 anos 800 en cuatro de 5 arnos
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Para determinar los quintiles, por ejemplo, se toma una serie de da-
tos de lluvia, que puede ser mensual o para cualquier otro periodo de tiem-
po, de varios afos y se le ordena de menor a mayor, anotdndose su frecuen-
cia. En base a ésta se obtienen los limites de los quintiles, pues se di-
vide su suma (n) entre 5.

Asi,

n/5 = limite del quintil

donde,

n = total de observaciones; sea, suma de las frecuencias.

Luego, para determinar las limites correspondientes en milimetros de
lluvia, para cada quintil, se busca simplemente cuil es el que se halla
donde estd el limite del quintil calculado, en base a n.

Ejemplo:

Lugar:

Lluvia en milimetros de junio

1960-1979
Ano Milimetros .
1960 202
1961 183
1962 384
1963 305
1964 396
1965 250
1966 295
1967 398
1968 293
1969 319
1970 205
1971 ‘ 259
1972 144
1973 541
1974 264
1975 333
1976 234
1977 204
1978 247

1979 326
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En este caso,
n/2 = 20/2 = 10

Sea que la mediana estd en el punto cuando se han acumulado 10 obser-
vaciones, lo que corresponde al punto entre 264 y 293 mm. Esto quiere de-
cir que la mediana estar§ entre estos dos valores, lo que es igual a 278,5.
Si n fuera impar, el valor de la mediana serfa aquel correspondiente al va-
lor central. Por ejemplo, si n hubiera sido 21, la mediana hubiera corres-
pondido al nfmero de milimetros de n = 11.

Los 1fmites de los quintiles est&n dados por las sumas acumulativas
de n/5; asfg,

lfmite del I quintil = n/5 x 1
1fmite del II quintil = n/5 x 2
y asi{ sucesivamente.

De acuerdo al ordenamiento anterior de los datos de lluvia, se puede
deducir que los quintiles estar&n donde,

n/S5 = 20/5 = 4 y miltiplos de este nfmero.

Asg,

I Quintil = nfmero de observaciones acumuladas = 4
II Quintil = nlmero de observaciones acumuladas = 8
III Quintil = nimero de cbservaciones acumuladas = 12
IV Quintil = nGmero de observaciones acumuladas = 16

V Quintil = nfmero de observaciones acumuladas = 20

Esto quiere decir que los valores limites para cada quintil para los
milfmetros de lluvia, estardn en el centro de los valores ordenados.
Obsérvese:

Limites en milimetros superior a los quintiles:

n 20

Valor medio 289 mm
Desviacién estandar 92;43
Coeficiente de variacién 32%

De inmediato se ordena la serie del valor menor hacia el mayor:
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Lugar:

Lluvia en milfmetros de junio
1960-1979

mm frecuencia (f)

144
183
202
204
205
234
247
250
259
264
293
295
305
319
326
333
384
396
398
541

- ) b e e ) ed e e ed ed e ) e e e e o b

[N
o

n

La mediana corresponde al valor que divide la poblacidén (n) en dos
partes iguales. Sea,

n/2
I Quintil = 204,5 mm
II Quintil = 254,5 mm
III Quintil = 300 mm
IV Quintil = 358,5 mm
V Quintil = 541 mm

La lluvia presenta una considerable variabilidad afio a aho, lo cual
influye directamente en la disponibilidad del agua y en consecuencia en la
vida del hombre, su crecimiento y desarrollo.

Problemas resultantes de las variaciones temporales en cantidad son
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aumentados significativamente por otras caracteristicas de la lluvia. La
intensidad tiende a ser alta en los trdpicos, dando como consecuencia que
un alto porcentaje de ella caiga en pocos aguaceros fuertes. Esto signi-
fica que mucha de la lluvia puede por lo tanto no ser efectiva en el sen-
tido agricola por cuanto ella nunca llega a estar disponible para las plan-
tas. En lugar de contribuir a formar las reservas de agua del suelo, que
podrian ser usadas en las sequfas, la escorrentia es considerable, creando
problemas de inundacién y erosién.

Una de las caracteristicas de la intensidad es que ella tiende a de-
crecer conforme se incrementa el tiempo, lo cual se puede apreciar en el
esquema siguiente:

60 -

40 -

Curva: Intensidad en funcidn del tiempo

20 A

10 J

Intensidad (milimetvos/tiempo)

T Y T ]

Tiempo (horas) 1/2 1 2 3 4

Es altamente recomendable analizar estas condiciones para la lluvia
que se presenta durante la noche y el dia por separado. Por dia se defi-
ne el periodo que va de las 06:01 a las 18:00 horas y por noche, de las
18:01 a las 06:00 horas. En esta forma se hace mis clara y 1l8gica la in-
terpretacidn del comportamiento de plantas y animales ante la lluvia, ra-

"diacidn solar, brillo solar y humedad del aire, como un todo.

El analizar la lluvia, como el resto de los elementos meteoroldgicos
y climiticos, durante el dia y la noche, permite hacer una mejor interpre-
tacién de su efecto sobre plantas y animales, al agruparse ellos en condi-
ciones mis homogéneas. En el dia, por ejemplo, la radiacidén solar y el
brillo solar haradn que los organismos vivos reaccionen diferente ante la
lluvia, con relacidén a la noche.

Aguacero, significa la presencia de 1lluvia, independiente de su can-
tidad y duracidn; entre aguaceros debe existir un periodo sin lluvia mayor
de 30 minutos.
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Al estudiar la lluvia de una regién se debe tener presente la influen-
cia que la topografia ejerce sobre ella. Asi, cuando los vientos h@imedos
encuentran una cadena montanosa, son obligados a elevarse, con 'lo cual en-
tran en contacto con los niveles superiores de la atmSsfera, que al ser mis
frios provocan la saturacién de esa masa de aire ascendente. Si el aire
continiia subiendo, la lluvia empezari intensificindose de acuerdo a las
caracteristicas particulares de temperatura, altitud y grado de humedad.

Es el caso del viento de la Regifn Atladntica (Costa Rica) al chocar con el
sistema montafioso del centro del pais.

Una vez que la corriente atmosférica alcanza una altura de 2.500 a
3 000 m, aunque el aire se mantenga saturado, una mayor elevacidn sdlo
producira una pequefia lluvia, debido a que la humedad absoluta seri muy
pequeinia a causa de la baja temperatura.

Las laderas expuestas a los vientos hfimedos, por lo general, reciben
lluvias muy abundantes, y las opuestas muy escasas.

Sequia es la ausencia de lluvia por un periodo prolongado; durante la
estacidn seca €sta es la caracteristica misma de ella. Pero durante la
estacién lluviosa la sequia representa para el agricultor una disminucién
de la disponibilidad de humedad para la produccién de sus cultivos que pue-
de llegar a ocasionar la marchitez permanente de ellos.

Cuando el agua comienza a agotarse, son factores importantes la clase
de planta (especie o variedad), el tipo y profundidad del perfil de suelo,
la estructura radicular y la fase de desarrollo de la planta. Estos fac-
tores pueden ser significativos positiva o negativamente para la supervi-
vencia del cultivo, dependiendo de las caracteristicas de cada uno de ellos.

Temporales, por el contrario, son perfodos anormalmente largos de
lluvia constante. La lluvia cae al suelo y en primer lugar compensa las
pérdidas por la evapotranspiracién; si queda mis agua pasa a alimentar la
reserva del suelo hasta completar la capacidad de campo. Luego el agua
que sigue cayendo se escurre a través de los campos hasta llegar a los rios.
Durante un temporal hay un exceso de agua de escorrentia, lo que provoca el
desbordamiento de los rios y en consecuencia las inundaciones. Las planta-
ciones pueden perderse o afectarse seriamente por esta causa. Los tempora-
les pueden durar hasta 4 semanas.

En general se puede establecer que el balance del agua en el suelo
puede ser escrito asi:

Lluvia + irrigacién = cambios de humedad en el suelo
+ evapotranspiracidn + percolacidén = escorrentia.

La lluvia cae mis rdpido de lo que puede ser absorbida por el suelo,
* Mientras que el coeficiente de infiltracién de un suelo relativamente seco
puede ser relativamente alto al inicio de la lluvia, este coeficiente
tiende a decrecer con el tiempo hasta que se acerca a la conductibilidad
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hidr8ulica promedio del perfil del suelo. La lluvia que no se infiltra
puede quedar almacenada temporalmente en las depresiones del suelo o bien
escurrir. La escorrentia total de cualquier aguacero dependeri de las
caracteristicas de éste y del suelo. Nuestro conocimiento de la relacién
del total de la lluvia y del total de la escorrentia es altamente empfrico.

Los factores que inciden sobre la erosidn del suelo, natural o fomen-
tada por el hombre, son:

1) El clima. Dentro de éste los mis importantes son la intensidad y
duracibén de las lluvias, asi como su cantidad. Se debe considerar,
aunque en menor grado de importancia, la temperatura tanto del ai-
re como del suelo.

2) La clase de cobertura del suelo.

3) La longitud de la pendiente.

4) El grado de la pendiente.

5) El tipo de suelo (textura, estructura).

6) H&8bito de crecimiento de las raices.

En forma grifica esto puede resumirse asfi.

N\ e
~O

\
|

(1) Intensidad, duracidn lluvia

(2) Clase de cobertura

(6) Clase de raices

(5) Tipo de suelo

(4) Grado de la pendiente

FACTORES DE EROSION
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Granizos son granos de hielo de forma mis o menos esférica que pueden
tener mucho aire ocluido; o bien son acumulaciones concéntricas de hielo.
El dafio causado por el granizo se reconoce inmediatamente, pues las hojas
estén fragmentadas y cualgan en jirones. Las plantas pequefas se quiebran
con facilidad y en casos extremos ocurre lo mismo con plantas de gran ta-
mafio. Si el punto de crecimiento no sufre dafio las plantas se recuperan;
en el mafiz, por ejemplo, para decidir si se debe resembrar lo danado por
el granizo, debe considerarse el estado del punto de crecimiento mis el de
las hojas.

La escarcha se produce cuando el rocio se congela, por haberse deposi-
tado sobre superficie con temperatura igual o inferior a 0°C. Si la ten-
sién de vapor es muy baja (inferior a 4,6 mm de mercurio) el vapor de
agua se congela sin pasar por estado liquido (rocio). Este es el caso mas
frecuente en paises alejados del ecuador.

Los érganos de las plantas o la planta en su totalidad mueren cuando
son sometidos a la accidén del frio intenso y prolongado. El perjuicio
es mas grave en suelos orgénicos, porque el calor especifico en un volumen
dado de suelo es menor que en un suelo con mds contenido de minerales. El
peligro de ocurrencia de escarcha es mayor en las &reas de bajo nivel, co-
mo lo son las llanuras y las ollas topograficas de las laderas, donde el
aire frio, por ser mas denso, se acumula. Esta escarcha produce efectos
dafiinos de cardcter fisico, como la quema de las hojas y yemas terminales;
puede danar también flores y frutos.

Cuando las plantas se secan, se nota en ellas zonas oscuras impreg-
nadas con agua. Uno de los métodos mds comunes para la prevencién de la
escarcha consiste en el uso de quemadores, como lo puede ser el quemar
rastrojos o basura para calentar el aire frfo que estd en contacto con el
suelo.

El rocfo, depSsito de gotitas de agua sobre el césped, vegetacidn ba-
ja y determinados objetos, es frecuente observarlo en las mananas, poste-
riores a las noches de calma y despejadas. El rocio se forma cuando el
aire que rodea la planta se enfria hasta llegar a su punto de rocio.

Es decir, el rocfo no cae como la lluvia sino que se forma directamen-
te en las hojas, flores, etc.

El rocio no se produce cuando el cielo estd nublado, ni cuando el vien-
to sopla a velocidades apreciables. La calma favorece su formacidén. La
superficie de una planta se enfriard mds intensamente cuanto mis expuesta
esté a la intemperie (enfriamiento por irradiacidn) y en consecuencia se
recubrird de una mayor cantidad de rocio; esto explica por qué bajo condi-
ciones iguales, el césped expuesto al aire libre se cubre de rocio, mientras
que el que estd bajo una arboleda estd libre de €l. Ademds del aire frio
se requiere una adecuada densidad; aire frio y poco denso no producirid ro-
cio, como puede suceder en las copas de los &rboles. Medir el agua que pro-
duce el rocio es muy dificil, ya que su cantidad depende de las caracteris-
ticas de los cuerpos sobre los cuales él se forma.
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Los vegetales inferiores (algas, liquenes, bacterias, hongos, etc.)
aprovechan perfectamente el agua de rocfo; los superiores (epifitos como
orquideas) también lo aprovechan. Los arboles y arbustos de regiones se-
cas demuestran capacidad para su utilizacifén. Plantas como el tomate,
han demostrado experimentalmente, ser capaces de absorber agua por las ho-
jas. El rocfo también puede significar la pérdida de horas de trabajo en
la recoleccién de cosechas de cultivos como el algoddn, trigo, etc. Esto
quiere decir que el rocio puede ser fitil o perjudicial a la labor agrico-
la, dependiendo de la €poca del ciclo vegetativo en que se presente, asi
como del cultivo mismo y de la influencia que pueda tener sobre otros fac-
tores (bacterias, etc.) que incidan también sobre el cultivo.

El .rocio es de gran valor para la agricultura, ya que la planta lo
asimila por las hojas; esto comprobado por Fowells y Kirk en pl&ntulas de
Pinus coulteri.

Slatyer, en un trabajo hecho con plantulas de Pinus echinata apoya
la idea de que el rocio puede ser absorbido por la planta, aunque viva en
suelos bastante hfmmedos.

La importancia del rocio ha sido discutida también por Angus, quien
afirmd que en un &rea extensa el maximo de rocfo no es superior al 10% del
agua transpirada durante el dfa. Seglin Angus, el rocio juega dos papeles
importantes para las plantas:

a) De caricter pasivo, demorando al aumento de temperatura al dia
siguiente y también el comienzo de la tensidn mixima de transpi-
racidn.

b) Activo ya que es tomado por la planta e incorporado a su ciclo
1lfquido dinémico.
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EVAPORACION

La evaporacifn tiene lugar siempre que se comunica energfa a una su-
perficie capaz de evaporarse, si la presidn de vapor de aire est& por de-
bajo del valor correspondiente a la saturacién. El cambio de liquido a
vapor requiere energfa, que se emplea para vencer la atraccién intermole-
cular de las partfculas de agua. Esta energia se obtiene generalmente ab-
sorbiendo calor de los cuerpos situados en las proximidades, lo que ori- -
gina una pérdida aparente de calor (calor latente) y el consiguiente des-
censo de temperatura. El calor latente de vaporizacidn necesario para eva-
porar 1 gramo de agua a 0°C es de 600 calorfas y a 100°C de 540. Por el
contrario, durante la condensacidén se desprende este calor. La humedad del
aire ateniia la oscilacién diaria de la temperatura, porque durante el dia
se produce la evaporacidén y durante la noche condensacibn.

-

Considerada desde otro punto de vista, la evaporacién implica un au-
mento de la energia cinética de cada una de las moléculas de agua y a me-
dida que aumenta su velocidad, se hace mayor la posibilidad de que algunas
moléculas de la superficie escapen hacia la atmésfera. Puesto que las mo-
léculas mias ripidas serdn generalmente las primeras en escapar, la energia

“media de las que constituyen el 1fquido restante disminuird y la cantidad
de energia necesaria para que sigan escapando moléculas ser@n por consi-
guiente mayores. De este modo, la evaporacién hace disminuir la tempera-
tura del liquido restante en cantidad proporcional al calor latente de va-
porizacidn.

En esta forma la evaporacidén se distingue de la ebullicidn asi:

- bajo una presién atmosférica dada, la evaporacién se puede producir
a cualquier temperatura, mientras que la ebullicién se produce tni-
camente a los 100°C;

- en la ebullicidn el agua pasa al estado gaseoso en forma tumultosa
pero en la evaporacidén lo hace tranquilamente.

En zonas secas o durante épocas secas, la medicidn y control de la eva-
poracidén adquiere gran importancia. El conocer la pérdida por evaporacién
es necesario para el planeamiento de sistemas de riego, diques, etc.

Los principales elementos meteoroldgicos que influyen sobre la evapo-
racién son la radiacidn solar, la tensidn de vapor del agua, la velocidad
del viento. Sin embargo, los factores mias importantes son la diferencia
entre la presidn de vapor de saturacidén en la superficie del agua y la pre-
sidén de vapor del aire y el suministro continuo de energia hacia la super-
ficie. La velocidad del viento puede afectar también a la velocidad de eva-
poracién. La velocidad de la evaporacidn varia segiin las horas del dia y la
época del afio. '

La pérdida de agua que experimentan las superficies de las plantas,



principalmente las hojas, es el fenSmeno que recibe el nombre de transpi-
racién. En la actualidad se ha generalizado el término evapotranspiracién
para designar el proceso combinado de evaporacidn desde el suelo y trans-
piracién de las plantas.

Las hojas de la planta, normalmente expuestas al aire, pierden agua
por evaporacidn, salvo si la atmSsfera estid saturada de vapor. El calor
del sol evapora el agua de las superficies de las células del meséfilo y
el vapor de agua que resulta escapa por los estomas. Esta pérdida de agua,
llamada transpiracifn, ocurre en todas las partes expuestas, pero el fend-
meno es mayor en las hojas. La velocidad de transpiracién es muy baja du-
rante la noche, cuando los estomas suelen estar cerrados y la temperatura
m8s baja reduce la velocidad de evaporacién. Los estomas también tienden
a cerrarse durante la iltima parte de la tarde en un dfa caluroso. Esto
reduce grandemente la velocidad de transpiracién y conserva el suministro
de agua de la planta. Si las plantas disponen de bastante agua, los esto-
mas siguen abiertos y pueden eliminar cantidades sorprendentes. S&lo una
pequenia fraccién, 1 6§ 2%, de toda el agua absorbida por las raices se em-
plea en la fotosfintesis; el resto pasa a través de los estomas como vapor
de agua en el proceso de la transpiracién, Si la planta no tiene bastante
agua, las células de proteccidén de sus estomas pierden turgencia, los esto-
mas se cierran y se conserva el lfquido.

Los numerosos y pequefios orificios de los estomas proporcionan una via
notablemente eficaz para la difusibén de vapor de agua, oxigeno y biéxido
de carbono. Aunque el &rea total de los poros es sSlo 1 a 3% del &rea to-
tal de la hoja, la velocidad de difusidn por los estomas es de 50 a 75% de
la velocidad a través de una superficie abierta igual al &rea de la hoja.
A la ‘luz solar, una planta pierde como promedio unos 50 mililitros de agua
por metro cuadrado de hoja por hora. Una planta ordinaria de maiz gasta
casi 200 litros de agua en su periodo de crecimiento; un &rbol de tamafio
medio pierde esa cantidad en un solo dia. La cantidad de agua perdida va-
ria mucho segiin la planta; por ejemplo, se calcula que media hectdrea de
mafz pierde 1,400.000 litros de agua en su periodo de crecimiento mientras
que los cactus no utilizan mas de 1.100 litros por afio.

La transpiracidn ayuda a enfriar las hojas, igual que la evaporacién
del sudor de los animales. Aunque la hoja absorbe casi el 75% de la luz
solar que le llega, s6lo se utiliza del 1 al 3% en la fotosintesis; el res-
to se transforma en calor que debe eliminarse, pues de lo contrario mueren
sus tejidos. La mayor parte de este calor se elimina por la transpiracidn
y el resto por radiacién y conveccidn.

La evapotranspiracién depende, ademis de las causas meteoroldgicas,
de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la clase de cobertura
vegetal, incluyendo la fase de desarrollo dentro del ciclo vegetativo del
cultivo. El contenido de humedad del suelo condiciona la pérdida de agua
por evapotranspiracién; a medida que la humedad del suelo disminuye, tam-
bién lo hace la evapotranspiracién. La transpiracién de las plantas varfa
seglin la especie.
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Thornthwaite, estadounidense, introdujo el témmino de evapotranspira-
cién potencial para designar a la cantidad de agua que el suelo puede eva-
porar y las plantas transpirar si €1 tuviese un contenido Sptimo de hume-
dad (capacidad de campo) y la cobertura vegetal fuese completa.

Evapotranspiracifn real es la cantidad de agua que realmente llega al
estado de vapor a la atmSsfera por la evaporacién y transpiracibn, en cir-
cunstancias reales, como puede ser en un cultivo de mafz, en un tipo y
cantidad de humedad de suelo dados, bajo condiciones meteorolSgicas también
reales. De acuerdo a esto, la evapotranspiracién real puede ser inferior
o igual a la potencial, pero nunca superior a &sta.

Menos del 1% del agua que pasa por la planta es utilizada en la foto-
sintesis; sin embargo, se ha encontrado experimentalmente una relacién di-
recta entre agua evapotranspirada y produccién, como es el caso de la ave-
na y del trigo, seglin puede observarse en los dos graficos que siguen.
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TRIGO

—p Rendimiento

Evapotranspiracién —

Se han propuesto varios métodos para determinar teSricamente la evapo-
racién y la evapotranspiracién. La evaporacién se puede medir directamen-
te de las superficies de agua, usando por ejemplo el tanque estandar de
evaporacién.

Se han hecho cflculos para determinar la relacidn entre evapotranspi-
racibn potencial y la evaporacién lefda en el tanque estandar. Algunos de
estos resultados son los siguientes.

Relacién: EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Tanque estandar

X JOVEN MADURO
Pasto 0,90
Sorgo 0,3 1,15
Algodsn 1,00
Mafz 0,27 0,90
Cafia de azficar 0,40 1,00/1,40
Arroz 1,10 . '
café (Kenya) 0,8

CARA AZUCAR:

Edad Meses — 1 2 4 6 18,5 22,5

Tasa —= 0,4 0,45 0,75 0,95 1,00 0,85




- 63 -

VIENTO

Las observaciones del viento son diferentes, por ejemplo de las de
temperatura o presién, en cuanto a que dos cantidades deben ser observa-
das: direccibén y velocidad. Es decir, el viento es el aire en movimiento’
y como tal tiene direccién y velocidad. La direccién se indica por el
punto de donde procede; es decir, si el viento viene del norte se dice que
es del "Norte"; a fin de simplificar el registro de la direccién se usan
s5lo los siguientes puntos de referencia:

N = norte SO0 = suroeste
NE = noreste O = oeste

E = este NO = noroeste
SE = gureste

Para la velocidad se usan los metros por segundo, aunque se pueden
expresar también en kilémetros por hora. Un metro por segundo es igual a
3,6 kilSmetros por hora. Si el viento tiene una velocidad menor a 3,7
Km/hora se dice que hay calma y §sta se expresa ocon una C.

Su movimiento raras veces es ordenado, laminar; es mfs bien desorde-
nado, turbulento, acompanado de fuertes oscilaciones en velocidad y direc-
cién. Las r&fagas corresponden a los valores m8ximos registrados en cier-
to tiempo: 1 hora, 1 dfa, etc. Esto se puede representar en la siguiente
forma.

FLUJO:

Laminar: Elementos del flujo uno encima del otro.

vV

Turbulento: Elementos del flujo completamente al azar.

/’—“-~__———-\\\_‘—___~.

- O o—
N—— ——

Direccién y velocidad son sensibles a la influencia de edificios, &r-
boles y otros obst&culos. Es por lo tanto diffcil obtener mediciones del
viento representativas del flujo del aire a una distancia de varios Km del
punto de observacién.
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La friccifn entre al aire en movimiento y la superficie (suelo o cul-
tivo), retarda el movimiento del aire cerca de esa superficie. La capa de
aire cerca de esta superficie, sensible a esta influencia de friccién, se
conoce como capa de friccién. La parte superior de esta capa se extiende
a alturas desde varios cientos de metros hasta 1 o mids Km dependiendo de
las condiciones meteoroldégicas y topogr&ficas. Sobre la parte superior
de esta capa friccional, estd la atmSsfera libre; libre en el sentido de
no estar directamente afectada por fuerzas de friccidén originadas en 1la
superficie de la tierra.

Cerca del suelo, la velocidad del viento aumenta r8pidamente con la
altura, conforme se indica en el siguiente esquema.

1.000 qem  op VIENTO
100 |
10 4
1 (m) 1
10 (cm)A
1 (cm)
_
® (@] N < O [00]
N‘L ™ ™ ™ ™ ™ )

L . B - L

3 -1 —_—
Viento m seg

En general la velocidad del viento aumenta con la altura, en la capa
de friccibn, segiin la ecuacidn:

1/7
Z

u10 z
10

us=

la cual se puede usar bajo condiciones meteorolégicas promedio.

es la velocidad media a una altura estandar Z,_ de 10 my U

Aqui U1 10

es la veloc;gad media a una altura mayor Z.

Sobre un terreno con muchos obst8culos (&spero) la velocidad del viento



- 65 -

es mucho menor que sobre un terreno limpio de obsticulos o sobre el agua.
Una relacién aproximada de esto es la siguiente:

Terreno &spero u = 0,5 ug
Terreno promedio u, = 0,8 ug
Terreno limpio o sobre agua u, = 0,9 ug

Donde:

u, = velocidad en la superficie

u = velocidad en la atmSsfera libre

Durante el dfa el viento de superficie tiende a ser m@s grande en re-
lacién al de la noche.

Los vientos en un valle son aquellos que se mueven hacia abajo y ha-
cia arriba sobre el eje mayor del valle, Se mueven en la siguiente manera:

VIENTOS DEL VALLE DURANTE LA NOCHE (DESPEJADA)

desciende
aire mis denso 1 ‘
por la baja
temperatura Superficie fria
: — —— E—
—_—
\ —
_— - Eje principal
N A X BN
Declive
VIENTOS DEL VALLE DURANTE EL DIA (DESPEJADO)
hacia arriba - )
aire sube por la —_——— —— eje
mayor temperatura “~
(menos denso) ~ < =

Declive
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VIENTOS DEL VALLE VISTOS DE PERFIL
PARA EL DIA Y LA NOCHE

T mayor T menor
mb
DIA NOCHE
T = temperatura
mb = Milibarios = unidad de medida de la presibén atmosférica
1mb=0,75 mm
1mm = 1,33 mb

Llamense alisios los vientos sumamente regulares y constantes que so-
plan en las vecindades de las regiones ecuatoriales; provienen del noreste
en el hemisferio norte. Si el alisio sopla del mar hacia la tierra las
lluvias son abundantes, como sucede en la regidén Atléntica en Centro Améri-
ca. La presencia de la Cordillera Central hace disminuir las lluvias sen-
siblemente hacia el Valle Central. En Costa Rica los alisios se presentan
en diciembre y llegan hasta abril; en general se puede decir que est&n pre-
sentes durante toda la estacién seca del pais, en el Valle Central y de la
regién Pacifica.

Los vientos locales de mar a tierra y de tierra a mar son regulares y
su presencia depende del grado de calentamiento tanto de la masa s6lida
(tierra) como de la acuosa (agua) y de acuerdo a la diferencia de tempera-
tura de las dos masas, se establece la corriente de airey Si es de mar a
tierra se conoce como brisa marina, Durante la noche y el amancecer, una
brisa permanente y débil sopla de tierra a mar. Cerca de dos horas después
de salir el sol, esta brisa desaparece y el aire es rapidamente calentado
por el sol. Alrededor de 3 horas después de salir el sol se desarrolla una
brisa fresca del mar, primero cerca de la costa y luego se va extendiendo
en ambas direcciones y haciéndose mis y mis intensa hasta cerca de las 2 de
la tarde. A esta hora su velocidad es corrientemente de 3 a 6 m/segundo
(10,8 a 21,6 Km/hora respectivamente) y es mucho mayor que la velocidad mé-
xima alcanzada durante la noche (1,5 m/seg., igual a 5,4 Km/h). Cerca o
después de la puesta del sol, la brisa marina cesa y es reemplazada de nue-
vo durante la primera mitad de la noche por un sistema débil de brisa te-
rrestre. Este sistema de brisas se presenta cada 24 horas regularmente.
Esta regularidad se incrementa con la disminucién de la nubosidad y con la



- 67 -

disminucién de los disturbios a escala sindptica (escala regional) o por
los flujos (sistemas de vientos) de accibén regional. Este sistema de bri-
sas se puede ver esquematicamente en la siguiente figura:

DIA

Bri§a marina

aire frio

NOCHE

Brisa terrestre

El viento constituye uno de los factores climidticos que afectan el
desarrollo de las plantas, propagacién de semillas, esporas, etc. Efectfia
la polinizacién de las plantas anembfilas, para lo cual es importante con-
siderar su direccién al tiempo en que se desprende el polen. Tanto el po-
len como las semillas pueden ser llevadas a grandes distancias del punto
de origen. Los vientos fuertes interfieren con las actividades de los in-
sectos durante la polinizacién.

La presidn del viento ocasiona el doblamiento y la deformacién de ar-
boles y arbustos. El efecto de los vientos fuertes en los cultivos puede
ser tan apreciable como que fisicamg?te pueden ser destrufidos en su tota-
lidad cuando son mayores de 96 km h ; a esta velocidad inclusive los &r-
boles grandes son afectados, quebr&ndose total o parcialmente.
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El aire en movimiento con una velocidad inferior a 24 Km/h (86,4
m/seg) es capaz de causar considerable dafio meclnico a brotes de hojas
por agitacidén o doblamiento hasta quebrarlas, doblarlas o constrefiirles
los tejidos vasculares de las venas principales, peciolos y tallos; esto
reduce mucho el transporte de agua en la planta. El viento hace que cho-
quen violentamente las hojas pendientes entre s8i y con el tallo, que ras-
géndolas en tiras o secciones reduce mucho su eficiencia fotosintética y
por lo tanto, disminuye su intensidad de asimilacién neta.

La magnitud de la presién del viento aumenta con el cuadrado de su
velocidad, asf{ es que un aumento ligero en su velocidad puede aumentar el
dano causado cuando choca con la superficie de la planta, hasta llegar a
la destruccibén completa. El viento ademis tiene marcada influencia sobre
el aumento en la evapotranspiracidén de la planta y en la erosidn del suelo.

Para la prevencidn de los dafios causados por el viento, debe primero
tomarse en cuenta muchos factores antes de realizar la siembra, tales como :

- zona: debe conocerse cuinto es afectada por el viento y en qué
épocas (velocidades medias, rafagas, duracién, presencia, etc.

- cultivo: altura y resistencia al viento.

- época de siembra y ciclo del cultivo: en relacibén a las &pocas con
vientos fuertes.

La evaporacién y la evapotranspiracién son afectadas por la velocidad
del viento, de manera que altas velocidades incrementan estos fendmenos y
las necesidades de agua disponible aumentan.

El perjuicio causado a los brotes y a las yemas de lado del viento,
es a menudo acompafiado por un aumento del crecimiento en el lado protegido
(crecimiento en bandera).

Experimentos controlados han demostrado que la transpiracién se incre-
mentd con la velocidad del viento hasta cierto punto, mds all& del cual no
se incrementa, sino que decrece ligeramente con alta velocidad del viento.
La relacién exacta entre viento y transpiracién, varia grandemente entre
especies de plantas. Se encontrd que el viento ejerce una mayor influencia
sobre la transpiracifn cuticular que sobre la transpiracién estomatal. Por
consiguiente, sélo plantas con alta transpiracién cuticular, (hidréfitas),
muestran un apreciable incremento en la transpiracién resultante de la ac-
cién del viento. Bajo condiciones naturales, el efecto del viento sobre la
transpiracién variarad de acuerdo a la escabrosidad o aspereza determinada
por la configuracidén de la superficie. Se ha reportado, por ejemplo, un
incremento en la tasa de transpiracién del "coco" a plena luz del sol, de
cerca de un 100% con una velocidad de viento estimada en 8 Km/hora. En
cambio, con la covertura completa y la superficie de la cdpsula mids o menos
uniforme y lisa, el efecto del viento sobre la transpiracién es usualmente
pequefia, siendo mias importante la radiacién solar en la transpiracién. De
estos estudios de la correlacibén entre factores del medio ambiente y tasa
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de transpiracibn para el perfodo de crecimiento, se concluye que sSlo de
2 a 6% de la pérdida de agua puede ser atribufda al viento.

Por supuesto, el efecto del viento sobre la transpiracibén varia con
la cantidad de calor y la humedad del aire, sobre la superficie de las
plantas; en climas &ridos, secos y de vientos calientes, frecuentemente
causan r8pido marchitamiento de las plantas.

La tasa de fotosintesis aumenta con la suplencia de C02, la cual se
ve favorecida por la turbulencia.

Altas velocidades de viento son dafninas para el crecimiento de las
plantas. La configuracién peculiar de los 4rboles de las &reas de monta-
fas es tipico de esto (formacién en bandera).

Hojas dafiadas mec@nicamente por el viento tienen una reducida capaci-
dad de fotosintetizar y de traslocacién (Hartt). En un estudio completo
(Hartt) en cafia de azficar resumiS§: cuando solamente la vena media de la
hoja de cafia de aziicar (var. 50-7209) fue rota y la 18mina se presentd
intacta, la traslocacidén fue inhibida de 34 a 38%; la medida de la fotosin-
tesis sobre la lesifn en una hoja similar fue inhibida un 30%. Cuando am-
bas venas medias y l&minas, fueron quebradas, la traslocacién fue inhibida
de 99 a 100% y la fotosintesis sobre la lesién en hoja similar fue inhibida
84%. La traslocacién fue medida 6 horas después de presentada la lesién y1la
fotosintesis el dia siguiente de la lesidn, usando diferentes hojas. De-
terminaciones de humedad en las hojas indicaron que la inhibicién de la fo-
tosintesis no fue debido a pérdidas de agua. Cuando la hoja fue raida
(var. 49-5) cerca de la rotura a lo largo de la l&mina, la traslocacién fue
disminuyendo cerca de 54 a 60% y la fotosfintesis medida inmediatamente, de
38 a 54%.

Todas las plantas sin embargo, no reaccionan de igual manera a vientos
fuertes. Whitehead ha clasificado las plantas en 3 grupos:

- Las que evaden la exposicién. Estas son generalmente plantas peque-
fNas y como tal son menos afectadas por vientos fuertes.

- Plantas tolerantes a la exposicién. Las plantas en este grupo (Ej.:
cebada) muestran una marcada disminucidn de produccién de materia
seca, con el aumento en la velocidad del viento, pero a una tasa un
poco menor que el préximo grupo.

- Plantas susceptibles a la exposicién. Son afectadas por velocidades
de viento fuerte a tal grado que ellas no sobreviven en &reas total-
mente expuestas. La altura de la planta y la produccién de materia
seca decrecen r8pidamente con el incremento de la velocidad del
viento.

Plantas que deben estar creciendo en altas condiciones de viento desa-
rrollan ciertas caracteristicas fisioldgicas. En general, tienen una gran
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cantidad de raiz en comparacién con su porte o tamafio y frecuentemente
exhiben caracter xerofitico, tales como hoja ancha y gruesa y gran namero
de estomas por unidad de 4rea de la hoja.

Como el viento fuerte aumenta la transpiracién y disminuye la produc-
cién de materia seca, la eficiencia del uso de agua podria ser reducido.
En un "lote" experimental, usando clavelén como representante de plantas
que doblan sus ramas al crecer, Finnel (1928) encontrd que el uso eficiente,
del agua de la planta expuesta a una constante velocidad de viento de 26
Km/hora fue solamente cerca de la mitad de otra planta creciendo en aire
calmado.

En pepino, la cantidad de agua absorbida por la planta a una veloci-
dad de viento de 1,15 m/seg. fue de 478 y 625 mgr/dmz/hora a intensidades
de 0,6 y 0,15 cal/cm?/min respectivamente. Cuando la velocidad del vien-
to fue reducida a 0,37 m/seg., la cantidad de agua absorbida decrecid ra-
pidamente a las altas intensidades de radiacidn, pero mis gradualmente a
baja intensidad. La temperatura de las hojas fue baja cuando la tasa de
absorcién de agua fue la mis alta debido a los efectos de la transpiracién.

El aire que se halla junto a la hoja que transpira se va cargando mis
y mds de vapor de agua en la zona inmediata a su superficie. En estas
condiciones el gradiente de presién de vapor se va haciendo menos pronun-
ciado y la velocidad de transpiracidn disminuye. Sin embargo, cuando el
viento sopla y arrastra el vapor de agua concentrado en las proximidades
de la superficie de la hoja, la transpiracién vuelve a acentuarse.

El aumento de la transpiracidn provocado por el viento no es propor-
cional a su velocidad. Diversos investigadores han demostrado que cuando
las plantas se exponen bruscamente al viento, se produce un acusado incre-
mento de la velocidad de su transpiracién, seguido por una disminucién len-
ta de este incremento, lo cual pone de manifiesto que el efecto del viento
sobre la transpiracidén debe ser bastante complejo.

Es facil darse cuenta que al soplar el viento sobre una superficie
donde tiene lugar una evaporacidn, produciri efecto refrigerante signifi-
cativo lo cual podria disminuir el gradiente de presidn de vapor y con é&l,
la velocidad de transpiracibén. Ademds, los vientos de elevada velocidad
pueden llegar a provocar el cierre de los estomas.

Puede concluirse entonces que los procesos de transpiracién, intercam-
bio de CO, y otros como rotura, pueden obviarse o mejorarse con movimientos
moderados del viento. En otras palabras, velocidades adecuadas del viento
son lo mejor para el crecimiento de las plantas. Naturalmente la Sptima
velocidad del viento varia con las especies y el medio.

Estudios del viento y su velocidad en un cultivo de maiz han sido he-
chos, por ejemplo, por Stoller y Lennon, (1963). Ellos estudiaron la velo-
cidad del viento dentro y sobre el follaje, habiendo encontrado el siguien-
te comportamiento.
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Se puede ver cdmo la velocidad del viento aumenta sobre el follaje ain
cuando hay también un incremento de la velocidad dentro del follaje, espe-
cialmente cerca de un 1lfmite exterior. Estos resultados son un poco dife-
rentes que los obtenidos por Pennan y Long (1960) , quienes observaron que
el mafz tendfa a "sellarse" con el aumento de la velocidad del viento.

En general, el comportamiento de la velocidad del viento se puede re-
presentar de la siguiente forma:

COMPORTAMIENTO GENERAL DEL PERFIL DEL
VIENTO DENTRO Y FUERA DE UN CULTIVO

Altura

Cultivo

Altura superior del cultivo

o
o
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Estudios de erosifn del suelo causada por el viento, concluyen que
las primeras particulas que son arrastradas sobre la superficie del suelo
mismo, son las particulas de arena. El tamafio de estas partfculas que son
arrastradas depende de la velocidad del viento, segfin se puede ver a con-
tinuacidn:

VELOCIDAD DEL VIENTO Y TAMARO DE PARTICULA ARRASTRADA

2.0
!
(]
3
“ E
el
8¢ 1.0 Pequeii
851 equena
8 g Arena mediana
£ 0 0.5
0= . /
§
a 0.1 A

100 306~

Velocidad del viento (cm seg-1)

Desde luego que también la turbulencia levanta las particulas del
suelo y las lleva asi en "suspensidén" a otros lugares.

Rompevientos

Todo aquello que se opone al viento se llama rompeviento; estia com-
puesto por una o varias filas de arboles y arbustos en direccién perpendi-
cular al viento y dispuestos de tal manera que lo obliga a elevarse sobre
sus copas.

Histdéricamente la construccidén de rompevientos probablemente constitu-
ye uno de los primeros intentos por modificar el microclima.

Las cortinas tapavientos sirven fundamentalmente para evitar danos
meclnicos a las plantas y la erosibn eblica.

Ha sido demostrado en general que si la altura del rompeviento es (h),
se logra una reduccidn significativa de la velocidad en una distancia de
30-40h, aunque dentro de los primeros 5-10 h se experimenta casi una calma,
como aparece indicado en los dos esquemas que siguen. Se indica en detalle
el comportamiento del viento antes y después de la barrera rompevientos,




- 73 -

'BARLOVENTO H\\
100%- \
N

] \ SOTAVENTO
X
B e N\
o X
¥ X
X
20 - %
A

v \§ v v L L] T L) 4’
8 4 00 4 8 12 20 28
MULTIPLOS DE h (ALTURA)
> ——> _
- < —_— — — —_—
—_—

\11

7

D N
N\

- 2:5 h

o QO w Yy

- 10-15 h (altura)

Presién

Succién

P ié
roteccidn ZONAS

Turbulencia

Poca Turbulencia

= Borde separador



Las cortinas rompeviento pueden estar formadas por 1, 2 6 3 estratos
protectores, correspondientes a especies vegetales que desarrollan su fo-
llaje a nivel de suelo, media altura o alturas mayores, asf:

VIENTO

— £

/ \
ROMPEVIENTOS DE 3 ESTRATOS

1 = puede ser una graminea de gran crecimiento (ejemplo: zacate
1limSn) o bien otra especie que crezca en esa forma (ejemplo,
amapolas) .

2 = arbusto

'3 = Aarbol

El tipo de &rbol que se use depende del grado de exposicién del sitio,
la velocidad del viento y la estatura del cultivo que debe ser protegido.
Los arboles deben ser fuertes, no quebradizos, resistentes a plagas y en-
fermedades, de r8pido desarrollo, frondosos y principalmente no deben
significar una fuerte competencia para el cultivo, en lo que se refiere a
nutrimentos, suelo y espacio radical.

Se establecen las siguientes 3 clases de barreras, de acuerdo al gra-
do de proteccién que brindan.

CLASES DE BARRERAS:

COMPLETA

70227
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INCOMPLETA

Cualquier obst8culo que reduzca la turbulencia del aire entre el fo-
llaje de los Aarboles o cultivos, reduce la velocidad y la cantidad de trans-
piracidén. Los rompevientos contribuyen a disminuir la transpiracidén de las
plantas al disminuir la remocién del aire sobre la superficie de las hojas,
lo que provoca también un aumento en la temperatura y en la humedad relati-
va. Estos efectos son mayores a menor distancia del rompeviento.

Se ha observado en experimentos realizados que los rompevientos dismi-
nuyen 1/3 la evaporacidén en relacién con una parte plana sin proteccién y
que la evaporacidn en trigales de ciclo corto, en las zonas protegidas, es
dos veces inferior a las de las zonas sin proteger. Ademds se ha encon-
trado, en zonas secas, que las pérdidas de agua por evaporacién se reducen
en un 20% al abrigo de los rompevientos forestales.

El efecto de la sombra puede provocar un considerable aumento de la hu-
medad relativa y una disminucién en la intensidad fotosintética del cultivo,
acerclndose a la saturacibn durante parte del dfa y la noche. La diferencia
de temperatura causada por la sombra, en los trdpicos, puede alcanzar valo-
res de hasta 20°C entre las hojas a plena exposicién y las que est8n bajo
sombra.
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De acuerdo a su respuesta favorable a la proteccidn del viento, se
han agrupado algunos cultivos en las siguientes categorias.

- De baja respuesta: maiz y plantas de pequefios granos duros (sorgo).
- De mediana respuesta: arroz, alfalfa y trébol.

- De alta respuesta: papa, tomate, pepino, fresa, melén, citrus,
tabaco, té, banano, café, etc.

Influencia del rompeviento en el regimen térmico. Respecto a la tem-
peratura del aire durante el dia, la influencia de los rompevientos es be-
neficiosa, puesto que en la época seca las temperaturas medias disminuyen
en la zona protegida en comparacién con la zona libre; en la época lluvio-
sa aumentan. Cuanto m8s baja sean las temperaturas en la época lluviosa,
mis eficientes son los rompevientos, en lo que se refiere al aumento de la
temperatura del aire. En cuanto al régimen térmico nocturno, se ha expe-
rimentado que la existencia de los rompevientos aumenta el peligro de he-
ladas, ya que el enfriamiento nocturno depende del viento y los fenSmenos
de condensacidn y radiacién neta.

Influencia de los rompevientos en la humedad del aire. La humedad
absoluta depende del contenido de vapor de agua en el aire y del despla-
zamiento de ese vapor por efecto del viento, por lo que se puede deducir
que los rompevientos tienden a aumentar la humedad absoluta del aire.

El efecto sobre la humedad relativa es mids complejo ya que interviene
la temperatura del aire. Seglin se cree el rompeviento aumenta la humedad
relativa hasta en un 4%.

Influencia de los rompevientos en el clima del suelo. El régimen tér-
mico en el suelo, protegido por rompevientos, es importante ya que influye
en el crecimiento de la planta. En suelo desnudo se aumenta la temperatura
del suelo al disminuir la pérdida de calor por evaporacién y en suelo cu-
bierto la temperatura del suelo disminuye.

Influencia de rompevientos en el rendimiento de cosecha: Privan en
cierto grado de la radiacidn solar a los cultivos. La intensidad de este
hecho varia con las condiciones locales y la clase de cultivo.

De acuerdo a las condiciones locales:
- Depende de la latitud; a mayor latitud, mads tangentes son los rayos
solares y a igual altura de rompevientos, mayor superficie de sombra.

- Depende de la época del afio; en invierno los rayos se apartan mis
de la perpendicular.

- Depende de la orientacién del rompevientos, resultando ser los més
perjudiciales, los orientados en el sentido Este-Oeste.

Los agricultores argumentan que los rompevientos significan una com-
petencia de las raices de los &rboles y del cultivo que puede disminuir la
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produccién, pero este fenSmeno sin embargo no se manifiesta m&s que en una
faja estrecha del terreno. Esta competencia puede hacerse mfnima y anular-
se mediante las siguientes practicas:

- Utilizar en la formacién de rompevientos especies o variedades cuyo
sistema radicular sea profundo y de escaso desarrollo lateral.
Ejemplo: cupresfceas.

- Utilizar la faja mediante el rompevientos como camino, emplazamiento
de acequias de riego, etc., o excavar una zanja estrecha a dos me-
tros del rompeviento para cortar las rafces que la atraviesan, luego
se rellena la zanja y cada 2 afios se efectia la operacién. Ejemplo:
rompevientos de eucaliptos.

- Regar y abonar los rompevientos para que sus rafces encuentren mis
humedad y alimento en su propio territorio y limiten su desarrollo.

Las ventajas e inconvenientes deben valorarse considerando las pérdi-
das o ganancias totales; o sea, admitiendo una disminucidén en la produccién,
en la faja proxima al rompeviento; la conveniencia debe valorarse sobre la
base de si se obtiene mis cantidad o mejor calidad del producto por unidad
de superficie.

Los rompevientos permiten un mejor uso de las reservas de agua en el
suelo. El aumento de la produccidn, en la zona protegida por los rompe-
vientos, depende de su efecto sobre la evapotranspiracidén que difiere segiin
las condiciones climaticas. Las principales ventajas ligadas a la reduc-
cién de la evapotranspiracién son:

- Mejora las propiedades tipicas y quimicas del suelo.

- Aumento en la actividad fotosintética. Los estomas permanecen
abiertos durante una mayor parte del dia.

Disefio y formacidn de rompevientos. No es posible dar normas para
formar rompevientos forestales ya que su disefno depende de la intensidad
de los vientos, direccidén dominante, fin por el cual se establecen y di-
mensidn de la zona protegida.

La proteccién requiere el establecimiento de barreras principales co-
locadas en los bordes de donde se quiere iniciar la proteccidn, que deberan
constar de dos a cinco hileras y barreras secundarias intermedias que pue-
den constar de 3 filas.

La distancia del rompeviento depende del grado de proteccidn requerido.
Por ejemplo: supongamos que los vientos perjudiciales tienen una velocidad
media maxima de 7 m/seg. y se desea reducir a 4 m/seg; en este caso la dis-
tancia entre la barrera principal y la primera secundaria podria ser de 15
H utilizando un rompevientos permeable en su tercio inferior para eliminar
el peligro de heladas. O sea, el rompevientos principal puede ser uno bas-
tante impermeable en sus dos tercios superiores lo que se lograrfa con un
rompeviento de 2 filas.
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Si los vientos perjudiciales soplan en dos direcciones, por ejemplo
del Norte al Este, los rompevientos deberin tener forma de L, con los la-
dos perpendiculares a estas direcciones.

Si se trata de proteger un cultivo con rotacién de mafz-algodén-legu-
minosas, no interesa la permeabilidad en la parte inferior, sino todo lo
contrario. Aqui debe tenderse a conseguir la mayor anchura posible entre
los rompevientos. Puede usarse rompevientos de tres filas y los secunda-
rios de dos filas. Asi podemos observar que cada caso requiere un estudio
particular.

Existen casos en que la proteccibn s8lo interesa en determinada é&poca,
ya sea porque los vientos son estacionales y el efecto de sombreo es impor-
tante. En este caso es que se introducen rompevientos formados por espe-
cies de hoja caduca.

Especies adecuadas para la formacidn de rompevientos. El rompeviento
puede estar formado por especies arbdreas exclusivamente o asociado con
otras arbustivas. La seleccidn o relacién de especies utilizables puede
ser muy larga, pudiendo variar por las exigencias ecolégicas de la especie
en si, por la estructura del rompeviento y su relacién con las condiciones
del ambiente y con el cultivo que se trata de proteger, ademds, por el ré-
gimen del viento.

El primer requisito en la formacién de rompevientos debe ser la rapi-
dez de crecimiento por el valor de los productos maderables que se obtengan
de 1. A veces se emplea transitoriamente una especie de crecimiento rapi-
do.

Las especies en los rompevientos se clasifican en: principales que
son las que proporcionan la altura maxima de rompevientos; secundarias las
que contribuyen a obtener la permeabilidad deseada y el perfil transversal
y accesorias, las que evitan la excesiva permeabilidad en las partes infe-
riores.

Especies principales

Eucaliptos

Pino carrasco (Pinus halepensis)

Pino pifionero (Pinus pinea)

Pino negral (Pinus pinaster)

Pino insigne (Pinus radiata)

Ciprés horizontal (Cupressus sempervirens var. horizontalis)
Cipré@s de cementerio (Cupressus sempervirens var. piramidales)
Ciprés de fruto grande (Cupressus macrocarpa)

Ciprés de Arizona (Cupressus arizonica)

Casuarina (Casuarina tenuissima y C. stricta)
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Especies secundarias

Ciprés de Portugal (Cupressus lusitanica)
Acacia negra (Acasia melanoxylon)

Acacia (Acacia dealbata)

Tuya (Thuja orientalis)

Especies accesorias

Hierba elefante (Pennisetum purpureum)
Acacia pinchuda (Acacia horrida)

Ventajas de los rompevientos arbdreos:

Reduccidn de la erosidn edlica.

Modificacidn de las temperaturas del aire y del suelo.
Reduccién de la evapotranspiracién.

Mejor distribucifn de humedad del suelo.

Reduccidén de dafios mecanicos.

Mejoramiento de la calidad.

En la ganaderia

Reduce la mortalidad durante los vientos fuertes.
Mejor produccién y calidad de forraje.
Proporciona sombra.

Los animales pastan con mis tranquilidad.

Los vientos suaves presentan los siguientes beneficios agrfcolas:

Renovacidn del aire; aumenta la transpiracién.
Aumento de la dureza del tronco y ramas. Fuerte enraizamiento.

Los vientos suaves, favorecen el encanamiento de los cereales.

Efectos perjudiciales:

Desecacidén y endurecimiento de los suelos después de las lluvias o
riegos.

Volcamiento de cereales. Deformacién de copas de los &rboles.
Variaciones térmicas bruscas.
Vientos violentos arrancan hojas, flores, etc.

Transporte de semillas de malas hierbas, insectos daninos.



- Vientos persistentes y fuertes "roban" del suelo la capa de tierra
fértil produciendo "erosibn eflica".

Los factores geogr&ficos contribuyen a la distribucién de los vientos
impuesta por factores meteorolbgicos. Asf por ejemplo, las montafias pue-
den actuar como freno del viento al oponerse a su paso.

EL CLIMA

Clasificacién de Koppen

Ideada por Wladimir Koppen, de Austria y publicada por primera vez en
1918, esta clasificacién se basa en la temperatura y precipitacién media,
anual y mensual. La vegetacién nativa es considerada la mejor expresidn
del efecto general del clima. La efectividad de la precipitacién depende
en parte de la temperatura. Una determinada cantidad de lluvia es menos
efectiva en un clima cilido que en uno frfo. La serie de sfmbolos utili-
zados para representar los tipos clim&ticos hacen al sistema relativamente
simple y ficilmente manejable. Cada tipo climitico es descrito por una
férmula compuesta de letras, a las que corresponde, a su vez, una signifi-
cacién especi{fica. Por ejemplo, Af es interpretada como A = constantemente
caluroso, la temperatura media del mes mis frio es superior a 18°C;

f = constantemente himedo, en ningfin mes la precipitacién es inferior a
6,1 cm.

La clasificacién de Koppen ha sido criticada a causa de sus amplias
generalizaciones. Sin embargo, segfin Trewartha, a pesar de sus limitacio-
nes, este sistema ofrece un esquema simple y manejable para la representa-
cibn de los tipos climiticos mundiales.

A continupcién se presentan los simbolos utilizados por Koppen en su
clasificacién de los climas, agrupados por zonas mayores y subdivisiones
donde las condiciones climiticas se presentan tanto en el Hemisferio Norte
como en el Sur, escepto para el caso D.

A. Faja lluviosa tropical sin invierno (el mes mfs frfo promedia
arriba de 18°C.

Af. Clima forestal lluvioso tropical.
Aw. Clima de sabana peridédicamente seco.

B. Faja no completamente seca.

BS. Clima de estepa.
BW. Clima desértico.
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Faja templada tibia sin cubierta invernal usual (el mes mis frio
promedia entre 18° y =-3°C.

Cw. Clima c@lido con inviernos secos.
Cs. Clima cdlido con veranos secos.
Cf. Clima templado himmedo con inviernos moderados.

Faja boreal o subdrtica, con aguda distincién entre las condicio-
nes de verano en invierno (el mes mis frio promedié menos de -3°C
y el mi3s c8lido es arriba de 10°C).

Dw. Clima con inviernos secos y frfos.
Df. Clima con inviernos himedos frios.

La capa polar mis alld de los lf{mites del crecimiento de &drboles
-el clima de tundra- (el mes mis calido promedia menos de 10°C).

Regiones de las nieves perpetuas (el mes mids cilido promedia menos
de 0°C).

Simbolos climiticos

a.

b.

C.

Temperatura media del mes mis cllido es arriba de 22°C.

Temperatura media del mes mis cidlido es abajo de 22°C, cuando menos
4 meses es arriba de 10°C.

Solamente de 1 a 4 meses es arriba de 10°C, el mes mis frfo es
arriba de menos 38°C.

La temperatura del mes mis frio es menor de 38°C.

Constantemente hfimedo (suficiente lluvia o nieve en todos los me-
ses) .

La temperatura anual tiene tendencia al tipo ganges, con la mdxima
antes del cambio de la temporada de sol a la temporada lluviosa
del verano.

Caliente, con temperatura anual arriba de 18°C.
Isotérmica, la diferente entre los meses extremos es menor de 5°C.

Invierno frio, con temperatura anual abajo de 18°C, el mes mis
cdlido es arriba de 18°C.

El mismo, pero el mes mis calido es menor de 18°C.

Leve, todos los meses son de 10° a 22°C.

Lluvias monzénicas, bosque primitivo, a pesar de un periodo seco.
Nieblas frecuentes.

Nieblas poco frecuentes, pero tienen alta humedad acompafiada por
falta de lluvia y son relativamente frescas (el viento es bajo de
24°C)
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p- Lo mismo, con la temperatura de verano entre 24° hasta 28°C.
p'. Lo mismo, con temperaturas muy elevadas (veranos arriba de 28°C).
s. Periodo mis seco en el verano.
w. Perfodo més seco en el invierno.
s'w'. Lo mismo pero la temporada lluviosa cambiada al otono.
s"w". Lo mismo pero la temporada lluviosa dividida en dos partes, con un
intervalo seco corto.
u. (Invertido). Variacién de temperatura tipo Sudin, con el mes mis
fresco después del solsticio de verano.
v. Variacidn de temperatura tipo Cabo Verde, con la estacién mids c&-
lida transferida al otono.
x. Tipo de transicibn con lluvias tempranas de verano.
x'. La misma con lluvia poco frecuente pero intensa en todas las esta-
ciones del aio.
S. Clima de estepa.
W. Clima de desierto.
SISTEMA DE KOPPEN MODIFICADO POR TREWARTHA
GRUPOS TIPOS
A. Climas tropicales hfimedos I) Latitudes bajas (trSpicos)
: 1) Tropical h{medo
(Af, constantemente himedo)
(Am, tipo monzénico)
2) Tropical himedo y seco
(Aw, sabana)
3) Climas secos de latitud baja
a) Desérticos de latitud baja
(BWh, &rido)
b) Esteparios de latitud baja
(BSh, semidrido)
B. Climas secos II) Latitudes medias (zonas interme-

dias)
4) Climas secos de latitud media
a) Desértico de latitud media
(BWk, &rido)
b) Estepario de latitud media
(BSk, semilrido)
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GRUPOS TIPOS
C. Climas mesotermales hfmedos 5) Subtropical de iverano seco
(Cs, mediterréneo)
6) Subtropical himedo (Ca)
~7) Marino (Cb, Cc)
D. Climas microtermales hfmedos 8) Climas continentales hfimedos
.a) Continental hfmedo, verano
‘ cilido (Da).
b) Continental hfimedo, verano
fresco (Db).
9) Sublrtico (Dc, Db)
E. Climas polares III) Latitudes altas (capas polares) o
altitudes altas
10) Tundra (ET)
11) Capa de hielo (EF)
H. Alturas indiferenciadas
A = La temperatura del mes mis fresco superior a 18°C.
B = La evaporacién excede a la precipitacién.
C = La temperatura del mes mis frio entre 18°C y 0°C.
D = La temperatura del mes m8s frfo inferior al 0°C; la del mes mis cllido
superior a 10°C.
E = La temperatura del mes mis c8lido inferior a 10°C.
a = La temperatura del mes m&s cAlido superior a 22°C.
b = La temperatura del mes mis c&lido inferior a 22°C.
c = La temperatura del mes mis cdlido inferior a 22°C; menos de cuatro me-
ses por encima de 10°C.
d = La_temperatura del mes mis frio inferior a -3°C.
Con climas A:
f = No hay estacifn seca; el mes mis seco con precipitacién superior a 6
centimetros (2'4 pulgadas).
s = Periodo seco a alta insolacidn, o verano; raro en climas A.
w = Periodo seco a baja insolacién o invierno; el mes mis seco con preci-

pitacién inferior a 6 cm (2'4 pulgadas).



Con climas C y D:

f = No hay estacién seca; la diferencia entre el mes mis lluvioso y el mis
seco es menor que en S y w; el mes mis seco de verano con precipitacibn

superior a 8 cm (1'2 pulgadas).

s ‘= Verano seco; la precipitacién es por lo menos tres veces mayor en el
mes m8s hmedo de invierno que en el mis seco de verano; en el mes m&s

seco menos de 3 cm (1'2 pulgadas).

w = Invierno seco; la temperatura es por lo menos diez veces superior en el
mes m&s himedo de verano que en el m&s seco de invierno.

o Clasificacién de Strabler*

Grupo 1. Climas de las latitudes bajas, controladas por las masas de aire

tropical y ecuatorial.

Nombre del clima Sfmbolo de Koppen Caracteristicas generales
del clima
1. Clima ecuatorial Af Clima de selva Los climas est&n controla
hGmedo . tropical, y dos por masas de aire ca-
Lat. 10°N-10°S Am Clima de selva lido, tropical maritimo
(Asia 10°-20°N) tropical, tipo hGmedo (mT) y ecuatorial
monzdénico (mE) que producen intensa
precipitacién en forma de
tormentas de conveccién.
Las temperaturas son con-
siderablemente uniformes
, a lo largo de todo el afo
2. Clima del litoral Af- Incluido en los Los vientos tropicales del
de los alisios Am climas Este (alisios) aportan las

Lat. 10°-25°Ny S

masas de aire tropical ma-
ritimo (mT) que origina in
tensas lluvias y temperatu
ras uniformemente altas en
estrechas zonas de la cos-
ta oriental. La precipita
cién presenta una varia-
cibn a lo largo de las dis
tintas estaciones.

* A N. Strabler, 1969. Geografia fisica, 3a. edicidn, pdginas 228-229,
Copyright 1969, por John Wiley and Sons, Nueva York.
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Nombre del clima

Simbolo de Koppen

Caracteristicas generales
del clima

3. Climas de desierto
y estepa.tropicales
Lat. 15°-45°N y S

4. Clima desértico de
la costa occidental
Lat. 15°-30°N y S

5. Clima tropical
seco-h{imedo
Lat. 5°-25°N y S

BWh Clima de desier-

to cllido y
Bsh Clima de estepa,
cdlido

BWK Clima de desier-
to, fresco y

BWk Clima de desierxr-
to, cdlido
(BWn en versio-
nes anteriores,
donde a signifi-
ca frecuencia de
nieblas)

Aw Clima tropical
lluvioso; saba-
-na y también

Cwa Clima lluvioso
templado (meso-
térmico hGmedo) ;
inviernos secos
y veranos calu-
Xosos.

Climas que van del &rido al
semifrido. La temperatura
presenta mfiximas muy eleva-
das, pero su oscilacidn a-

. nual es moderada,

En estrechos cinturones cos
teros prevalecen climas de
desierto extremadamente se-
cos, pero relativamente
frescos y con niebla. La
oscilacién anual de la tem-
peratura es pequena.

Las masas de aire himedo
[nT) suceden a lo largo de
las estaciones a las de ai-
re seco {cT) lo que da lu-
gar a un clima en el que la
estacién de las lluvias so-
breviene cuando el sol estd
alto y la estacién seca
cuando estd bajo.

Grupo 2. Climas de latitudes medias (controlados por masas de aire tropical

y polar)

6. Clima subtropical
hiimedo
Lat. 20°-35°N y S

Cfa Clima templado
lluvioso (meso-
térmico himedo)
veranos calidos

Propios de los miArgenes o-
rientales y subtropicales
de los continentes, domina
dos por masa de aire mari-
timo h(medo (mT). En la es
tacién en que el sol esta
alto, la precipitacién es
abundante y las temperatu-
ras cilidas. Los inviernos
son frios y se producen
frecuentes invasiones de
masas de aire continental
polar (cP).
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Nombre del clima

Simbolo de Koppen

Caracteristicas generales
del clima

7. Clima marino de
la costa occiden-
tal
Lat. 40°-50°Ny S

8. Clima mediterr&neo
Lat. 30°-45°N y S

9. Climas de desierto
y estepas de las
latitudes medias
Lat. 35°-50°N y S

Cfb

Cfc

Csa

Csb

BWk

BWk'

Bsk

Bsk'

Clima lluvioso
templado (meso
térmico hfimedo)
veranes cllidos

igual al ante
rior, pero con
veranos cortos
y frescos

Clima lluvijoso

templado (meso

térmico himedo);
veranos cllidos
y secos

igual al ante-

rior, pero con

veranos cdlidos
y secos

Clima de desier
to, fresco

igual al ante-
rior, pero frio
Clima de estepa,
fresco

igual al ante-
rior, pero frio

Las costas occidentales de
las latitudes medias orien-
tadas de cara al viento su-
fren frecuentes. tormentas,
con masas de aire polar ma-
ritimo (mP), fresco y hime-
do, que aportan abundante
nubosidad y precipitacién
bien distribuida, pero con
un miximo en invierno. La
oscilacién anual de la tem-
peratura es pequeiia en las
latitudes medias.

Este clima de invierno 1llu-
vioso y veranos secos es
consecuencia de la varia-
cién estacional de las con
diciones que originan los
climas 4 y 7; predominan
en invierno las masas de
aire mP, con borrascas y
abundante precipitacidn.
En verano predominan las
masas de aire (wT), que pro-
ducen grandes sequias. La
oscilacidén anual de tempe-
raturas es moderada.

Corresponde a los desier-
tos y estepas interiores
de las latitudes medias,
protegidos por las monta-
nas contra las invasiones
de las magsas de aire mari
timo (mT o mP), pero domi
nadas por masas de aire
tropical continental (cT)
en verano y polar continen
tal (cP) en invierno. Am-
plia oscilacién anual de
temperatura: veranos ca-
lidos e inviernos frios.
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Nombre del clima

Simbolo de Koppen

Caracteristicas generales
del clima

10. Clima continental

hGmedo

Dfa

Dfb

Clima frio pro-
pio de selvas
cubiertas de
nieve (microtér
mico himedo) ;
himedo todo el
ano; veranos ca
lurosos

igual al ante-
rior pero con
veranos calidos;
también

Clima frio pro-
pio de selvas
cubiertas de
nieve (micro-
térmico himedo)
inviernos secos
y veranos calu-
rosos,

igual al ante-
rior, pero con
veranos calidos

Situados en la parte cen-
tral y oriental de los con
tinentes de las latitudes
medias. Los contrastes es
tacionales son muy marcados
y el tiempo es muy variable.
La precipitacién, considera
ble durante todo el ano, au
menta en verano por la inva
sidén de las masas de aire
tropical marftimo (mT). Los
inviernos frios est&n domi-
nados por las masas de aire
tropical maritimo (mT). Los
inviernos frios est&n domi-
nados por las masas de aire
polar continental (cP) que
las invaden con frecuencia,
procedentes de los manan-
tiales septentrionales.

Grupb 3. Climas de las latitudes altas (controladas por masas de aire polar

y artico)
11. Clima continental Dfc Clima frio pro- Este clima se encuentra lo-
subartico pio de selvas calizado en la regidn de los

-

Lat. 50°-70°N

Dfd

Dwc

cubiertas de
nieve (microtér
mico hfmedo) ;
himedo todo el
ano; veranos
frescos
igual al ante-
rior pero con
inviernos muy
frios
Clima frio pro
pio de selvas
cubiertas de
nieves perpe-
tuas; invier-
nos secos, ve-
ranos frescos
igual al an-

terior, pero
~an inviernoe

manantiales de las masas de
aire polar continental (cP),
que son en invierno estables
y muy frias. Los veranos
son cortos y frescos. La
oscilacidén anual de tempera-
turas en enorme. Las borras
cas hacia las que es arras-
trado el aire polar maritimo
(mP) proporcionan una preci-
pitacidn ligera pero la eva-
poracidén es poco intensa,
por lo que el clima es efec-
tivamente himedo.



Nombre del clima

Simbolo de Koppen

Caracteristicas generales
del clima

12. Clima subdrtico
maritimo
Lat. 50°-60°N y
45-60°S.

13. Clima de tundra
Al Norte de 55°N
y al Sur de 50°S

14. Clima del casque-
te de hielo
(Groenlandia,
Antartida)

Climas montanosos

ET Clima polar, de
tundra

Clima polar, de
tundra

EF Clima polar de
hielos perpe-
tuos

La precipitacién es relati-
vamente abundante y la osci
lacién anual de temperatura
pequeiia, teniendo en cuenta
la elevada latitud.

El clima es htGmedo y frio y
carece de estacidn cilida.
La influencia moderada del
agua del océano evita que
los inviernos sean extrecha
mente frios, como ocurre en
los climas del tipo 11.

Las regiones de los manan-
tiales de las masas de aire
drtico (A) y antdrtico (AA)
situadas en los grandes cas
quetes de hielo de los con-
tinentes tienen un clima cu
ya temperatura media anual
es considerablemente inferior
a la de otros climas y no hay
ningin mes del afio en que 1la
temperatura media sea supe-
rior a 0°C. La gran altura
de la plataforma de hielo in-
tensifica el frio de las ma-
sas de aire.

Son climas hmedos, que osci-
lan entre frescos y frios; se
encuentran localizados en la
parte mis elevada de las gran
des cadeifas montanosas; su
extensidn es limitada y no es
tén incluidos en el sistema
general de clasificacidn.
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Clasificacién de Thornthwaite

Thornthwaite (1931-1948) publicdé dos clasificaciones climSticas. En
la primera, la planta fue considerada como una medida de todos los elemen-
tos integrados del clima. La delimitacién en provincias, segfin el grado
de humedad fue trazada de acuerdo ocon la efectividad de la precipitacién.
Un punto débil del sistema, sin embargo, era debido a que los datos de eva-
poracién solamente eran lefdos en pocas de las estaciones meteorolSgicas,
dificultando la elaboracién de mapas de efectividad de la humedad.

En la clasificacién de 1948, fue introducido el concepto de evapotrans-
piracién potencial. Los lfmites climfticos fueron determinados por compa-
racién de la precipitacidén con el potencial de evapotranspiracifn, dos me-
didas enteramente meteoroldgicas. Por consiguiente, la vegetacién no fue
por mas tiempo el criterio determinante; los lfmites fueron establecidos so-
lamente por antecedentes climfticos. La falta de datos adecuados sobre eva-
potranspiracidén retard® durante muchos afios la aceptacién y uso de este sis-
tema; {ltimamente se ha extendido bastante su aplicacién.

A continuacidn se presentan los sfimbolos utilizados por Thornthwaite
en su clasificacién de los climas.

Indice de eficiencia

. P inci idri i i .
I rovincias hidricas Vegetacidn caracteristica hfdrica (P/E)

A. Mojado Bosque lluvioso 128 y mis

B. Hamedo Bosque 64-127

C. Subhimedo Pastizal 32-63

D. Semidrido Estepa 16-31

E. Arido Desierto menos de 16

II. Provincias térmicas Indice de eficiencia

térmica (T/E)

A' Tropical 128 y més
B' Mesotérmico 64-127

C' Microtérmico 32-63

D' Taiga 16-31

E' Tundra 1-15

F' Heladas 0

III. Distribucidn estacional de la precipitacidn efectiva

Precipitacién en todas las estaciones
Lluvia escasa en el verano (abundante en el invierno)
Lluvia escasa en el invierno (abundante en el verano)
Precipitacidn escasa en todas las estaciones

' Lluvia escasa en la primavera temporada lluviosa en el otonio, re-
conocida en ciertas 4reas tropicales)

LR T I ]
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IV. Subprovincias de temperatura Porcentaje de concentracidn
Subprovincia de verano

a 25-34
b 35-49
c 50-69
d 70-99
e 100
12 P 10 /9

Indice P/E = T 115 (?_10 , donde la precipitacién mensual media
1

se da en pulgadas y las temperaturas en grados Fahrenheit.
12

El indice T/E =1L cziza
1

EQUIVALENCIAS
LONGITUD
° -10

1  Angstrom (d) = 10 m

1 Micra () = 10-6m

1 Pulgada = 25,4 m

1 Pie = 30,48 cm.

1 Yarda _ = 0,944 m

1 Milla Nautica (EEUU) = 1,853248 Km

1 Milla Inglesa = 1,853184 Km

1 Milla Internacional = 1,852 Km

1 Milla = 1,609 Km

AREA

1 pulgada Cuadrada = 6,4516 cm®

1 Pie Cuadrado = 929,0304 cm2

1 Yarda Cuadrada . = 0,83612736 m2

1 Acre = 4046,8564 m°

1 Ha = 2,471054 acres




VOLUMEN

1  Pulgada Cfibica

1 Pie Clbico

1 Onza liquida (EEUU)
1 Onza liquida Inglesa

Cuarto lfquido (EEUU)
(= 32 onzas liquidas de (EEUU)

Galén (EEUU)
Galdén (Inglés)

VELOCIDAD

1

Nudo
Milla/hora

PESO

1

Onza avoirdupois (oz)
Libra avoirdupois (1b)
Tonelada corta (EEUU)
Tonelada larga (Inglesa)
Tonelada Métrica

Onza Troy

PRESION

1
1
1

Dina/amz
Milibar (mb)
AtmSsfera estandar

ENERGIA

1

Ergio (erg)

- 91 -

16,3871 cm> (= 16,3866 ml)
28316,8 cm>

29,5735 cm®
28,413 cm®

946,353 cm>

= 0,946326 1
3
3785,41 cm

4546,1 cm’

= 3,78531 1
= 4,5460 1

0,514791 m/seg
1,609344 Km/h

1,85325 Km/h

437,5 g

7000 g = 16 oz = 0,4535923 Kg
2000 1b. = 907,1846 Kg

2240 1b. = 1016,047 Kg

1000 Kg

31,10348 g = 0,03110348 Kg

107° bar

0,750062 mm de Hg (estandar)
1013,250 mb = 760 mm de Hg.

1 Dina-centimetro
-7
10 abs. joule



1 Unidad Termal Inglesa (Btu)

1 Candela pie
1 Cal
1 Watl-hora

ENERGIA/AREA

1 Langley (ly)

CONSTANTES FISICAS

Velocidad de la luz

Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Constante de Stefan-Boltzmann

LONGITUD

Pulgada (USA)
Pie (USA)
Vara

Yarda

Milla terrestre
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2,38844 x 10™° Cal Internacio-
nal

2.3892 x 10°° cal

251,996 Cal Internacional
252,08 cal

1055,056 joule

0,00029302 ¥Xw/h Internacional
1,35582 abs. joule

4,1 joule

3600 joule

1 cal/cm’
3,6855 Btu/pie’

2,998 x 10° m seg”’
6,625 x 1027
6,625 x 10734
-16 -1
1,3805 x 10 erg grado

5,670 x 10> erg cm >
-1

erg seg

joule

grado-4 seg

2,54 centimetros
30,48 centimetros
83,60 centimetros
91,44 centimetros

1,609 kildmetros

(kilSmetro=1.000 metros; 1 metro = 100 centimetros)
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SUPERFICIE

Pulgada cuadrada (USA) 6,452 centimetros cuadrados
Pie cuadrado (USA) 929,03 centimetros cuadrados
Vara cuadrada 0,699 metros cuadrados
Yarda cuadrada 0,836 metros cuadrados
Manzana 6.988,90 metros cuadrados
Milla cuadrada 2,59 kilémetros cuadrados

(Kilémetro cuadrado = 1.000.000 M2; hectirea = 100 &reas; hectirea =

10.000 M2; drea 100 M2.= 10.000 cm2)

VOLUMEN
Pulgada clbica (USA) 16,39 centimetros cibicos
Onza fluida 29,57 centimetros cilibicos
Pinta (USA) 0,47 litros clbicos
Botella 0,67 litros cibicos
Cuarto (USA) 0,946 litros cibicos
Galén (usa) 3,785 litros
Cuartillo : 4,25 litros
Cajuela 17,00 litros
Cajuela de café 20,00 litros
Pie clbico 28,31 litros
Fanega de café 400,00 litros
Fanega 408,00 litros
Metro ciibico = 1.000 litros = 1.000 cm3)
PESO
Onza (1/16 libra espanola) 28,75 gramos
Libra espafnola 460 gramos
Arroba 11,34 Kilogramos

Quintal 46 Kilogramos



MEDIDA

Kilémetro
Hectdmetro
Decametro
Metro
Decimetro
Centimetro
Milimetro
Kilogramo
Hectogramo
Decagramo

Gramo

LA AGROMETEOROLOGIA Y EL RIEGO
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SIMBOLOGIA

MEDIDA

Decigramo
Centigramo
Miligramo
Kilolitro
Hectolitro
Decalitro
Litro
Decilitro
Centilitro

Mililitro

SIMBOLO

Cg
Mg

Hl
D1

D1
Cl
Ml

El hombre, en su proceso histdrico, inventd la agricultura hari unos

10.000 anos.

nacimiento era simple y se puede representar asi:

Planta

Hombre

Suelo

El hombre debe haber llegado a ella paulatinamente a través

de la observacidn y domesticacién de las plantas. La agricultura en su

Por simple debe haber tenido muchas limitaciones; entre ellas la falta
de agua, ya fuese permanente u ocasional.
el riego unos 4.000 afios después de aparecer la agricultura y con él 1la
agricultura presenta una nueva relacidn, que puede ser vista de la siguien-

te manera:

Y asi nace el riego; se inventa
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Planta
N (e U S
| H re l | ‘
-
Suelo ____*;iego

El riego viene a aumentar la posibilidad de obtener la cosecha y con-
secuentemente los pueblos que lo usan logran un mayor desarrollo con rela-
cidén a los que siguen en la agricultura s8in riego.

AGn cuando la atmdsfera ni se ve ni se siente, el hombre de esa época
estaba muy consciente del efecto de ella sobre las plantas. El1l comporta-
miento de la atmSsfera era su principal preocupacién pues de ella dependia
en alto grado la cosecha. De tal manera que a la agricultura de ese enton-
ces hay que agregarle el medio atmosférico, quedando en definitiva de la
siguiente manera:

Atmésfera

|

- —

planta
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Desde luego que en las relaciones anteriores el hombre también es in-
fluenciado por la atmdsfera y €l la afecta también a ella, aunque en menor
escala. En esos esquemas anteriores no se han puesto esas relaciones para
que se destaquen las relaciones entre los componentes b&sicos de la agri-
cultura.

El riego vino a suplir las deficiencias de agua. Hay que recordar que
la distribucién de la lluvia es pocas veces mis que aproximadamente unifor-
me en el espacio y nunca uniforme en tiempo. Para compensar esta desigual-
dad en la distribucién de la lluvia es cuando se usa la irrigacifén, para
lograr el crecimiento Sptimo de los vegetales.

La agricultura sigue avanzando y en anos recientes aparece el avance
tecnol8gico y con ello se dispone de fertilizantes, productos quimicos para
el control de enfermedades y plagas, la maquinaria agricola y nuevos cono-
cimientos en la agronomia. Esto da una agricultura tecnificada que puede
ser vista asi:

Riego

\\\\¥Fertilizantes
\\Maquinaria

Tecnologia

Fitomejoramiento

[// Genética

Etcétera




La agricultura antes y después del avance tecnolégico puede ser repre-
sentada de la siguiente forma:

R

[ Incremento por la tecnologfa

PRODUCCION

L Efecto de la atmbsfera

————=|antes |—=—=——|Despuss |————- Nivel minimo de produccién

LA AGRICULTURA ANTES Y DESPUES DEL AVANCE TECNOLOGICO

El nivel mfnimo de produccién es la cantidad mfnima que la planta pro-
duce y que le garantiza la supervivencia de la especie. Se tiene que re-
cordar que a la planta no tiene como funcién el suministrar alimento sino
producir lo suficiente para que la especie continfie. El nivel minimo de
produccién lo obtiene la planta al adaptarse a un lugar.

El efecto de la atmdsfera indica que si su comportamiento, durante el
ciclo de vida de la planta, es favorable, la produccién alcanza niveles su-
periores al minimo pero si no es favorable se regresa la produccién al ni-

vel minimo, lo que quiere decir que la cosecha para el hombre es mala o no
hay del todo.

El incremento por la aplicacién de tecnologfa es tan grande que "desa-
parece" la importancia del efecto de la atmSsfera. S6lo que desaparece a
los ojos del hombre, feliz por las altas producciones; sin embargo sigue
presente para la planta.

Todo sigue igual. Para lograrse la mayor produccién por el uso de la
tecnologia se debe contar con la ayuda de las condiciones atmosféricas.



Si "falla" la atmdsfera se obtiene poco o cero incremento por la aplicacién
de tecnologfa, hasta llegar al fracaso para el hombre (produccién a "nivel
minimo") pero que no lo es para la planta.

En consecuencia, el incremento tecnolfgico también est8 en funcién di-
recta con el comportamiento de la atmbsfera.

Basado en lo anterior, se ve claramente que se requiere llegar a la
agricultura cientifica, en sustitucibén de la actual o tecnol8gica. Y la
agricultura cientifica, al considerar la atmdSsfera, puede esquematizarse asf{

La agricultura cientifica desde luego que incluye el uso de tecnologia.

En el esquema anterior no se establece la influencia de la atmSsfera sobre
el hombre y viceversa, simplemente para no complicarlo mucho, pero de hecho
existe tal influencia.

En la agricultura cientifica se tiene la participacién de la agrome-
teorologia. Y es responsabilidad de la agrometeorologfia entender y ajustar
la accién de la atmbésfera a las plantas.

No hay que confundir el trabajo de la agrometeorologia con los pronds-
ticos de "tiempo" ni con cambiar el "tiempo". Confundir esto sflo signifi-
ca desconocimiento de lo que es agrometeorologia.

Para poder entender el efecto de la atmésfera, el hombre desde el pa-
sado la ha dividido en varios elementos. Los meteor8logos y climatdlogos
la han dividido asi:
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[ 11uvia
nieve
{ Precipitacién { escarcha
granizo
rocio
Factéres ' nubes
hidricos .
Vapor de agua .
hhuMedad
Evaporacién
.
,
temperatura
Factores radiacién
éti .
energeticos brillo solar
"viento"
Pero, para la planta, sblo existe la atmdsfera. .

Esta divisién fue hecha con criterio climatolégico que es necesario
corregir. Se necesita un "criterio de planta", un enfoque bio-climitico.

El dividir la atmdsfera confunde, pues pueden existir para el hombre
pero no para la planta. Caso de la temperatura y humedad relativa que el

hombre las puede idealizar pero que no existen para la planta.

El clima de la planta se caracteriza por ser dual y complejo. Se
puede representar asi:

Atmdsfera

Suelo
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Como se ve, es dual porque tiene una parte aérea y otra subterrénea,
lo que origina la existencia de un clima que es diferente en cada una de
esas dos partes pero el cual debe tener cierta relacidn para que la planta
pueda sobrevivir y producir. Su clima es complejo pues la parte sobre el
suelo es gaseosa y l8gicamente es una masa en movimiento; el suelo, por el
contrario, es una mezcla de sélidos, gas, agua, etc. y s6lo hay movimiento

limitado por los componentes gaseosSos y agua, sin considerar lavados de
minerales, etc.

Esto quiere decir que el clima del hombre es diferente al de la plan-
ta y no se ve la necesidad de gastar energias para establecer relaciones
entre los dos. Hacerlo es alejarse m8s de poder entender el clima de la
planta. :

2m
Aeromacroclima
m o
o clima del hombre .
aeromicro-
clima
aeroedafomicro-
clima o clima de
la planta
edafo-
7 microclima

La funcibén del riego es la de suministrar la falta de agua para la
planta, de acuerdo a sus necesidades, que son funcidn de la etapa en que
se halla dentro de su ciclo de vida. Hay factores positivos y negativos
en el riego. Dentro de los primeros estd el suministro de agua al sistema
y dentro de los negativos estdn las pérdidas, como la evaporacién y la
percolacién.
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CICIO HIDROLOGICO +
- Lluvia

percolacidén profunda

Factores positivos y negativos del sistema de riego. La transpiracidn
se podrfa considerar un factor negativo pero parece mds indicado que sea
neutro pues en realidad ese es el fin del riego, ya que transpiracibén sig-
nifica vida vegetal.

Los factores positivos dependen de la CANTIDAD de lluvia y de las ca-
racteristicas de la cuenca hidrogréfica.

El planeamiento general del riego es funcién del comportamiento general
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de la lluvia. El planeamiento de un riego es funcién de la cantidad de
agua en el suelo, {til para la planta.

Para el planeamiento general del riego se usan los totales promedio
de lluvia, tal y como son analizados tradicionalmente por la climatologia,
pero para la determinacidn del riego de un cultivo se toma en cuenta:

- consumo de agua del cultivo
- cantidad de agua Gtil en el suelo

Es importante saber que la cantidad de agua {itil en el suelo depende
de las caracteristicas del suelo mismo y no de la cantidad de lluvia. De-
pende de la capacidad de "ahorro" del suelo. Mucha lluvia en un suelo con
poca capacidad de almacenamiento (retencidn) es un suelo sediento.

Se debe llevar un control de la distribucidén de la lluvia diaria a lo
largo del ciclo de vida del cultivo. Es mis importante la distribucién que
la cantidad.

La climatologia mide la cantidad pero para los riegos debe medirse la
distribucidn de esa cantidad. Inclusive un suelo con poca capacidad de re-
tencidén de agua, presenta menos necesidad de riego ante la presencia de un
mayor nimero de aguaceros de poca cantidad cada uno.

Conociendo, inclusive por experiencia, las caracteristicas de un suelo,
es mads facil determinar las necesidades de riego si se analizan las lluvias
en la siguiente forma:

Dia AGUACERDO

empieza termina duracidén cantidad
hr min hr min hr min mm
2 06 : 50 07 : 30 40 20
2 14 ; 10 15; 10 1 10
Total por
periodos

La longitud de los periodos dependerd de cada cultivo.

Este andlisis permite acumular la informacidn para la futura programa-
cién de los posibles riegos por cultivo, sugiriéndose agrupar la informa-
cidn con el siguiente sentido de planta:
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Cultivo ¥X:

Siembra a germinacidn 15 hr 30 minutos de lluvia 60 mm
Germinacidén a fase m 20 hr 20 mm
Fase m a floracidn 5 hr 10 minutos de lluvia 10 mm
Floracién a maduracidn de fruto 1 hr 50 minutos de 1lluvia 8 mm
Maduracién a cosecha 20 minutos de 1lluvia 2 mm
Totales del ciclo de vida 42 hr 50 minutos 100 mm

del cultivo YX

Cada mm equivale a un litro por metro cuadrado.

Este anflisis ld8gicamente debe incluir la determinacién de la variacidn
de esos valores medios, partiendo que eso es lo que representan. Se aconse-
ja entonces calcular sus respectivos coeficientes de variacidn, ya que ellos
indicar&n cuén confiables pueden ser los valores medios obtenidos y con-
secuentemente el grado de cuidado que se debe tener al usarlos.

Segfin la Organizacién Meteoroldgica Mundial, de las Naciones Unidas,
define que la evaporacidén es la emisidén de vapor de agua por una superficie
libre de agua lfquida, a una temperatura debajo de su punto de ebullicién.
Sea, que la evaporacibén es la cantidad de agua que pasa al estado de vapor
a través de una superficie libre de agua liquida, en un periodo comprendido
entre dos observaciones sucesivas y la cual se mide por el espesor perdido,
indicado en milimetros.

Para medir la evaporacidn se usa el tanque estandar de evaporacién que
es un estanque circular con un difmetro de 1,21 my 25,2 cm de profundidad,
colocado sobre una plataforma de madera enrejada de aproximadamente 15 cm
de alto. Estd construido de hierro galvanizado y su lectura se hace con un
tornillo micrométrico.

Existe también otros evaporimetros como el piché recto que consiste
en un tubo de 22,5 cm de largo con un extremo cerrado, con 1,4 cm de di&-
metro exterior y uno interior de 1,1 cm. En el extremo libre se coloca un
disco de papel secante de 3,2 cm de didmetro. Asi la superficie de evapo-
racidén es de 13 cm2. Se puede colocar a la sombra o al sol pero dependien-
do donde se instale asi serd la evaporacién. No hay acuerdo mundial de
dénde instalarlo. No hay relacidn entre lecturas de diferentes evaporime-
tros, salvo entre los de la misma clase.

La radiacidn solar es la propagacién de energia a través del espacio.
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Incluye la luz, el calor y otros rayos, segiin se aprecia a continuacién:

® ~ o ™ a n o . .
] < < 0 n © ™ Longitud de onda en micras (u)
]
° 0 0
- Lo} ™
o) o o (o]
s | o [ - 5 ﬁ
VI ] —~ ko] N g 0 vl
213 2| s|El2] y:
=] > < > 5 < g =]
otros
rayos visidén humana = luz
< — %
9% 41% 50%
" Calor

La radiacidén solar es de onda corta.

En el balance energético la
tierra pierde energia en longitud de onda larga.

En el siguiente esquema

se pueden ver la radiacién solar y terrestre, indicandose los puntos de

- S
maxima radiacidn.

Valores de maxima radiacién

‘ N\

10u

, 481

Intensidad de radiacidn

radiacién
errestre

adiacidén
solar

infrarrojos = calor

.3 2,2 6,8

Smg—

100u

usado por ambas, solar y terrestre, pero representan

menos del 5%.
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La evaporacibén depende del calor y no de la luz. El calor es absorbi-
do en la atmSsfera por el vapor de agua, el CO, y las partficulas s6lidas.
La tierra irradia b&sicamente calor. La cantiaad de calor recibida por el
suelo depende de:

- el estado de la atmSsfera. A mis vapor de agua, por ejemplo, mis
calor se queda en la atmSsfera;

- hora del dfa. Lo que da el &ngulo "horario". La méxima radiacién
sera recibida cuando los rayos solares inciden verticalmente, sea,
cuando el sol esti en el cenit;

- &ngulo de incidencia de los rayos. Se tendri més radiacidén cuando
los rayos incidan verticalmente sobre el lugar, a medio dia; este
angulo depende del lugar en que los rayos del sol estén cayendo ver-
ticalmente con relacién al lugar considerado. Para la latitud de
10 grados norte, Costa Rica, los rayos se encuentran incidiendo ver-
ticalmente durante dos fechas del afio, como puede apreciarse a conti-
nuacién:

Rayos del sol perpendiculares
al medio dia del dia:

PARA EL HEMISFERIO NORTE:

23°N 21 de junio

Solsticio de verano Trdpico de cénceér:

18 de abril y 28 de agosto aprox.

Costa Rica 10°N 21 de marzo y 23 de septiembre

Equinoccios
' Ecuador

21 de diciembre
Solsticio de invierno

23°s
Trépico de capricornig

Por eso los dias m8s largos en Costa Rica ocurren a finales de junio
y los mis cortos a mediados de diciembre (12:43 y 11:32 horas respectiva-
mente) .

En conclusidn se puede apreciar que lo que hay que medir, para efectos
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de cdlculo de evaporacidn, deberfa ser la radiacibn infrarroja. Actualmen-
te lo que se registra es la radiacién solar total, es decir, todo el espec-
tro solar que incluye la infrarroja pero también la luz y otros rayos.

Se ha querido medir el calor con escalas de dilatacién de diferentes
metales y sustancias, como mercurio, alcohol, etc. y ellas han sido divi-
didas en unidades llamadas grados, como los centigrados (Celsius), etc.
Por eso se puede afirmar que la temperatuxa no existe. La escala de dila-
tacién es la temperatura; que esté en funcién del calor es otra cosa. Ca-
lor es cantidad y se mide en calorfias por centimetro cuadrado por minuto.
La temperatura es la intensidad del calor pero no su cantidad.

Asi, dos cuerpos diferentes pueden tener la misma temperatura (caso de
un vaso de agua y un volumen igual de hierro) pero diferente cantidad de
calor (tendrd mids calor el hierro en este ejemplo).

Y la evaporacién depende de la cantidad de calor y no de la tempera-
tura.

Como no todos los suelos son iguales, no todos tienen la misma canti-
dad de calor aunque tengan igual temperatura,r Por esto las fdrmulas de
cdlculo de riego no pueden ser exactas, ya que usan temperatura (y cantidad
de 1lluvia). Son empiricas; son aproximaciones. Las férmulas empiricas sé-
lo se acercan a la realidad en los lugares que fueron obtenidas.

La radiacién se mide con los actindégrafos. El brillo solar mide "luz"
directa y no tiene uso racional en el cdlculo de la evaporacién por mids que
se le utilice. Brillo solar, que no ha sido definido, podria decirse que
es eguivalente a cielo despejado para el lugar en donde est8 instalado el
instrumento que lo mide, que es el helidgrafo, y sus unidades de medida son
las horas y décimos de ella.

Entonces se tiene que la evaporacidn es funciSn de la cantidad de ca-
lor y afectada ademis por:

- la humedad relativa, y

- la velocidad del viento.

La humedad del aire expresada en porcentaje es lo que se conoce como
humedad relativa. Es la relacidén de la humedad existente, en condiciones
de temperatura y presién dadas, y la que podria haber si hubiese saturacién.
Es usada por la climatologia pero no es til para la agricultura pues hume-
dades relativas iguales, a diferentes temperaturas, representan cantidades
(gr/m3 de aire) diferentes., El aire caliente puede tener mds vapor de agua
(humedad) que el frio. ’

En general, la capacidad de la atmésfera de tener vapor de agua se au-
menta al doble por cada aumento de 11 grados centigrados. Por eso al en-
friarse el aire se llega a la saturacidn, pudiendo alcanzar el punto de -
rocio.
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Por esto la humedad del aire deberfia medirse en valores absolutos; es
decir, cantidad y no valores relativos que por estar en funcibén de otros
facilmente se confunde su significado. La humedad podrfa medirse en gramos
de vapor de agua por metro cibico de aire o bien en partes por milldn por
volumen (ppmv).

La capacidad de evaporacifén se aumenta con:

altas temperaturas del aire (deberfa ser en funcién del calor);

altos contenidos de calor en el suelo;

vientos veloces;

baja humedad absoluta en el aire;

alto contenido de calor en el agua.

La evaporacién implica una pérdida de calor en el suelo y el consi-
guiente descenso de la temperatura. En consecuencia, el riego produce un
descenso en la temperatura del suelo, especialmente rapido en los primeros
5 cm de profundidad, siendo mas marcado en la superficie.

Los factores que deben tomarse en cuenta para los cidlculos respectivos
de riego, en cuanto al factor clima se refiere, son:

- calor. Utilizar actinbégrafo que registre infrarrojos y medirlo en
cal cm~2 min~!

humedad del aire. En ppmv o gr m-3

viento. Su velocidad

distribucidén de la 1lluvia

contenido de agua del suelo, que a la vez determina la evaporacién.

EQUIPO METEOROLOGICO

Todo instrumento que sea utilizado para medir los diferentes fendmenos
de la atmdésfera como la lluvia, temperatura, etc., se define como instru-
mento meteoroldgico. El conjunto de ellos forma el equipo meteoroldgico.

Muchos instrumentos se pueden conseguir bajo diferentes disefios o for-
ma, de acuerdo a la firma que los produce. Aqui no se hari mencidén de ins-
trumentos complejos.

Cualquiera sea la forma y su uso, todo instrumento meteorolégico debe
reunir las siguientes caracteristicas:
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Exactitud o precisién. El material ocon que es construido no debe
presentar mucho cambio con el tiempo de servicio, de manera que las medi-
das sean normalmente exactas, al grado requerido y esperado. La exactitud
depende de la calibracidén y de los ajustes periddicos del instrumento.
Siempre se debe esperar una diferencia -error-, la cual a la vez establece
el grado de exactitud.

Sensibilidad. Es la capacidad de medir los cambios del elemento some-
tido a medicién. El grado de sensibilidad requerido en un instrumento de-
pende de lo que se defina como minimo cambio significativo, el cual es en
otras palabras, el minimo cambio en el elemento climidtico que siendo sig-
nificativo es necesario medir. Asi, para ciertos casos se requiere un mi-
nimo de lectura de 0,2 °C y en cambio para otras situaciones puede ser de
0,5°C o mds. Se puede confundir sensibilidad con precisidn, pero se debe
recordar que un instrumento medidor puede registrar pequenos cambios debi-
do a su fina sensibilidad, pero la lectura de esos cambios puede ser poco
precisa, ya sea por defectos de construccién del instrumento o por errores
en la escala. '

Fortaleza. Como la gran mayoria de los instrumentos deben ser colo-
cados a la intemperie con poca o ninguna proteccién contra los elementos
climidticos, es que deben ser fabricados suficientemente fuertes, de tal
manera que resistan las condiciones severas del medio, con el minimo de
pérdida en precisién y sensibilidad, lograndose asi un buen uso por el ma-
ximo de tiempo posible.

Disefio simple. Todo aquello que le sea agregado al instrumento con
el fin de darle mejor apariencia es innecesario para los fines de medicidn
y eso no significa ni mis precisidén ni mayor sensibilidad, sino mis dinero.

Bajo costo. Estd muy relacionado con lo anterior. No siémpre el ins-
trumento mds bonito y mis caro es el mejor. Se recomienda sacrificar boni-
ta forma con el fin de abaratar los costos de estudio, pero nunca se debe
tratar de ahorrar dinero comprando equipo de poca precisién y poca sensibi-
lidad.

Clasificacién del equipo meteoroldgico

Una vez que estdn en contacto con la atmdsfera, todos los instrumentos
meteorolégicos miden los diferentes estados de ella. Parte del equipo esta
disefiado para marcar en papel las observaciones hechas, caracterizandose su
nombre por terminar con el calificativo "grafos", como en pluviégrafo, ter-
mégrafo, etc. Cuando no hay registro escrito se dice que el instrumento es
de lectura directa, como sucede con los pluviimetros, termémetros, etc. Ba-
sdndose en estas caracteristicas de lectura, el equipo meteoroldgico se pue-
de agrupar en dos categorias:

De lectura directa. Formada por aquellos instrumentos que no dejan
ninguna lectura escrita o grabada. '
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De lectura grifica. Formada por todos los instrumentos que dejan las
obgervaciones grabadas o "escritas" sobre papel, cartdn o cualquier otro
material.

También se pueden leer directamente, pero nunca se Justificarfa usar-
los, por su mayor costo.

Se utilizan varias clases de graficas para obtener sobre ellas un ras-
£tro o registro "escrito” de las observaciones hechas por el equipo meteoro-
18gico de lectura en grifica. Las clases mas comunes usadas en Costa Rica
se pueden agrupar en dos categorias.

Impresiones en tinta o material similar! "Son todas las gréficas im-
presas en papel que permiten el uso de tinta, quedando un trazo nftido de
las observaciones continuas realizadas. Estas grificag com(inmente presen-
tan dos ejes, el de las X donde estén las divisiones horarias y sus frac-
ciones y el de las Y, con las unidades y sus fracciones correspondiéntes
a las utilizadas para medir el elemento climitico.

Impresiém luminica. Esta clase de gr&ficos en realidad esti formada
por los usados en los heliopirSgrafos. Aqui los rayos del .sol son concen-
trados en un punto y &stos, en contacto con el papel especial producen el

quemado del mismo; este quemado constituye una lfnea que luego permite ver
durante gué nGmero de horas hubo sol.

Instrumento con equipo de relojeria

AGn cuando se puede hacer uso de cualquier clase de energfia, gran can-
tidad del equipd meteorolSgico de lectura en grafica usa relojes de cuerda.
El reloj puede estar fuera del cilindro al cual va colocado la grafica o
dentro de &1, lo que es mis frecuente.

‘Estos cilindros dan una vuelta completa cada dia, cuatro o siete dias.’
Lo mis corriente es una vuelta cada dia ¢ semana. Es necesario darle cuer-
da al reloj cada cierto nimero de horas o dfas, seglin las especificiaciones
del equipo.

La posicibén del reloj, asi como la forma en que &ste hace girar el
cilindro y la gr&fica puede y varia segfin los distintos instrumentos y
disefios del productor, Todos los relojes exigen las mismas atenciones de
mantenimiento, las cuales deben ser realizadas sS8lo por personas especiali-
zadas como lo son los relojeros; los relojes tienen un regulador para ajus-
tar la velocidad de rotacidén del cilindro, logr&ndose con €ste lecturas ho-
rarias exactas; este regulador es facil de mover y asi el reloj puede ser
ajustado por el observador.

‘Teniendo bien definido que los instrumentos construfdos para un mismo
propSsito varfan en disefio, se puede decir que el de lectura en grdficas
estd -oonstitufdo de las siguientes partes fundamentales:
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Elemento medidor. Puede ser un elemento sensible como los usados pa-
ra el registro de la temperatura, anillo bimetdlico, la humedad relativa,
haz de cabellos, etc., o bien un simple receptdculo como los usados para me-
dir la precipitacién.

Parte intermedia. Constitufda por un "brazo" adherido al elemento me-
didor por su base y por una plumilla en su otro extremo. Incluye un siste-
ma de palancas y engranajes que no sdlo une el "brazo" a la parte medidora,
sino que aumenta la escala de los cambios sufridos por el elemento medidor;
con el fin de lograr una lectura facil y correcta. Esta es una parte
muy importante del instrumento y requiere lubricacién y limpieza; no se de-
be usar mucho aceite ni aceite muy pesado, pues ocasionaria efectos no de-
seados al adherirse el polvo; en ciertos casos se recomienda mejor usar lu-
bricantes en polvo.

Registro. Consta de una grafica en la cual queda grabado el trazo de-
jado por la plumilla que estd adherida al brazo anteriormente mencionado.

Las plumillas usadas varian en forma, pero todas tienen como finalidad
hacer un trazo escrito de las variaciones del fendmeno en observacién. Si
la tinta estd expuesta al aire, debe tener una composicidén especial de tal
forma que no se evapore, ni se seque y que una vez que ha escrito seque
ripidamente en el papel.

(il

TIPOS DE PLUMAS DE APARATOS MEDIDORES

El instrumento también tiene un soporte para el montaje de la gré&fica.
Este puede ser de diferente forma y mecanismo. Un reloj o cualquier otro
sistema que mueva el mecanismo sobre el cual estd colocada la gridfica. Por
Gltimo, casi todos presentan una caja cobertora. Estd constituida en parte
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por la estructura del instrumento y debe ser construida para resistir las
condiciones severas de la intemperie.

Cambio de la g;éfica. Se hace a la hora que se fije de antemano de-

pendiendo de si es para 1, 4, 7 o 30 dfas de duracién. Cada vez que &sta
se cambia se deben seguir los siguientes pasos:

Aliste en la oficina la nueva gr&fica en la cual debe indicar con
claridad y al dorso los siguientes datos:

Fecha y hora en que se coloca (indicando dfa de la semana, mes y
afo). Lugar (y su cb6digo si existe).

El nowbre de la "Estacidn", poblacién, cantén, provincia, con el
fin de lograr una identificacidn exacta del lugar.

Nombre de la persona que hace el cambio y cualquier otro dato de
interés particular.

Abra ocon cuidado el instrumento, sin golpes, recordando que es de-
licado. Antes de abrirlo separe la plumilla de la banda, para lo
cual existe algin sistema manual.

Quite la tuerca de seguridad que tiene el cilindro en la parte de
arriba. Saque éste lo mis suave posible para no torcer el eje en
que estd metido.

Cambie la grifica. Al quitar la gr&fica usada vea que tenga anota-
dos todos los datos requeridos, agregindole fecha y hora en que fue
quemada; no la doble ni la arrugue, para no dificultar su lectura.
Coloque la nueva gridfica. Se debe poner especial atencidn en que
la gr&fica quede pegada a la parte inferior o anillo del cilindro y
bien ajustada a &l1.

Dé cuerda al reloj. Esto se puede hacer después de haber quitado
la grffica usada y antes de colocar la nueva. El momento en que
se haga no tiene importancia, pero se debe hacer.

Limpie la plumilla. Usando papel fino, absorbente y himedo se debe
limpiar la plumilla todas las veces que sea necesario. No se debe
exceder en limpieza ni usar papel grueso pues dafia las plumillas.
La plumilla estarf bien siempre que deje un trazo continuo y fino.
Si es necesario quite y lave la plumilla con agua.

Coloque en su lugar el cilindro y ajuste la tuerca de seguridad.
Eche tinta a la plumilla, sin sobrecargarla. Para la mayoria de
los instrumentos es necesario hacer girar el cilindro unos 30 minu-
tos hacia atrds, al tiempo exacto en que se estd haciendo el cambio.
Deje caer la plumilla sobre la grafica, si no marca, ayGdela ha-
ciendo que la tinta alcance la punta de la plumilla y empiece a
fluir y escribir; logrado esto haga girar el cilindro en el sentido
indicado hasta llegar a la hora exacta, quedando asf en la grifica
un trazo pequeiioc que indica que se estd logrando la escritura. Si
al hacer esto se pasa de la hora de colocacidén, gire de nuevo hacia
atrds unos 30 minutos y trate otra vez de alcanzar con la plumilla
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la hora exacta en la gr&fica. Esto se hace también para evitar
la pérdida de observacifn por 15 & 20 minutos iniciales, causada
por el juego sin rotacién que normalmente tienen los cilindros;
ademis, si se pierden esos minutos, todas las observaciones poste-
riores llevar&n un error en la lectura horaria, lo cual se debe
evitar. Minutos después revise el instrumento para ver si estd
trabajando bien.

DESCRIPCION DE ALGUNOS INSTRUMENTOS

El equipo a la disposicidén de la meteorologia estd formado por un gran
nimero de instrumentos cientificos, dedicados a registrar los distintos es-
tados o variaciones de los elementos o fenSmenos climatold8gicos o meteorold
gicos. Aqui se resumen las generalidades de todos aquellos usados en clims
tologia en nuestro medio.

Con el fin de familiarizarse con el uso y nombre de los principales
instrumentos necesarios, se presenta la siguiente distribucién,
agrupados por elementos climiticos.

Nombre y usos de los instrumentos meteorolégicos

Instrumento Meteoroldgico de:

Elemento climitico Lectura grafica Lectura directa
Lluvia Pluvidgrafos Pluvidmetros
Temperatura Termdgrafos Termémetros
"Brillo solar" Heliopirdgrafos

Radiacién o Intensidad solar Actinbgrafos Actinbé metros
Humedad relativa Higrdgrafos Higrdmetros
Evaporacién Evaporigrafos Evaporimetros
Rocio Rociégrafos

Viento Anembgrafos AnemSmetros
Presidén atmosférica Bardgrafos Bardmetros

Es corriente encontrar un instrumento construido para medir a la vez
mis de un elemento climitico; en este caso se conocen por sus nombres com-
puestos, siendo los mids comunes los higrotermégrafos o termohigrégrafos que
miden temperatura y humedad relativa. Si miden ademis otros elementos como
presién atmosférica, etc., se les conoce como "estaciones observadoras" in-
dicando qué es lo que miden.
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También a veces es necesario usar instrumentos de mucha sensibilidad
para medir pequefios cambios en la temperatura, presién atmosférica, etc.;
en este caso se les conoce por el calificativo de micro, por ejemplo mi-
crotermdgrafo, microbaragrafo, etc.

Pluvidgrafo

Descripcién. Hay varios sistemas usados en los pluvibgrafos para me-
dir el agua de lluvia y es por esto que se clasifican segin el principio
de medicidn que empleen. El mias usado en Costa Rica, es el pluvidgrafo de
flotador con sifdn.

Unidad de medida. Se usa el milimetro, lo que corresponde en volumen
a igual nQmero de litros por metro cuadrado. Corrientemente las graficas,
vienen con divisiones de 1 mm. y subdivisiones de 0,1 mm.

Instalacién. Ya sea como instrumento solo o dentro de una estacidn
osbervadora, éste debe estar situado de tal forma que no haya obstaculos
sobre €l que afecten la entrada normal de la lluvia en la superficie recep-
tora. Se aconseja que haya un espacio libre no menor de 45 grados en la
vertical. Por espacio no menor de cuarenta y cinco grados se endiende lo
siguiente, expresado en forma esquemdtica.

)
T

7
\
\
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El pluvidgrafo se debe fijar con tornillos al suelo, sobre una peque-
ha base de cemento, o bien simplemente se coloca y amarra con 3 alambres,
para lo cual el instrumento trae en la parte superior 3 agarraderas.

Montaje. Al momento de armar un pluvidgrafo se deben seguir cuidado-
samente las instrucciones de montaje, ya que cada casa productora tiene sus
propias ideas en cuanto al disefio y montaje. Se recomienda armar el plu-
viégrafo en el propio lugar en que va a ser usado, para evitar cualquier
posible dafno del instrumento en el transporte.

En general para armar y poner a trabajar un pluvibégrafo se deben se-
guir los siguientes pasos:

‘e Fije al "suelo" la caja cobertosa.
o Instale el cilindro recolector, que es el que contiene el flotador.

e Cologue una grafica en el cilindro o tambor, dentro del cual usual-
mente estd el reloj.

® Dele cuerda al reloj e instale el cilindro en el eje respectivo.

® Agregue tinta a la plumilla.

.

e Afloje el anillo guia que tiene el sifén en la parte superior.
Coloque el sifdén y eche agua libremente por la superficie recolec-
tora, para ver si la plumilla esti pintando y para dejar asi en la
base del cilindro colector una reserva de agua que siempre debe
quedar.

e Mida 10 mm en la probeta que trae el instrumento. Vierta 8 mm r&-
pidamente y los dos filtimos poco a poco. Para observar la marca
en el papel, mueva el cilindro de la grdfica cada vez que sea nece-
sario,

e Si la plumilla no estd en 0, cuando baja, hégala llegar a 0 usando
un tornillo calibrador que normalmente estd en la base del brazo
marcador. Para hacer que la plumilla llegue a los 10 mm, mueva el
sifén haciéndolo entrar o salir en el cilindro recolector. Cuando
el codo del sifén alcanza la altura deseada, el agua depositada se
descarga del cilindro recolector, entonces fijelo con su tornillo.

Revise la calibracidn de nuevo.

Cambie la gr&fica, revise la tinta y la cuerda del reloj. Ya el
pluvibSgrafo estd listo para operar.

Mantenimiento. Lo minimo aconsejable antes de empezar la época llu-
viosa es limpiar el sifdn y el cilindro recolector, asi cmo verificar que
toda la tuberia esté limpia, pues normalmente los insectos hacen de las tu-
berias sus refugios. Para limpiar el cilindro recolector lo finico que hay
que tener cuidado es no torcer el eje que estd unido al flotador, lo cual
se logra haciendo que el flotador esté totalmente en la parte superior del
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cilindro. Esto se consigue fiacil si se pone el cilindro recolector con la
parte superior hacia abajo; normalmente la tapa de &ste no es de rosca sino
de presién. Lave el cilindro bien y séquelo. Se aconseja aceitar ligera-
mente el flotador, su eje y la tapa; esto filtimo facilita mucho cuando se
tenga que volver a abrir el cilindro. Se deben aceitar las piezas en fric-
cién pero sin usar excesos. En general mantenga el instrumento en buenas
condiciones y no lo olvide en la Epoca seca, pues siempre debe estar listo
para medir la primera lluvia.

Otras notas. Es frecuente observar que el pluvilSgrafo se va descali-
brando conforme pasan los meses, O sea, la plumilla no alcanza ni el 0 ni
el 10. Esto no afecta en nada la informacién, ya que se leen apenas los
milimetros marcados entre la lectura inferior y la superior. La ventaja
que marque en O y en 10 es que hace m8s facil la lectura. Es conveniente
dejar establecido que estos pluvidgrafos dan un pequeiio error, el cual es
especialmente importante en los aguaceros muy intensos. El error estd en
que cuando el agua es deshalojada del cilindro colector por el sifén, toda
el agua que entra durante ese momento no es marcada, ya que entra y sale
sin hacer que el flotador suba de nuevo. El error sélo ocurre durante el
periodo de tiempo que el sifén estid trabajando.

Pluvidmetro

El pluvidmetro puede ser usado sSlo y debe ser empleado como comple-
mento del pluvidgrafo. Sirve para calcular el error en el total de 1lluvia
dado el pluvidgrafo, mencionado en el pdrrafo anterior, y como sustituto
para evitar que se pierdan los datos de lluvia en caso de cualquier dafno
en el pluvidgrafo, el cual, como todo equipo mecdnico, pueda fallar en
cualquier momento, especialmente en su parte de relojeria.

Los pluvidmetros se pueden clasificar como de probeta, de reglilla
y de pared.

En los pluvidmetros de probeta lo finico que hay que hacer es medir el

agua colectada en una probeta, la cual en la mayoria de los modelos tiene
.una capacidad de 10 mm. Se debe tener el cuidado de no olvidar cuantas ve-

, ces se miden 10 mm., pues es frecuente en aguaceros fuertes medir 4 & mas

i probetas, Un error de este tipo es muy significativo, no sélo en el dato
en si, sino en la poca confiabilidad de los datos tomados por un observa-
dor poco atento. En los de reglilla se mide la profundidad del agua co-
lectada en el cilindro mediante una reglilla marcada en pulgadas. Tanto
la probeta como la reglilla deben ser las correspondientes para cada mode-
lo. Los llamados aqui de pared son todos aquellos que tienen un cilindro
colector transparente y el agua se mide directamente en el cilindro ocolec-
tor, en su escala grabada en mm., por lo general son pequenos, vendidos y
obsequiados especialmente a los aficionados; por el tamano de la superfi-
cie colectora son poco exactos; no son recomendables.

Unidad de medida, el milimetro.
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Instalacién. El pluvidmetro se debe fijar bien en alguna base, ya
sea inferior o lateral. Si es lateral, la superficie recolectora debe
quedar unos 10 cm. sobre el extremo de la base o poste y este extremo debe
tener un corte de 45 grados siendo la cara de la parte alta para unir el
pluviémetro.

Mantenimiento. Este es mfnimo, pues el pluviSmetro no tiene ningfin
mecanismo complicado. Las probetas o las reglillas deben estar a la som-
bra.

Pluvidmetro de Hellmann

La cantidad de precipitacién que cae sobre una superficie se determina
por la altura medida en mm, en que dicha precipitacién en forma liquida hu-
biese cubierto el suelo si no se hubiese infiltrado, escurrido o evaporado.
Para llevar a cabo la determinacién de la altura de la precipitacién, se
recoge sobre una pequeifia parte de la superficie correspondiente la precipi-
tacidén y se mide a intervalos determinados. El valor resultante de la ob-
servacién se estima como valor promedio para la totalidad del campo bajo
observacidn.

Ya que por razdn de comparacidén de las observaciones el sitio de medi-
cién no deberd cambiarse, habrd que tomar en consideracidn el posible cre-
cimiento futuro, en el sitio escogido, de &rboles, arbustos, etc. La ins-
talacién sobre tejados o en campo abierto, especialmente sobre monticulos,
no es aconsejable ya que la influencia del viento puede afectar desfavora-
blemente las mediciones y por ello hacer que sélo excepcionalmente las me-
diciones sean realmente representativas particularmente en grandes exten-
siones de observacién. La superficie recolectora deberd estar a un metro
de altura sobre el suelo.

Los pluvidmetros de Hellmann consisten fundamentalmente en un cilin-
dro recolector con una superficie recolectora de 200 cmz, una base,
un recipiente colector y una probeta. La probeta cuenta con una gra-
duacién en "mm. de precipitacién", de tal manera que la lectura de la al-
tura de precipitacidn puede hacerse directamente. Para efectuar la lec-
‘tura, viértase en la probeta la precipitacidén acumulada en el recipiente vy
efectliese la lectura manteniendo el menisco o superficie del agua en la
probeta a la altura de los ojos. Léase el menisco inferior. En precipita-
ciones mayores de 10 mm habri que llenar la probeta en repetidas ocasiones.
La suma de las medidas parciales dard el resultado de la altura total de
precipitacidn pluvial acumulada en el recipiente.

Con objeto de tener una mayor exactitud de lectura en pequeifias preci-
pitaciones, el fondo de la probeta ha sido disefiado en forma cdnica, de tal
manera que facilite la lectura de precipitaciones inferiores a 1 mm.

A pesar de los pocos problemas de mantenimiento, los pluviSmetros no
dejan de requerir ciertos cuidados. Entre estos se puede mencionar la lim-
pieza periddica del recipiente recolector, eliminando de €1 follaje o
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pequeifias basuras que pudieran obstruir el paso al recipiente recolector.

Te afos

Todos los sistemas para medir la temperatura hacen uso de las propie-
dades térmicas de diferentes sustancias. Uno de estos sistemas consiste
de un anillo bimet&lico cortado, que tiende a abrirse con el calor y ce-
rrarse al enfriarse. Un extremo del anillo estd fijo y el otro libre, lo
que permite registrar las variaciones térmicas. El extremo libre estd uni-
do por una serie de piezas y uniones al brazo marcador y a la plumilla, la
cual imprime sobre la grifica las variaciones térmicas.

Unidad de medida. Conviene comprar termégrafos con grificas o bandas
en grados centigrados. Al pedir estos instrumentos a la casa productora
se deben especificar los mirgenes o limites de lectura necesarios para la
regidn en que se van a usar. Un margen de medida desde O hasta +50°C es
bueno para ser usado en Costa Rica.

Instalacién. Los termégrafos deben ser instalados dentro de "casetas"
protectoras, a una altura no menor de 1,50 metros ni mayor de 2,00 metros,
para fines climatoldgicos. Debe estar ubicado dentro del lugar que se de-
sea medir pero en un punto representativo, evitando la cercania a lugares
calientes, corrientes de aire motivados por edificios o cualquier otra cau-
sa que motive la alteracidn de la temperatura local.

Montaje. Esta clase de instrumento comiinmente viene totalmente arma-

do de fabrica y lo inico que hay que hacer es soltar las piezas que vienen
amarradas. .

Para calibrarlo lo mejor es disponer de una camara térmica de control;
otro método es dejarlo trabajando y ajustarlo con las temperaturas extremas
(mdxima o mfnima); lo cual no es del todo exacto ya que los termdmetros son
mds sensibles y reaccionan m3s rapido ante los cambios de temperatura que
los termdgrafos.

Mantenimiento. El termdgrafo exige poco mantenimiento, especialmente
si se tiene bien instalado y protegido contra 1la accidn de animales, per-
sonas, etc. Las partes en movimiento se deben limpiar de polvo y aceitar
al menos una vez por afo, sin usar aceite pesado ni en exceso.

Higrografo

Mide la humedad relativa. Entre los mas corrientes estdn los que usan
sustancias higroscépicas, como el "cabello"

Unidad de medida. La humedad relativa es expresada en términos de
porcentaje.
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Instalacidén. Para los fines climatoldgicos normalmente se le debe
Qolocar en una "caseta protectora", cuyo piso debe estar a una altura de
1,50 metros sobre el suelo.

Montaje. Los higrdgrafos de cabello vienen de la fabrica casi listos
para empezar a funcionar y lo finico que hay que hacer con anterioridad a su
utilizacidn es soltar todas las amarras que estin fijando las piezas que
tienen movimiento y colocar el haz de "cabellos". Estos vienen en una caja
separada para evitar el contacto con el polvo, grasa, etc.; se les debe co-
locar de acuerdo a las instrucciones del instrumento, y nunca se debe tocar
el haz de "cabellos" con los dedos, ni se les debe colocar en sitios con
mucho polvo o grasosos. Durante el montaje de éstos se les debe agarrar por
los extremos metdlicos que los vienen uniendo.

Una vez hecho lo anterior, se debe echar tinta a la plumilla y proce-
der a calibrarlo. Para esto se pueden usar varios métodos, entre los cuales
los mas comunes son:

® Colocarlos dentro de una camara de calibracidén, en la cual se cono-
ce temperatura y humedad relativa.

® Colocarlos en un cuarto sin corrientes de viento y con temperatura
constante. Una vez colocado dentro del cuarto envuélvase con un
pafio bien himedo, para lo cual conviene usar un marco para evitar
que el pafio toque el higrdgrafo, déjese asi cubierto hasta que al-
cance una medicidén de 100%. Luego quitese el pafio y déjese expues-
to a la accidn del medio del cuarto. Cuando el higrbgrafo alcanza
una medicién mis o menos constante, compirece con mediciones del
psicrdmetro de ventilacidn artificial y procédase a hacer los ajus-
tes del caso, para lo cual el instrumento trae sus tornillos que
hacen que el brazo suba o baje hasta que la plumilla marque el por-
centaje deseado. D&jese unos 15 minutos y comparese de nuevo con
el psicrdmetro; ajlistese si es necesario. Repita toda la operacidn
por segunda vez y por las veces que sea necesario hasta que las lec-
turas de ambos, hidrdgrafo y psicrdmetro coincidan.

® Colocar el higrdgrafo a la par de otro que esté en funcionamiento.
Usando este método es muy dificil obtener calibracidn, ademfs de
que se requiere mucho tiempo.

Mantenimiento. El mantenimiento necesario mencionado para el higré-
grafo, es el mismo requerido para el termdgrafo.

Este instrumento necesita estar comparando peridédicamente las medicio-
nes hechas con las de un psicrdmetro, lo que preferiblemente debe ser lle-
vado a cabo durante dias de temperatura constante, dias nublados o cerca
de la hora del dia en que en el lugar se alcanza la temperatura minima.
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En condiciones normales y bajo un buen sistema de mantenimiento, el
haz de "cabellos" puede servir por varios afhios. Se debe recordar que en
lugares con contaminacidn atmosférica de gases &cidos (amonio, etc.) la
duracidn de éstos es menor. En todo caso, cada vez que los "cabellos" se
dafien deben reemplazarse por unos nuevos, haciéndose necesario todo el
proceso de calibracidén. Para limpiar perifdicamente el haz de cabellos se
debe sacudir de arriba hacia abajo con un pincel limpio, de pelos de came-
llo o cualquier otro que sea fino y que fundamentalmente no sea grasoso.
Cuando se cbserve que esta limpieza no es suficiente, se debe proceder in-
mediatamente a lavarlos, para lo cual se debe usar solamente agua destila-
da. Nunca use pinceles sucios ni toque los "cabellos" con la mano, pues
la suciedad en ellos significa pérdida de sensibilidad y precisifn en las
mediciones. Otro cuidado especial que hay que tener con los "cabellos" es
el de no aplicarles ninguna fuerza que tienda a estirarlos. Si se necesi-
ta hacer marcas en las gr&ficas usando la plumilla del instrumento, nunca
mueva el brazo del mismo en el sentido de resistencia, es decir, en el sen-
tido que obliga a los cabellos a estirarse. Observe primero antes de ha-
cer la primera marca y luego h8gala de tal forma que al mover el brazo del
instrumento el haz de "cabellos mis bien se afloje". El aplicar cualquier
fuerza que dilate los "cabellos" asi como la exposicién de ellos a un am-

biente seco por mucho tiempo, entre otros factores, tiende a restar preci-
sién en las mediciones.

.

Termo-higrégrafos

Los termbégrafos y los higrSgrafos se construyen corrientemente

en una sola unidad, que se conoce como higrotermégrafo o termo-
higrégrafo.

Los termo-higrégrafos sirven para la medicidén y el continuo registro
de la temperatura y de la humedad relativa del aire. Las unidades de medi-
da, asf como el mantenimiento, son las mismas que aparecen en las secciones
dedicadas para los higrdgrafos y los termdgrafos por separado.

Como proteccidén antes del transporte del elemento medidor de la humedad,
del dispositivo de transmisidn y del dispositivo de registro, se fija el
brazo porta-plumillas por medio de una grapa metdlica eldstica, y se asegu-
ra la varilla de abajo con una calza de cartdn.

Después de desembalar el instrumento y de haber elegido un sitio apro-
piado para las mediciones (véase las instrucciones para el uso "Aparatos
Registradores Lambrecht,"” Tipo Tambor) para poner en servicio el instrumen-
to, primeramente hay que tirar hacia adelante la grapa metdlica sirviendo
de detencidén del brazo portaplumillas y luego el cartdn asegurando la pa-
lanca ajustadora de la varilla., Entonces se coloca el arpa de pelos emba-
lada eventualmente por separado, evitando estirarla. En el extremo alto de
la columna soportando los elementos medidores y partes del dispositivo de
registro, hay dos ganchos pequefios. La montura del arpa de pelos provista
de dos agujeros se cuelga en estos ganchos. En la montura baja sélo hay
un agujero para colgar aquel gancho que estd arreglado facilmente movible
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en el ciguenal del dispositivo bajo de registro. Con esto, hay que levan-
tar un poco el brazo portaplumillas,

Después hay que regenerar el elemento medidor de la humedad. Asf{ se
evitan errores causados por haber quedado seco el elemento medidor durante
mucho tiempo en el transporte. Se hace la regeneracién mojando bien el
arpa de pelos con agua pluvial limpia usando un pulverizador o una pluma.
Hay que repetirlo con frecuencia, para que el arpa esté mojada durante 30
minutos. Luego el instrumento debe indicar el 95% de humedad relativa.

En caso contrario, se puede corregir la desviacidn regulando el tornillo

de ajuste marcado de rojo que se encuentra en el extremo alto de la colum-
na. Hay que prestar especial atencifn que se efectle el ajuste al 95 so-
lamente cuando el elemento medidor todavia quede bien mojado y cuando ya

no se observa m3s movimiento de la plumilla registradora en direccién ver-
tical. Una vez evaporadas —-después de la regeneracién y en caso dado del
reajuste- las {iltimas gotitas de agua que se queden en el arpa de pelos
respectivamente en el instrumento, la plumilla se ajusta a la humedad efec-
tivamente existente. Tomando en consideracidn las instrucciones para el
uso "Aparatos Registradores Lambrecht" (Tipo Tambor) , se puede dar cuerda
al mecanismo de relojeria, poner el tambor en la posicién correcta y llenar
de tinta las plumillas. Entonces el termo-higrdgrafo estd listo para el
servicio.

Todo termo-higrdgrafo que se usa continuamente en aire seco o que se
guarda durante un tiempo prolongado en cuartos donde el aire nunca esté
saturado de humedad, indica valores de humedad demasiado altos. Por esto
se recomienda hacer la regeneracidén del elemento medidor de la humedad ca-
da dos semanas, existiendo la posibilidad de comprobar la indicacidén co-
rrecta del instrumento. El.instrumento ajustado correctamente en 95% indi-
card después correctamente en todas las condiciones de humedad. En caso
de mediciones en aire relativamente seco con temperaturas elevadas es reco-
mendable hacer la regeneracién con frecuencia (por ejemplo usando los
termo-higrdgrafos e instalaciones secadoras antes de cada proceso de secar).
En cambio, si la humedad en el sitio de la medicién llega a menudo a 95%
de humedad relativa, el elemento medidor se regenera automiticamente. Ele-
mentos medidores deteriorados por la influencia del calor siempre registran
valores de la humedad demasiado elevados. Si registros erréneos tienen es-
ta causa, tampoco tendrdn éxito las regeneraciones. En este caso hay que
reemplazar el arpa de pelos.

Como se ha prestado mucha atencidn al elegir los elementos medidores
en cuanto a sus cambios de longitud dependientes de la humedad, pueden cam-
biarse ahf mismo las arpas de pelos. A continuacidén s8lo hay que regenerar
el arpa de repuesto de la manera arriba descrita y reajustar el punto 95%.

Las desviaciones de indicacidn en diversos instrumentos de medida hi-
gromefricas no significan de ninglin modo una manera defectuosa de trabajo.
En la mayoria de los casos la causa es una diferencia en la distribucidn
de la humedad en el espacio. Una comparacién de instrumentos solamente es
posible bajo la condicién de que los higrdmetros respecto a los higrdgrafos
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recién regenerados estén colocados directamente uno al lado del otro, pro-
tegidos contra radiaciones térmicas y expuestos a la moderada corriente
de aire de un ventilador de mesa. En caso de duda es recomendable emplear
como instrumento de control el psicrémetro de aspiracidn seglin Assmann.

Se recomienda comprobar de vez en cuando también la exactitud de re-
gistro del termégrafo. Para este fin se pone un termémetro exacto de mer-
curio en cercania inmediata del bimetal. Si se notan desviaciones en la
indicacién se hace la correccifn moviendo el tornillo moleteado marcado de
rojo que hay en el bimetal.

Si ocasionalmente debe transportarse el termo-hidr6grafo sobre distan-
cias m8s largas, hay que limpiar las plumillas, descolgar en caso dado el
arpa de pelos y sujetar el brazo portaplumillas bajo en la varilla, Si el
elemento mediddbr de la humedad se queda en el instrumento entonces hay que
sujetar el brazo portaplumillas bajo de tal forma que su plumilla indique
aproximadamente O% de humedad relativa. De esta manera se evitan con toda
seguridad las distensiones del elemento medidor durante el transporte.
Finalmente hay que levantar del tambor los brazos portaplumillas y asegurar
la palanca ajustadora de la varilla por medio de una calza de cartdn.

Termdmetros
Existen termdmetros especificos, con disefios especiales, para medir
la temperatura del suelo, del agua o del aire. En general ellos varian

en forma pero no en principio.

Termémetros de mixima

Emplean mercurio como elemento térmico y son los que usan para medir
la temperatura mixima. Presentan una constriccién en el conducto capilar,
el cual permite-que salga el mercurio del bulbo pero no que regrese; al
ocurrir la miaxima el mercurio en la constriccidén se rompe, no pudiendo re-
gresar al bulbo. Este sistema permite saber cuil es el punto midximo a que
alcanza la dilatacidn de él1, sabiéndose en esta forma la temperatura mixima.
Una vez que se ha leido la temperatura por movimientos centrifugos se lo-
gra el retorno del mercurio al bulbo. Para lograr esto se toma el termdme-
tro por el extremo opuesto al bulbo y se agita de arriba hacia abajo, con
el cuidado de no golpearlo contra ninglin obstdculo y sobre todo de hacerlo
con ritmo, suave y sin sacudidas violentas; cuando no se tiene cuidado con
lo anterior, la constriccidén se agrieta y el mercurio puede regresar hasta
1 grado centigrado y esto constituye un significativo error. Por este me-
dio es que a veces se sugiere colocar el termSmetro de maxima con el bulbo
ligeramente hacia arriba, teniendo solo el cuidado de regresar la barra de
mercurio suavemente hasta que tope la constriccidén y luego leer inmediata-
mente. Este método es bueno pero normalmente se prefiere instalarlo con el
bulbo mis bien en un nivel o plano inferior, observando con detalle el ter-
mémetro cada cierto tiempo, con el fin de notar cualquier defecto, ya sea
en la constriccién o en el capilar,
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Texrmémetro de minima

El 1fquido termométrico es alguna sustancia orginica como C_H_CH_ (to-
lueno), C H12 (pentano), C_H_OH (Alcohol etflico) etc. Estas sustancias,
a pesar de ser menos exactas que el mercurio,se prefieren por tener un pun-
to de congelacidn cercano a los 100 grados centigrados.

Durante el transporte o al estar expuesto al sol, es frecuente obser-
var que la columna del capilar se rompe en pequeiias secciones. Si este ac-
cidente no es notado a tiempo se incurre en un error en la lectura, ya que
los espacios entre la columna afectan el resultado exacto. Cuando el rom-
pimiento de la columna sucede se debe proceder inmediatamente a unirla pa-
ra lo cual hay varios métodos: cogiendo el termémetro por la parte supe-
rior (bulbo hacia abajo), golpearlo en movimiento vibratorio, suavemente
y contra la mano o algin objeto de hule, por espacio de 5 minutos. La po-
sicifén del termdmetro es a veces mejor si se le tiene 45 grados de incli-
nacién cuando se le estd golpeando, en lugar de la posicién vertical.
Cuando la columna se ha unido se le debe dejar en posicién vertical, con
el bulbo hacia abajo, por una hora al menos.

Si el método anterior no da resultado, se debe sumergir el bulbo en
hielo seco (CO.), dejando el resto del termémetro a la temperatura ambien-
te. Déjese en el hielo seco hasta que se una la columna. Si no se tiene
hielo seco, una mezcla de hielo y sal da el mismo resultado, pero se tiene
que dejar por mias tiempo.

El termdmetro de minima se debe instalar horizontalmente para que el
marcador indique la temperatura minima alcanzada. El marcador o indice es
un pequefio filamento de color que se halla dentro del lfquido del terméme-
tro y por efecto de la tensidén superficial del menisco es arrastrado hacia
el bulbo hasta el punto mids bajo que se registre; al subir la temperatura,
la columna de liquido se dilata y se aleja del marcador, el cual queda in-
dicando la temperatura minima en su extremo mds alejado al bulbo. E1l indi-
ce queda fijo cuando la columna de liquido se dilata; y cuando se contrae,

ejerce presidn sobre el marcador, haciéndolo descender hasta la tempera-
tura minima.

Luego que se ha leido la temperatura minima, se debe mover el marcador,
hasta alcanzar de nuevo el menisco, para lo cual se usa un imin o se le ha-
ce descender colocando el bulbo hacia arriba, operacién que debe ser hecha
con suavidad.

Unidad de medida. La unidad utilizada es el grado centigrado (°C);
en algunos paises emplean el grado Fahrenheit (°F). En Costa Rica se pue-
den emplear termdmetros con los siguientes limites:

Termometros de mixima: desde - 30°C hasta 50°C.

Termémetros de mimina: desde - 40°C hasta 40°C.
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Las escalas deben estar subdivididas al menos cada medio grado centi-
grado.

Instalacidn. Los termSmetros se deben instalar siguiendo las mismas
instrucciones dadas para los termdgrafos.

Heliopirbégrafo

Este instrumento también conocido como piroheliégrafo o helibgrafo,
mide la duracidén diaria del "brillo" solar. Si bien existen varios modelos,
el m3s usado es el de Campbell Stokes, el cual no es sensible a la energia
difusa.

Este heliopirSgrafo estd constituido de dos partes:

. - Una esfera de vidrio, que concentra los rayos del sol sobre un pun-
to de la grdfica, logréndose asf el registro de la duracién de
"brillo" solar.

- El cuerpo o resto del instrumento, no s8lo soporta la esfera de ti-
drio sino que tiene una gerie de piezas que deben ser ajustadas a
la hora de su instalacién

Instalacién. Se debe instalar en un lugar sin sombra. En otras pa-
labras, debe escogerse un punto en el cual los rayos del sol puedan llegar
directamente, cualquiera sea la hora del dia. El heliopirdgrafo debe ser
montado en una columna, preferible de cemento, de dos metros de altura, la
cual debe tener en la parte superior una drea de 25 cm de lado. Esta co-
lumna puede tener la siguiente forma y dimensiones:

Columna de cemento para el heliopirdgrafo

.'Mesa'l
Sur Norte

Ginico clavo Dos tablas de 1 pulgada de grue-

so por 25 cm. de lado; una infe-
. . rior, fija en la estructura de
Tabla inferior cemento; una superior fijada por

su centro con un clavo, de tal ma
nera gque pueda girar libremente
para facilitar la orientacidn del
instrumento.

Superficie del suelo
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Al fijar la columna al suelo se debe tratar de que sus lados,en la
parte superior, queden orientados Norte-Sur y que la "mesa" quede nivelada.

Montaje. El instrumento debe ser para una latitud de 10 grados norte.
. Para su montaje se deben seguir los siguientes pasos:

® Coloque la base de la columna de cemento en el suelo dejindola bien
fija, sin movimiento oscilatorio, a plomo y con la "mesa" nivelada.

® Coloque la esfera de vidrio en el resto del instrumento. Séquela
haciendo uso de las tuercas especiales, pero no use ninguna herra-
mienta.

El heliopirfgrafo usa tres clases diferentes de grdficas de acuerdo a
la época del afio, con el fin de lograr que los rayos del sol siempre alcan-
cen la gr&fica. En un corte transversal Sur - Norte del soporte de las
grificas se observan las siguientes partes.

Corte transversal Sur-Norte del soporte de las gr&ficas

Sur —————a Norte

]
le—Seccidn 2 —}

Con el fin de simplificar, en el cuadro que aparece a continuacién,
se dan las distintas clases de grificos que se deben usar, tabuladas por
secciones.

Fechas de uso

Seccién No. Clase de grafica desde hasta desde hasta
1 Curva larga 15 abr. 10 set.
2 Recta 10 set. 20 oct. marzo 15 abr.
3 Curva corta 20 oct. feb.

Separe la parte inferior del instrumento y fijela a la tabla de la "me
sa" en la columna, tratando de que al montar el resto del equipo la parte
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que va hacia el Norte ya quede orientada hacia ese punto. Monte el resto
del instrumento a la parte ya fija. NOtese que la "mesa" estd constituida
de dos tablas de iguales dimensiones y que ellas deben estar coincidiendo
en sus bordes. En la base y en uno de los lados del instrumento hay una
escala de latitudes; usando la guia coloque el heliopirdgrafo a los 10 gra-
dos. Fije los tornillos respectivos, »

Nivele el instrumento. Haga uso de las tuercas que hay entre la base
inferior y la superior del instrumento.

En un dia preferiblemente despejado coloque la grafica correspondien-
te. La marca de las 12 horas debe coincidir oon la marca guia que existe
en el centro de soporte de la gr&fica. Apenas el sol empieza a quemar la
grafica, haga que el trazo quemado sea paralelo con la divisién longitudi-
nal de la misma. Si no existe ese paralelismo, haga girar la tabla supe-
rior de la "mesa", hasta que haya paralelismo entre la linea quemada y la
linea central de la grafica.

Logrado lo anterior, fije la tabla superior usando clavos pero dején-
doles la cabeza fuera, para posibles nuevas calibraciones. Revise el ni-
vel del instrumento y deje que la burbuja descanse en el centro, indicando
que el heliopirdgrafo estd nivelado. Pequefios ajustes para lograr una
orientacién exacta se puede lograr moviendo la base superior del instrumen-
to, para lo cual se tiene que aflojar los 3 tornillos que la fijan.

Observacién. Como la hora civil y la hora solar no coinciden al minu-
to, se observard que siempre hay una diferencia de minutos, siendo aproxi-
madamente de 30.

Mantenimiento. Este instrumento no tiene piezas en movimiento, de tal
forma que su mantenimiento es minimo, teniéndose s8lo que estar limpiando
los canalitos donde se introduce o se monta la grafica y dependiendo de la
zona, se debe estar limpiando la esfera de vidrio las veces que sea necesa-
rio.

Unidad de medida. En este instrumento el registro de la grafica se
interpreta en términos de horas y décimos de "brillo" solar. La hora equi-
vale a 1,0, lo que significa que media hora serd 0,5.

Actindgrafo

Este instrumento mide la energia solar en caloria cm-zmin-1. El ele-
mento medidor estd constituido normalmente de una superficie blanca y otra
negra, las cuales al exponerse a la accidén de la energfa calérica absorben
diferentes cantidades de radiacién solar.

Actinbgrafo de Robizch

Fue descrito en 1932. Estd basado en principios fisicos, pero los pro-
blemas que presenta no han sido superados, por lo que solo se recomienda
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para lecturas diarias totales, con lo cual se obtiene una exactitud de
+ 5 a 10%.

La parte sensible del actinfgrafo consta de tres placas bimetilicas
colocadas horizontalmente, una al lado de la otra. La placa central es
negra y las laterales blancas, para evitar que la negra absorba la radia-
cién difusa. Las placas esté&n colocadas de tal forma, que una diferencia
en temperatura entre ellas produce un movimiento proporcional al de la
pluma.

El lugar donde se halla la parte sensible (placas) es hermética y de
no serlo, debe usarse un deshumectante (normalmente sflica) que debe ser
cambiado cada vez que sea necesario. La sflica seca es de color azul y
cuando se humedece se vuelve rosada, es entonces cuando debe ser cambiada
y extrayéndole la humedad puede ser reutilizada.

La medida de la radiacidén solar se hace con planimetro (instrumento
utilizado para leer figuras planas).

El actindégrafo est8 calibrado con un instrumento patrén, a una deter-
minada latitud; entonces cuando este ha de trabajar a una latitud diferen-
te a la de calibracidén, necesita de un factor de correccidén para aplicar a
las lecturas. Cada actindgrafo lleva un certificado de contraste que da
el valor del factor por el cual hay que multiplicar las lecturas de acuer-
do a la latitud y declinacidn aparente del sol. Para el actindgrafo "Fuess",
de registro semanal, un milimetro cuadrado de la banda corresponde a 0,962
cal gr/cm?. Se multiplica el 4rea comprendida por la curva, la 1fnea cero
y las ordenadas extremas por el nimero de minutos del intervalo (semana,
dia), considerado, obtendremos la radiacidén total recibida,

La cipula de vidrio protege la parte sensible de la humedad, viento
y de la pérdida de la radiacidn de onda larga, ademis no permite la entra-
da de la radiacidn terrestre.

Para calibrar al actindgrafo de Robitzch el instrumento se puede colo-
car en un lugar oscuro en donde se supone que la diferencia térmica entre
las dos barras o placas debe ser minima y con ello la plu-illa debe marcar
cero. El cero se logra moviendo el brazo y por lo tanto la plumilla, ha-
ciendo uso de los tornillos respectivos, de acuerdo al modclo.

. . - -2 . -1 .
Unidad de medida. Es la caloria cm minuto , pudiendo obtenerse to-
tales, diarios, etc. en calorfas cm~2.

Instalacién. Se debe fijar a una bace de cemento quedando a una altu-
ra no menor de 2 metros, de tal manera gue los ravos del sol puedan llegar
hasta €1 sin obstdculos a cualquier hora del dia durante todo el afno.

Montaie. El instrumento viene generalionte casi armado de fibrica y
lo finico gue hay que hacer es soltar todos azuellos amarres gue estdn ase-
gurando las partes mdviles, El instrumento debe fijarse a la columna, pues
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tiene que quedar sin movimiento y nivelado.

Mantenimiento. Requiere mucho cuidado y tantes veces como sea necesa-
rio se deben aceitar las piezas en movimiento y limpiar la cipsula de vidrio.
Cuando el color negro del elemento medidor se descolora se debe volver a
pintar, teniendo el cuidado de usar la pintura que para ese efecto vende la
casa que fabrica el instrumento.

Atencibn especial se debe tener con las sustancias deshumectantes que
vienen dentro del equipo y que tienen como finalidad evitar el vapor de agua
dentro de la cipsula de vidrio, que es donde se hallan los elementos medido-
res. Esta sustancia (sflica) empieza a perder su propiedad deshumectante
conforme va absorbiendo la humedad ambiente y cuando esti saturada se debe
cambiar por otra no saturada, El nfinero de veces por semana o0 por mes que
sea necesario cambiar esta sustancia depende de la zona.

Casi siempre el material saturado se puede volver a usar si se le co-
loca en una estufa en donde pierde el agua absorbida; no se debe usar tem-
peraturas altas porque se quema el material deshumectante, perdiéndose de-
finitivamente. Para el cambio de esta sustancia no es necesario desmontar
todo el instrumento ya que es frecuente que el tubo de cedazo en que se ha-
lla esta sustancia se pueda sacar del instrumento, pues estidn dotados de
una rosca que los une al mismo. Estas rocas deben aceitarse con el fin de
facilitar el montaje y desmontaje de tales tubos y nunca se debe usar nin-
gin instrumento para socarlas, siendo suficiente la accién dada por 1la
fuerza de la mano.

Si por algfin motivo se quiebra la clpsula de vidrio, el instrumento,
debe* ser retirado hasta tanto no sea reparado el dafio, pues ésta se necesi-
ta para aislar los elementos medidores de la accidn de la humedad y del
viento. |

Psicrémetros (termdmetro de bulbo seco y hfimedo)

Formado por dos termdmetros que estén colocados uno a la par del otro.
La diferencia entre ambos consiste en que el del bulbo hiimedo estid forrado
con una tela higrosc6pica, algoddn, la cual tiene que estar hineda al momen-
to de hacer la medicién. Hay unos que tienen ventilac¢ién artificial, cono-
cidos como psicrémetros de Assmann y otros sin ventilacién artificial, los
que hay que hacer girar con la mano para su ventilacién, llamados de honda.

Unidad de medida. Los termSmetros pueden tener sus escalas desde -35
hasta 50 grados centigrados, con divisiones de 1/10 de grado. La humedad
relativa se da en porciento en las tablas respectivas que traen los instru-
mentos.

Montaje. Lo finico que hay que hacer es instalar los termdmetros en el
resto del instrumento. Una vez armados no requieren calibracién.
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Mantenimiento. Los de Honda se deben tener guardados en su caja para
proteger los termdmetros y en el caso de los de ventilacién artificial se
debe dar especial cuidado al abanico, el cual debe conservar la velocidad
original para que no varfe la velocidad de la corriente de aire, factor que
es significativo. Los port&tiles conviene tenerlos en la oficina o en cual-
quier otro lado donde no sean maltratados, Se debe tener bien protegidos
contra la brisa marina.

Los errores de este instrumento se presentan por los errores en los
termémetros en si o por los siguientes errores posibles del termSmetro de
bulbo hiimedo causados a su vez, por los siguientes factores:

Excesiva o escasa ventilacién.

Tela delgada o poco higroscépica.

Tela sucia.

- Agua contaminada por cualquier sustancia.

Bulbo sucio (precipitado)

La tela cobertora del bulbo himedo debe ser cambiada una vez cada dos
semanas o cada vez que sea necesario dependiendo esto de la cantidad de
polvo, humo, etc. en la atmdsfera, de acuerdo a la época y a la regidn.

Se debe limpiar la parte sensible del termdmetro de bulbo hiimedo, cada vez
que lo amerite.

Evaporimetro

* Los evaporimetros se utilizan para medir la evaporacién. Los hay de
varias clases entre los cuales se pueden citar los siguientes:

Evaporimetro de Tanque

El tanque mide 1,22 m de difimetro y 25 cm de profundidad. Dentro del
tanque se coloca un cilindro guia que sirve de soporte a un tornillo gra-
duado y su micrémetro. Haciendo la diferencia entre la lectura del micré-
metro anterior y la siguiente, se obtiene el niimero de mm evaporados. El
tanque debe ser colocado a nivel sobre una base de madera para evitar que
la humedad lo oxide.

El aparato medidor de la evaporacidn consta de dos partes fundamenta-
les: cilindro de apoyo y medidor propiamente dicho, instalado dentro del
agua del tanque. El extremo del tornillo micrométrico que queda dentro del
agua, termina en gancho, el cual debe moverse de modo que el extremo del
gancho quede exactamente tocando el nivel del agua, rompiendo apenas la ten-
sién superficiel.

Al extraer el tornillo micrométrico dentro del cilindro y entrar el
agua a éste por la parte inferior hay posibilidad de realizar la medida
aunque sople viento fuerte y se mueva la superficie libre del agua en el
tanque.
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lLos tanques de evaporacidn varf{an en cuanto al medidor y donde estd
ubicado; uno8 lo tienen en el centro, otros en el borde, pero el principio
siempre seré el mismo.

Es conveniente que el nivel del agua no baje mucho del borde; total-
mente unos 5 am del borde es suficiente y se debe volver a echar agua,
cuando este nivel descienda a 7 cm aproximadamente.

Para evitar el crecimiento de algas en el agua es aconsejable echar
dentro del tanque unos fragmentos de alambre de cobre. Adem8s se debe te-
ner limpio de polvo, pajas, etc., para lo cual debe limpiarse peribédicamen-
te.

Evaporimetro de superficie porosa

El representante de esta categoria y el mis usado es el evaporimetro
piché recto, que consiste en un tubo de vidrio marcado en mililitros que
va desde 0,1 hasta 30,0 m. En el extremo abierto tiene un sujetapapel pa-
ra sostener el disco de papel absorbente. Para su instalacién tiene un
agujero en el extremo superior, de donde se cuelga a un soporte, dentro de
la caseta meteorolSgica. Debe usarse agua destilada. El disco absorbente
se coloca bien centrado en medio del sujetapapel y el extremo abierto del
tubo, luego esperar unos minutos hasta que el disco esté totalmente himedo
y las burbujas dentro del tubo dejen de salir; en ese momento se lee al
nivel del agua. La nueva observacién se hace normalmente a las 24 horas.

Cuando el disco se dafie, o se recubra de polvo, debe cambiarse. El
didmetro externo del tubo es igual al disco metdlico del sujetapapel; el
dismetro del disco de papel es de 3 com.; sus dos superficies contribuyen
a la evaporacién, siendo el &rea fitil de 11 cm2. En este caso caml. equi-
vale a 0,83 om.

Existen varias formas en las cuales las lecturas de la evaporacidn
pueden ser usadas, pero debido a la gran influencia del viento, exposicidn
y temperatura del bulbo seco, no existe formula aplicable para relacionar
con precisién estas lecturas con la evaporacién real del agua de superficie
libre (lagos, etc.) o del suelo.

Otro evaporimetro de esta categoria es el de esfera de Livingston.
Consiste de una esfuera porosa de porcelana que mide aproximadamente 5 cm.
de difimetro y su grueso es de 3 mm. unida a un tubo delgado de sustancia no
porosa para evitar la evaporacién a través de él. Se ha usado mucho en
investigacicnes forestales y botdnicas, porque su porosidad se acerca mis
a las condiciones del suelo y de las plantas. Convendria su investigacidn
para ver si da resultado en nuestras condiciones climiticas, La esfera se
une a una botella y todo el conjunto se llena de agua destilada,

Resumiendo se puede observar que cualquiera sea la forma y principio,
todos ellos tienden..a medir la evaporacidn como columna de agua perdida.
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Se sabe que los resultados son diferentes de acuerdo al sistema usado, lo

que establece que la informacifn no sea precisa y que datos de evaporacién
solo son comparables si han sido medidos con los mismos instrumentos bajo

las mismas condiciones de instalacién.

Unidad de medida. Es el milfmetro. La lectura en mililitros obliga
casi siempre a su conversidén a milimetros para poder relacionar evaporacidn
con lluvia.

Instalacidn. Los tanques de evaporacién sobre suelo, deben estar ale-
jados de la accién de los animales y en un punto que no sea afectado por
ninguna sombra o corriente de viento provocada por condiciones artificiales.
Los evaporimetros de Piché y de esfera de porcelana, no requieren proteccidn
contra los animales, pero deben ser instalados en un lugar representativo
de donde se quieren instalar y deben estar a la sombra; en la mayoria de los
casos se les halla dentro del abrigo meteorolégico.

Montaje. No requieren ninguna atencidn especial, s;endo inicamente el
tanque de evaporacién el que exige un poco mis ‘de trabajo, ya que para ello
debe hacerse una base para nivelarlo, montar la gufa medidora en el centro
del tanque o al lado, de acuerdo al modelo, y darle toda la proteccibén con-
tra todo riesgo de pérdida de agua causada por factores ajenos a la evapo-
racidn.

Mantenimiento. Se debe tener libre de polvo y en el caso del Piché
se debe cambiar el filtro todos los dias. No hay nada que aceitar. Hay
que usar y tratar con mucho cuidado los instrumentos fragiles.

Anemdmetro

El anemométro mide la velocidad del viento. El mads usado es el llama-
do molinete de Robinson que se compone de 3 brazos horizontales que forman
dngulos de 120° y fijos sobre un eje vertical que puede girar libremente.
En los extremos de estos brazos existen unas mitades de esfera que estén
orientados hacia un mismo lado.

Estos anemfémetros generalmente estdn construfdos de tal forma que
‘cuando el viento recorre cinco metros, el molinete da una vuelta.

Lo m8s frecuente es que el aparato de Robinson registre continuamente
la velocidad del viento, es decir, que sea un anemdgrafo. En este caso el
eje vertical del molinete, por medio de tornillos sin fin y engranajes, ha-
ce girar una rueda dentada grande sobre la que se ha insertado un nfmero
conveniente de agujas, los cuales cierran o abren un circuito eléctrico por
cada 1000 metros (0 kilémetros) recorridos.

Existen varios sistemas y los distintos modelos pueden ser eléctricos
o mecinicos. Por esta razdn, cuando se necesita comprar uno de estos ins-
trumentos se debe escoger aquel que llene los requisitos de'tal manera que
se pueda obtener la informacidn deseada al mds bajo costo, sin sacrificar
la precisidn ni la sensibilidad deseada.
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Las casas productoras suministran catdlogos con toda clase de datos
sobre principios de funcionamiento, montaje, precio, etc.

Para medir la direccidn se han venido usando las veletas, de las cua-
les hay una gran variedad de disenos; para medir la velocidad, los mds usa-
dos en nuestro pais son los anemdémetros de cazos.

Unidad de medida. Como hay dos componentes en las mediciones del
viento se necesitan dos unidades para su anotacidn:

Velocidad: m/seg & km/hora

Direccién: Es suficiente para los fines de la climatologia considerar
sblo las direcciones N-NE-E-SE-S-SW-W-NW y calmas. La direccidén es aquel
punto que indica de donde sopla el viento; o sea, que cuando el viento
viene del norte y va para el sur se dice que su direccidn es Norte.

Instalacién. Hay que colocarlos sobre una estructura especial, la
cual tiene que estar disefada y calculada de acuerdo a la altura a que se
desee colocar los elementos medidores. Corrientemente en climatologia se
aconseja instalar los elementos medidores a una altura de 8 a 10 metros so-
bre el suelo, en un punto representativo de la zona, sin corrientes de ai-
re ni obsticulos producidos por condiciones ajenzs al irea vecina en que el
instrumento se instala.

Cuando hay &rboles o edificios, €stos 4 !'. 1 cuedar a una distancia mo
menor de dos veces la altura de ellos mismcs a2l sitio del instrumento. Por
ejemplo, véase la figura que sigue que demucsira esta relaczidn.

DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA EXIGILY CNTRE EL
ANEMOGRAFO Y LCS .77 77 T3

[}
o

A veces estos instrumentos por comodidal o a provdsito se instalan en
las terrazas de los edificios. En este caso se tiene que tener cuidado con
el comportamiento del viento ante el edificio, reccvdando cu2 éste adquiere
aqui no solo una maycr velocidad en la cumbr~ del eaificio, ccmo resultado
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de la mayor presidn que ejerce el mismo en ese punto, sino que también hay
turbulencia provocada por la componente vertical que le imprime el obsticu-
lo. Este fenémeno se presenta grificamente a continuacidn.

COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO ANTE UN EDIFICIO

>  zoNA MO

+ PERTURBADA

- / ooc

Cuando se tenga que usar la terraza de un edificio, se debe tener una
torre que alcance lg zona no perturbada por el edificio, es decir, que al-
cance la zona de velocidad "normal”™ del viento; ademis la torre misma no
debe ofrecer mucha resistencia al viento.

/

Montaje. Debido a la variedad de sistemas y disefios disponibles seria
muy extenso decir como armar cada modelo; sin embargo, cada uno de ellos
viene de la fabrica con sus respectivas instrucciones. Se recomienda leer,
estudiar y seguir bien las instrucciones al proceder a su montaje, que en
general es facil.

Mantenimiento. Depende del equipo en uso, pero en general se recomien-
da revisar el instrumento en forma periddica con el fin de limpiarlo, acei-
tar las partes que lo requieren y fundamentalmente cambiar toda aquella pieza
que se note gque va a fallar. Nunca se debe esperar a gue una pieza falle
totalmente porque eso implica pérdida de observaciones, ademis del posible
error que puede haber ocurrido en las observaciones a causa del desajuste
de la pieza, error que es dificil de corregir. En general y hasta donde
sea posible conviene cambiar todas aquellas piezas que sea necesario, pero
antes de su agotamiento total.
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Bar6grafos y barSmetros

Ambos miden la presidn atmosférica. Los bardgrafos tienen la ventaja
de dejar un registro grifico de las variaciones de la presidn atmosférica.
Para medir variaciones pequefias de la presidn atmosférica, se usan los mi-
crobarSgrafos. Los microbarSgrafos son los que se deben usar en este pais,
donde apenas ocurren microvariaciones. Hasta donde sea posible, todo ba-
régrafo o microbarSgrafo instalado debe estar a la par de un bardmetro de
mercurio, para efectos de su calibracién.

Unidad de medida. Pulgadas de mercurio, milimetros de mercurio y mi-
libarios (mb) son las tres unidades mis empleadas para la presifn atmosfé-
rica. Las dos primeras representan el paso de la columna de mercurio y en
este caso se debe especificar una serie de variables para poder interpretar
correctamente esta unidad. En cambio, el milibario es una cantidad absolu-
ta que no depende de las propiedades de ninguna sustancia.

La relacién de estas tres unidades es la siguiente:

1 mb = 0,750099 mm Hg (45 °C) 1 mm Hg = 0,03937 pulgadas

0,0295315 pulgadas Hg (45°C) =1,3332mb

Instalacion. En general se recomienda instalarlo en un lugar fijo,
ausente de movimiento o vibraciones y que ademis no esté afectado por co-
rrientes directas de viento. No se debe tener cerca de aparatos que pro-
duzcan calentamiento, ni en cuartos con ventanas abiertas o puertas que
produzcan corrientes de aire. Nunca debe ser alcanzado por los rayos del
sol. Resumiendo, el mejor sitio para su instalacién es un cuarto sin ven-
tanas, casi hermético, que no se caliente y equipado con un abanico para
evitar la estratificacidén de la temperatura, lograndose con esto una dis-
tribucién uniforme de la misma.

Montaje. Tanto los bardgrafos como los microbarégrafos estdn listos
para ser usados apenas son recibidos de fébrica, siendo solo necesario sol-
tar algunos amarres de las partes movibles y desde luego su ajuste, para
lo cual se le debe comparar con el bardmetro de mercurio.

Los bardmetros presentan un poco mis de trabajo en su instalacién, de-
pendiendo del modelo y la casa que los produce.

Mantenimiento. Los de registro grafico hay que limpiarlos al menos
una vez por ano, aceitando las partes necesarias cada vez que sea oportuno.
Estos deben ser comparados con un bardmetro periSdicamente, procediéndose
a su ajuste si hay diferencia entre las lecturas.

Caseta protectora (abrigo meteoroldgico)

Son aguellas construcciones que ademis de ofrecer proteccién fisica a
ciertos instrumentos aseguran uniformidad en las observaciones de ciertos
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elementos climiticos, al presentar una "atmdésfera”™ sin corrientes de viento
y libre de efectos de radiacién. Varian en forma y sistema de instalacién,
pero el Programa de Investigacién Agrometeorolégica de la Universidad de
Costa Rica ha venido usando (iltimamente una forma de caseta que presenta
suficiente espacio para los instrumentos y es muy satisfactoria.

La estructura sobre la cual se pone la caseta puede ser de madera y
debe estar fija al suelo por medio de bases de cemento; en esta forma se
logra que la caseta esté firme, evitindose los movimientos bruscos de ella
que afecta a los instrumentos. También para evitar movimientos bruscos en
la caseta al abrir su puerta, esta debe ser dividida, en donde una mitad
abra hacia la izquierda y la otra mitad hacia la derecha. Esta puerta debe
ser orientada hacia el norte y toda la caseta debe ser orientada norte-sur.

El material de construccién de la caseta es de madera y todas las pie-
zas metdlicas, como tornillos, clavos, visagras, etc., deben ser bronce o
cualquier otro material inoxidable. Debe tener doble techo y doble piso
dejando un espacio entre ellos para la ventilacidén, lo cual evita el calen-
tamiento del interior de la caseta.

Si se usa material acanalado en el techo para proteger la caseta de la
lluvia, éste debe ser plastico y pintado de blanco, siempre instalado sobre
el techo superior de madera.

Se necesita estar aceitando las visagras de la puerta, pues éstas todo
el tiempo deben abrir suavemente; la caseta se debe volver a pintar de blan-
co las veces que sea necesario, o al menos antes de empezar la estacién llu-
viosa.
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EQUIPO Y PRACTICAS EN AGROMETEOROLOGIA

Abigail Chactn*
PRACTICA No. 1 VISITA A UNA ESTACION TIPO A (DE PRIMER ORDEN)

Objetivo

Pamiliarizarse con los instrumentos que miden los diferentes fendmenos
meteoroldgicos.

Teoria
Eleccibén del lugar para instalar una Estacién Observadora.

1. FEl sitio donde va a instalarse una estacifn observadora debe ser
despejado de &rboles, de edificios y construcciones altas de toda
fndole. Carreteras, f8bricas, etc., son focos calorificos que de-
jan sentir sus efectos en las proximidades. El horizonte este-
oeste debe quedar despejado totalmente.

2. El lugar elegido debe ser representativo de la zona y ubicado den-
tro de una area agricola. ‘

3. Que el viento no esté canalizado, al menos que esto suceda en toda
la zona.

4. Evitar cercanias a rios o fuentes grandes de agua.
S. Evitar zonas de mucho polvo.

6. La cerca debe ser de alambre de pfia 0 malla. Si se usa alambre de

pGa, las hiladas cercanas al suelo deben ser m3s juntas y separa-

. das conforme se sube. La altura de la cerca seri de acuerdo a las
necesidades del lugar.

7. El1 portén debe quedar al lado norte del cuadrado cercano (15 x 15m) .

8. En el abrigo o caseta meteoroldgica, la puerta de acceso a los ins-
trumentos también debe quedar al norte, esto para evitar que el mo-
mento de hacer la observacidn el sol penetre a la caseta y altere la
lectura de los termdmetros.

Evaluacién

a) Hacer un esquema de la Estacién que observaron, indicando como est&
' instalado cada instrumento y qué distancia existe entre uno y otro.

* Universidad de Costa Rica
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b) Hacer un esquema de cada instrumento, indicando claramente sus
partes principales.

Cuestionario

- ¢Por qué todo estd pintado de blanco?
- ¢Por qué la Estacibn Observadora est8 enzacatada?
- é¢Qué es una Estacidn tipo A?

Conclusiones
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PRACTICA No. 2 MEDIDA DE LA RADIACION SOLAR TOTAL

Objetivo
Descripcidn y uso del actindgrafo. Interpretacidn de gréficas y compa-
racidén de los valores promedio de las Estaciones Observadoras de la Central
y Pifera, utilizando el libro de Vives y Quiroga.
Teoria
- Defina en pocas palabras qué es radiacién solar.
- Describa brevemente el actinbgrafo que vio en clase.
Evaluacién
a) Bsquema de las partes principales de un actindgrafo.
b) Describa requisitos para instalar un actinégrafo.
c) Utilizando los valores promedio de la Estacién Central y Pifiera:
1. Defina ubicacibén de cada una de ellas (latitud, longitud y
altura sobre el nivel del mar).
2. Grafique el periodo 1969-75 del libro del Ing. Vives y Mag.

Sc. Quiroga, tanto para la Estacién Central como para la Pife-
ra. Comentario. Promedio mensual 1969-7S.
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RESUMEN MENSUAL

Estacidn central Ano 1970

Radiacidn solar total en cal cm-2 dia -1

DIA ENE |FEB |MAR |ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC

10

SUMA

Parte de una hoja de tabulacidn de datos de actindgrafo
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PRACTICA No. 3 "BRILLO SOLAR"

Objetivo

Familiarizarse con el instrumento que mide el brillo solar, o sea el
helidgrafo. Interpretacién de valores promedio, lectura y tabulacién de
grificas o bandas.

Teoria
Definicién de brillo solar y su efecto en la agricultura.
"Brillo solar" vs nubosidad
Duracidén tedrica del dia durante el afio para 10° latitud norte.

El helidgrafo mis usado es el de Campbell-Stokes. Consiste de tres
partes principales:

a) Esfera de vidrio, apoyada en dos puntos de manera que la recta gue
une a estos, sea paralela al eje de la tierra.

b) Base de apoyo, con tres perforaciones para sujetarlo donde va ha
instalarse. En esta base hay un nivel para su instalacién hori-
zontal.

c) Porcién de cazoleta, sobre la que se apoya el papel o banda, para
lo cual existen tres parejas de guias donde se aloja el papel.
Cada pareja de guias corresponde a un perfiodo de dias del afo.
Cada banda difiere en anchura y curvatura, que se clasifica:

1. Curva corta se usa del 16 octubre - 28 febrero
2. Curva larga se usa del 16 abril - 31 agosto

3. Recta se usa del 1 septiembre - 15 octubre
1 marzo - 15 abril

La banda debe colocarse de modo que el 12 quede alineado con la guia
grabada sobre la parte céncava de la cazoleta.

La banda estd preparada a base de una sustancia quimicamente activa a
la accidn de los rayos solares; de no ser asi la energia precisa para quemar
el papel es mayor.

La banda del heliégrafo se quema cuando la intensidad de la radiacién
solar es 0,2 - 0,3 cal. cm~2 min~!, sea, cuando apenas sale el sol.
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Instrumento usado

Helidgrafo de Campbell-Stokes. Partes principales. Tipo de bandas
que usa, indicando cuando se usan.

Evaluacidn

a) Leer una semana de bandas, hacer un grdfico y comentarlo.

b) Hacer un grifico con los valores promedio y distribucién en % del
1-5 y dél 1-31, del mes de enero y octubre (1962-75) para la Esta-
cién Central, dividiendo las horas de la mafiana de las de la tarde.
Comente.

c) Brillo solar promedio en base a la duracién tedrica del dia 21 de
cada mes para la Central, periodo 1962-75. Comente.

d) Esquema

1. Helibgrafo, destacando partes principales.

2. Soporte de las bandas, indicando donde se usa cada una.



GRAFICAS O BANDAS QUE USAi

EL HELIOGRAFO

|
|
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HORAS DE DURACION DEL SOL

Estacibn mes de de 19

Altura de la estacién
Altura del Helidgrafo sobre Tierra
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HELIOGRAFO CAMPBELL~-STOKES

Esfera de vidrio que
actla como lente
convergente

Soporte para las
bandas

Tornillos
niveladores

Soporte de ———————p
fijacidn

\'4

Soporte para las bandas del helibgrafo. Mostrando las gufas donde se puede
incertar.

NM - Faja curva corta para invierno 16 octubre ... 28 febrero

SR - Faja recta para los equinocciés 1 septiembre... 15 octubre
1 marzo ... 15 abril

TV - Faja curva larga para verano 16 abril... 31 agosto
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PRACTICA No. 4 PRECIPITACION

jetivo

Familiarizarse con los instrumentos medidores de la liluvia. PForma de
instalar egtos instrumentos.

Lectura de una semana de bandas del pluvibgrafo (pluviograma).
Uso de valores promedio.
Teoria

Cudl es la diferencia entre milimetros de lluvia de un aguacero y su
intensidad?

Cufndo se debe usar probeta para medir el agua de lluvia? Qué parte
del menisco debe leer? '

La cantidad de lluvia que cae sobre una superficie es determinada por
la altura media en mm, en que dicha precipitacién hubiese cubierto el suelo
si no se infiltrase, escurrirse o evaporarse. Para llevar a cabo la deter-
minacién de la altura de la precipitacién, se recoge sobre una pequeiia par-
te de la superficie correspondiente la precipitacién y se mide a intervalos
determinados.

Los pluvifmetros deberf&n ser instalados en un lugar libre de oconstruc-
ciones, &rboles y otros objetivos, que disten del aparato una distancia equi-
valente a la altura del abjeto.

8i hubiese cafdo 1 en un mz, tendrfamos:

V =100 cm x 100 cm x 0,1 cm = 1000 cm = 1 litro

o sea también:

1_=10m3/ha=10'r/ha

Para la agricultura son convenientes aquellos ag;uceros que llegan has-
ta el sistema radical. Es por esto que una precipitacidén de 5-10 mm se con-
sidera efectiva, dependiendo l6gicamente del pais y condiciones de suelo y
cultivo,

Existen medidores de lluvia que se instalan incrustados en el suelo.

La lluvia nocturna es mis efectiva, ya que logra infiltrarse en el suelo
a temperaturas menores y menos sSe evapora,

Latfn: Pluvia = lluvia
Griego: Grapho = Escrito
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La intensidad normalmente se da en mm/min; mm/hora; mm/dfa, etc.

Instrumentos usados

Pluvibgrafo y pluvifmetro. Partes principales de cada uno de ellos.

Evaluacién '

a. Esquema pluvibSgrafo y pluvifmetro.

b. Leer una semana de bandas (pluviogramas) del pluviSgrafo. Tabular
esos datos hacer un grifico dividiendo horas del dfa y horas de no-
che.

Comentario

c. Ver cantidad de lluvia e intensidad.

d. Graficar los promedios mensuales (de enero a diciembre) del libro
Ing. Vives y Quiroga, periodo 1968-75 para la Estacibn Piiiera.

e. Graficar promedios, horarios y distribucién en porcentaje del mes
de julio de la Estacién Pifiera para el perfodo 1968-75.

f. Comentario de gr&ficos.

ESTACION CENTRAL

TOTALES HORARIOS DE LLUVIA EN mm PARA LOS DIAS DE 19
}
O (o) - (a2} wn ~ [«)} - ™ - l':'tJ :n‘
o o - - - - - (3] o~ o o o
——

HORAS



- 147 -

ESTACION PINERA

PROMEDIOS MENSUALES DE LLUVIA EN mm, PARA EL PERIODO
1962-75
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PLUVIOGRAFO
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PLUVIOMETRO DE HELLMANN Y DE REGLILLA Y SUS PARTES

N

(

L )

H--qi-q-<-------- --1-3

$
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PRACTICA No. 5 HUMEDAD RELATIVA
Objetivo

Familiarizarse con el higrégrafo. Lectura y tabulacién de un higro-
grama (de lunes a viernes) en forma bihoraria.

Uso de valores promedio.
Teoria
Defina humedad relativa y absoluta.
Igual humedad relativa indica igual humedad absoluta?

Mantenimiento del higrbgrafo de cabello

El polvo puede disminuir la precisidn del cabello. Con frecuencia el
polvo debe ser eliminado con una brocha suave, limpia y seca. Es aconse-
jable usar una brocha de pelo de camello. La brocha debe ser lavada con
agua destilada y pasarla por el cabello de arriba hacia abajo.

El cabello nunca debe ser tocado con las manos, sino sujetar los ex-
tremos metdlicos.

Con la atencidn adecuada, el cabello puede durar muchos afos.

Cuando se reemplaza el cabello, el higrdgrafo debe ser calibrado de
nuevo.

Instrumentos usados.

Higrégrafo
Evaluacidn
- Esquema del higrégrafo.

- Analizar y tabular una banda (higrograma) del higr8grafo. Hacer un
gr&fico y comentarlo.

- Graficar y comentar un mes de la &poca seca (febrero) y otro de la
lluviosa (julio) para la Estacién Central. Promedios bihorarios,
periodo 1961-75, del libro de Vives y Quiroga:

Estacidn Pifiera 400 m s.n.m.

Promedios bihorarios de lluvia en milfmetros.




- 151 -

HORAS

Perfodo 1961-75

HIGROTERMOGRAFO
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PRACTICA No. 6. DETERMINACION DE LA HUMEDAD RELATIVA CON EL USO DEL
PSICROMETRO

Objetivo

Uso del psicrémetro y determinacién de la humedad relativa usando di-
ferentes medios como la tabla disco y regla.

Teoria

Para un completo conocimiento del estado del aire, se requiere conocer ™\
dos par@metros: la temperatura misma del aire y la cantidad de humedad en
él. Estos dos par@metros deben ser conocidos; el conocimiento de solo uno
de ellos no define completamente el estado del aire.

Diferentes propiedades fisicas han sido usadas para obtemer la medida
de la humedad: a) termodindmico que utiliza el psicrométrico, que consta
de dos termSmetros, uno de bulbo seco y el otro hfmedo; b) higroscdpico,
que utiliza cabello rubio humano. Es el caso del higrogrifo, donde se ex-
perimenta un cambio en la longitud del cabello. Se alarga al humedecerse
y se acorta al perder humedad.

Errores del Psicrdémetro

1. Conduccién del calor por el termfmetro hacia el bulbo.‘
2. Ventilacién insuficiente.

3. Muselina gruesa o sucia.

4. Efecto de radiacién scbre el bulbo.

S. Precipitacién de sales en el bulbo,

RELACION ENTRE HUMEDAD RELATIVA Y ALARGAMIENTO DEL CABELLO

Humedad relativa en % 20 40 60 80 100 &

Alatgamiento del cabe-
1lo en %, del 100% de
alargamiento 39 64 79 21 100 %

Instrumentos usados
Psicrémetro de Assmann, de honda, tabla, disco y regla psicrométricas.
Evaluacién

a. Esquema de los psicrémetros, tabla, regla y disco. Indique como
se usan.
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b. Hacer una lectura en tres partes diferentes.
DATOS OBTENIDOS CON EL PSICROMETRO
Psicré- | PUNTO A PUNTO C PUNTO _C
termSmetrog L temmipetros
metros
seco |hGmedo| hora |seco |hGmedo| hora eco |himedo | hora
Honda

Assmann
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PSICROMETRO ASSMAN
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PSICRONETRO CON VENTILADOR Y TERMOMETROS DE EXTREMAS
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CALCULO DE LA HUMEDAD RELATIVA

A B C

~Psicrdmetros PsicrSmetros PsicrSmetros

HONDA ASSMANN HONDA ASSMANN HONDA ASSMANN

Tabla
Disco

Regla

USO DEL DISCO PSICROMETRICO

1. Use el lado para temperaturas altas (high).

2. Calcule el punto de rocfo:

a) Fije el 0°, de la escala D, opuesto a la temperatura obtenida
en el termSmetro hGmedo, usando la escala DP.

b) Lea la temperatura del punto de rocio en la escala DP, opuesta
a la depresién del bulbo hfimedo (seco-h(medo), localizada en
la escala D, usando el cfrculo P = 27 en dicha escala D.

3. Calcile la humedad relativa:

a) PFije el 1008 de la escala R.H, (parte central del disco) opuesto
a la temperatura del bulbo seco, usando la escala T.

B) ‘Lea la H.R. en la escala R.H., opuesta a la temperatura de punto
de rocfo en la escala T.
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PRACTICA No. 7 TEMPERATURA
Propbsito

Uso de aparatos medidores. Lectura de ellos. Andlisis e interpreta-
cidén de datos observados. Variacidn de la media.

Teoria

Temperatura es un concepto que no es facil de definir. Calor y tempe-
ratura no es lo mismo. Temperatura es una medida de la intensidad del ca-
lor, no una cantidad. Calor puede ser expresado como la energia que es
transferida de un cuerpo a otro por un proceso térmico como radiacién, con-
duccibén o conveccién. Ejemplo, 1 litro de agua y otro de aire pueden estar
a la misma temperatura pero el agua tendra mis calor (energia).

Temperatura de un cuerpo es su estado térmico considerado con referen-
cia a su capacidad de transmitir calor a otros cuerpos. Esta capacidad tie-
ne que ser medida en una escala; el concepto del cero absoluto es cuando un
cuerpo no contiene calor y por ello no es capaz de transmitirlo a otros
cuerpos (Lord Kelvin).

Se requiere un minimo de afos de observacién de la temperatura para ob-
tener una medida aceptable estadisticamente. Este nfimero varia de acuerdo
a la latitud y posicién geogriafica del lugar.

Termbmetros de extremos

Los termémetros de extremos sirven para la medicién de la temperatura,
especialmente para medir las temperaturas méxima y minima de determinados
periodos de observacién. Pueden emplearse los modelos estandard en el mar-
gen de aprox. -40 hasta 50°C. Radiacién térmica falsifica los resultados
de medicidén en forma diffcil de comprobar. Por consecuencia, hay que prote-
ger los termSmetros de extremos de modo adecuado contra radiacidén solar o
contra radiacién térmica de estufas u otros objetos con temperatura propia.

Con los termSmetros de extremos se suministra un soporte en cuyas hor-
quillas hay que colocar los termdmetros m8s o menos horizontalmente. En la
horquilla superior se coloca el termémetro de midxima para determinar la tem-
peratura mixima, mientras que en la horquilla inferior se coloca el termdme-
tro de minima para la determinacidén de la temperatura mfinima. Los recipien-
tes de ambos termOmetros se encuentran en el lado izquierdo para el obser-
vador. En esta posicibn, el termdmetro de mixima es inclinado ligeramente
debido a la forma asimétrica del soporte, de modo que su depdsito se encuen-
tre mis bajo que su parte superior. En cambio, el termSmetro de minima es-
t3 exactamente en posicidn horizontal. De la misma manera hay que colocarlo
en soportes correspondientes ~-horcaduras hundidas o dispositivos de soporte
de madera-, si se usa s8lo un termdmetro de minima para determinar la tempe-
ratura ambiente minima en el suelo, en alturas de 5 respectivamente 10 cm
sobre el suelo.
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La pinza de soporte suministrada con el instrumento sirve para fijar
el portatermdmetros en una varilla de soporte, En cambio, serd f&cilmente
posible montar el instrumento en una pared, por ejemplo ante una ventana
dando al norte, por medio del brazo-soporte que solamente se suministra a
deseo.

Los dos termSmetros de extremos son termSmetros de cristal o liquido.
El termdmetro de mixima usa mercurio y el de mfnima alcohol.

El termémetro de mixima estd dividido de -30 a 50°C en 1/2 grado.

Su tubo capilar es muy estrecho inmediatamente sobre el depdsito de mercu-
rio. Al subir la temperatura, penetra mercurio por esta estrechez desde el
recipiente al tubo capilar fundido y alcanza aquf un nivel dependiente de
la temperatura. Al bajar la temperatura, el mercurio penetrado al tubo ca-
pilar se queda sin cambiar, ya que la depresidn capilar en la estrechez im-
pide el retroceso. De esta manera, el extremo derecho del hilo siempre in-
dica la temperatura midxima del Gltimo periodo de observacién. La reunidn
del hilo de mercurio con la cantidad de mercurio restante s6lo serid posible
cuando la fuerza, que ejerce el hilo en direccién al depdsito, es mayor que
la depresifn capilar. Esto serd el caso, por ejemplo, al sacudir el termd-
metro correspondientemente después de haber tomado la lectura.

El margen de medida del termSmetro de minima también dividido en 1/2
grado, abarca temperatura desde -40 hasta 40°C. Hay una varilla de cris-
tal f&cilmente movible dentro del hilo de alcohol de este termdmetro que
siempre es mantenida en el liquido por causa -de la tensidn de superficie
del menisco del hilo.

El menisco derecho de la varillita de cristal indica, de esta manera,
la temperatura mfnima del {iltimo perfodo de observacién. Debido a la mal
conductibilidad térmica del alcohol, la velocidad de indicacidn de termdme-
tros de alcohol es mis pequefia que aquella de termémetros de mercurio. Para
alcanzar, no obstante, un tiempo de ajuste que corresponda aproximado al
termSmetro de méxima, se ha aumentado la superficie del depSsito del liquido
en el termémetro de minima, por divisidén en forma de horquillas de la sonda
medidora. .

Ya que los termémetros de extremos no estln cubiertos, el calor radiado
falsifica los resultados de medicidén. Por consiguiente, hay que proteger
el instrumento contra influencias de radiacidén, revestiéndolo con superfi-
cies claras y altamente brillantes. Cuando se realizan mediciones al aire
libre, se recomienda la colocacidn dentro de una casilla para termSmetros.

Por medio de la pinza de soporte, hay que fijar entonces el portater-
mémetros a la varilla metd3lica dentro de la casilla. Hay que considerar las
indicaciones de las instrucciones para el uso referente a la eleccién del
sitio de colocacidn de la casilla.
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Es imprescindible colocar los termSmetros de extremos,libres de vibra-
ciones y también protegidos contra precipitaciones. Sacudidas pueden fal-
sificar las indicaciones, especialmente en el termSmetro de mfnima.

En la respectiva fecha de observacién, hay que tomar la lectura en am-
bos termfSmetros inmediatamente una tras otra, para evitar una influencia
por el calor del cuerpo del observador. Como los tubos capilares y las
escalas no se encuentran a la misma altura, la lectura sin paraleja sélo
es posible cuando la linea de unién entre o0jo y sitio de lectura forma una
linea vertical al eje longitudinal del termémetro. El extremo derecho del
hilo de mercurio en el termémetro de mixima indica la temperatura mixima
buscada, mientras que en el termbSmetro de minima se lee la temperatura
minima en el extremo derecho de la varillita' de cristal,

Preparacifn de los termSmetros de extremos para la préxima medicién

Después de tomar la lectura de los extremos de temperatura hay que
preparar nuevamente ambos termémetros. Para este fin, se saca primero el
termSmetro de mixima de su soporte, se sujeta por el extremo superior y se
mueve a golpes por el aire hasta que indique la temperatura ambiente rei-
nante. En este procedimiento, un lado estrecho del porta escalas de vidrio
opalino debe encontrarse en direccidn de los movimientos, para evitar que
se rompa esta pared. Después se vuelve a colocar el termdmetro de miaxima
en su posicidn correcta en el soporte, es decir con el bulbo hacia la iz-
guierda.

Acto seguido se saca el termSmetro de mimima de su _soporte y se inclina
lentamente hasta que la sonda termométrica sefiala hacia arriba. Con esto,
la varillita de cristal se mueve hasta el extremo del hilo de lfquido. Su
menisco derecho debe indicar la temperatura ambiente reinante. También este
termSmetro se vuelve a colocar entonces en su soporte, prestando especial
atencidén a que la varillita de cristal conserve su posicién anterior.

Mantenimiento

Hay que controlar permanentemente el estado intachable de los termSme-
tros de extremos. Se deben cambiar los termdmetros con tubo capilar o por-
taescalas roto. Deben guardarse limpios los tubos protectores y especialmen-
te los recipientes termométricos.

El termSmetro de minima destila a veces parte del liquido de relle-
no hacia el ensanche del tubo capilar ya con temperaturas normales, causan-
do asi que el hilo se va acortando. Con esto se forma en el tubo capilar
o en su parte ensanchada superior una ligera empanadura. Por medio de sacu-
didas o golpes debe separarse entonces parte del hilo desde, el hilo princi-
pal, y por calentamiento del bulbo, presionarlo en la parte ensanchada
del tubo capilar, con lo que ser8 reunida toda la empafadura. La reunidn
del hilo de 1fquido separado con el hilo principal hay que realizarla por me-
dio de un calentamiento cuidadoso en un bafio de liquido, golpeando ligeramente
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el termSmetro. Se debe continuar el calentamiento hasta que se hayan reu-
nido las partes separadas dentro de la parte ensanchada del tubo capilar.
Pero la parte ensanchada no debe llenarse completamente, porque, de lo
contrario, se romperia ésta o la sonda termométrica. Cuando el punto de
separacidn se encuentra muy abajo puede ser necesario refrigerar el termd-
metro fuertemente golpedndolo ligeramente y s6lo entonces, cuando el punto
de separacidén se encuentre mids arriba, realizar la reunién por calentamien-
to, en la manera arriba descrita. La seguida refrigeracién debe efectuar-
se lentamente, porque, de lo contrario, volveria a permanecer liquido en

la pared de cristal.

Instrumentos usados

Hidrotermégrafo y termSmetros de extremos para la temperatura del aire.
Termbmetros de lectura directa para la del suelo.

Evaluacidn

Esquemas, indicando partes sensibles, registradoras e intermedias de
un hidrotermbégrafo y de los termdmetros de extrema y de lectura directa.
Indique cuil parte del fndice se usa para leer la temperatura minima.

Analizar e interpretar las temperaturas del aire y del suelo promedio
mensual (1 al 31) de tres lugares: uno bajo (400 m s.n.m.), otro medio
(840 m s.n.m.) y uno alto (2200 m s.n.m.), correspondiendo a las Estaciones
de la Pifera, La Central y Coliblanco, respectivamente. Comentar como va-
rian los coeficientes de variacidén durante las’ horas del dfa y para los di-
ferentes meses. Atencidén dada a si los coeficientes de variacién son meno-
res conforme el periodo de la media es menor (5 dias vs 31 dias).

Comentar los grificos que siguen:



- 161 -

TERMOMETROS EXTREMOS

1 bulbo

2 filamento de virio
o indice

3 capilar

2 Indice

—————— e = - - —

— pared de! termémetro

..apiiar
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2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Tambor accionado por mecanismo de relojeria.
Plumilla inscriptora.

Brazo de la plumilla.

Tornillo de ajuste.

Tapa.

Brazo de palanca.

Bimetal.

Proteccidn.
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PRACTICA No. 8 EVAPORACION
Objetivo
Tanque estandar y Piché. Tabulacidn de los datos.
Teoria
Ademis de la interrelacibén con la temperatura, la evaporacifn depende
del contenido de humedad del suelo, estructura del mismo, humedad y veloci-

dad de la masa de aire sobre la superficie del suelo.

Piché recto de evaporacién

Consta de un tubo de vidrio gradvado en ml., que va de 0,1 hasta 30 ml.
en el extremo abierto tiene un sujetapapel, para sujetar el disco de papel
absorbente.

Instalacién

Tiene un agujero en la parte superior para colgarlo dentro de la case-
ta meteoroldgica. Debe usarse Hzo destilada.

El disco absorbente se coloca bien centrado en medio del sujetapapel y
el tubo. Se recomienda punzar el disco en el centro con un alfiler, para
que se humedezca bien; esperar unos minutos hasta que el disco esté total-
mente himedo y las burbujas dentro del tubo cesen de salir, en ese momento
se lee el nivel del azo y se anota.

La nueva observacidn se hace normalmente cada 24 horas. Cuando el dis-
co se dafie, o se recubra de polvo, debe cambiarse.

El difmetro externo del tubo es igual al disco met@lico que sostiene
el papel. El difmetro del disco de papel es igual a 3 cm. Las 2 superfi-
cies del disco contribuyen a la evaporacién, siendo el 8rea {itil de 11 cm2
aproximadamente.

Para un disco poroso de las dimensiones aqui anotadas, 1 ml es igual a
0,83 milimetros.

Instrumentos usados

- Tanque estandar.

- Evaporfimetro Piché.
Evaluacibn

‘a. Esquema del tanque estandar y Piché.
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b. Tabular un mes de datos del tanque de evaporacidén y Piché.

Hacer un grifico y comentarlo.
c. Grafique el afio de la Pifiera, para el perfodo 1971-75 del libro
de Vives y Quiroga.
Graficos

Estacién Perfodo 19

Totales diarios de mm. evaporados para el tanque estandar y Piché
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Estacién Perfodo 1971-75

Promedios mensuales de evaporacién en mm. para tanque estandar y Piché€ de
evaporacién

Base de madera

a en milimetros

Bscala en decime

tros. T~ - -

Pozo tranquilizador

Indicador —_—

Tornillos niveladores
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Tuerca de ajuste

Marco metdlico

2.

Vernier

3.

Soporte

4

Gancho met8lico

5.

Frasco de vidrio

6.
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LA ATMOSFERA Y LOS VIENTOS EN CENTROAMERICA

Norman Vega GX*

INTRODUCCION

La importante y delicada labor del Ingeniero Agrdnomo encaminada a
mejorar y aumentar la produccidén de alimentos para satisfacer las necesi-
dades de una poblacidn mundial en constante crecimiento, se apoya en otras
ramas de la ciencia como la Biologia, la Quimica, la Fisica y la Meteoro-
logia, para citar algunas.

La utilizacidén conjunta de estos conocimientos permite proporcionar
a los agricultores los medios mis fitiles para una mejor explotacidén de la
agricultura.

Nicolds Wade dijo:

"La meta del agricultor occidental es maximizar los beneficios; la del
campesino del tercer mundo es minimizar el riesgo" (Revista Science 186).

Si conocemos los factores climiticos que afectan la produccidn es posi-
ble regionalizar la agricultura, mejorar las técnicas de produccidn, preveer
pestes y enfermedades, hacer proyecciones econdmicas, administrar los recur-
sos hidricos, preveer dafios por eventos meteoroldgicos. Es decir podemos
hacer una mejor contribucién al desarrollo rural de nuestra regidn.

LA ATMOSFERA

El estudio de los constituyentes de la atmésfera nos ayudard a compren-
der mejor ciertos procesos fisicos que en ella ocurren. La atmdsfera es una
mezcla de gases, polvo, humo y agua en estado liquido y s8lido sobre los que
actlia la gravedad. La composicién del aire seco por volumen es la siguiente:
Nitrégeno 78,084%, oxigeno 20,946%, argdn 0,934%, didxido de carbono 0,033%;
ademds contiene hedn, helio, kripton, hidrdgeno, ozono y otros mis, en pro-
porciones menores.

El ozono 0., es una molécula de tres atomos de oxigeno cuya concentra-
cién varia con ia altura, la latitud y el tiempo. Se forman en la estratos-
fera con ayuda de la radiacidn ultravioleta, que absorbe y de la cual nos
protege.

El vapor de agua estd por lo general presente en la atmdsfera y su con-
centracidén es muy variable. Ingresa a la atmésfera por evaporacién de las

* Instituto Meteoroldgico, San José&, Costa Rica.
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superficies liquidas y por la transpiracidn de las plantas. La concentra-
cién del vapor de agua disminuye generalmente con la altura y es responsa-
ble de las variaciones en el tiempo.

El didxido de carbono ingresa por el proceso respiratorio de los ani-
males, las quemas, la actividad volc@nica y la descomposicidn de sustancias
con dtomos de carbono; es posteriormente absorbido por las plantas que a
su vez serdn ingeridas por el hombre.

ESTRUCTURA VERTICAL DE LA ATMOSFERA

De acuerdo a la temperatura y la presidn, es posible estudiar la es-
tructura de la atmdésfera en el sentido vertical; en ella se pueden dis-
tinguir varias zonas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y
exosfera. La presidn al igual que la temperatura varia con la altura.
Los valores de temperatura se registran en la superficie, en la estratos-
fera y en la termosfera, mientras que la presidn disminuye siempre con la
altura.

La troposfera

La troposfera es una zona de mucha importancia porque contiene la ma-
yor parte de la masa admosférica. En esta zona, con gran contenido de va-
por de agua se forman las nubes, se desarrollan los principales sistemas
admosféricos y se presentan los principales movimientos verticales.

En la troposfera la temperatura disminuye con la altura a razdn de
6°C/km. En ocasiones sin embargo, se presenta una capa en la que se re-
gistra un aumento de la temperatura; a este fendmeno se le conoce como in-
versidn. A la parte superior de la troposfera se conoce como tropopausa,
capa que en el trdpico se encuentra a unos 18 km de altura,la cual varia en
otras latitudes.

La estratosfera

Esta zona alcanza los 50 km de altura. La temperatura se mantiene
constante hasta los 20 km (capa isoterma), luego aumenta poco con la altu-
ra hasta unos 30 km, para luego subir rapidamente debido a la absorcidn de
los rayos ultravioleta por el ozono.

La mesosfera

A los 50 km de altura aproximadamente ya la temperatura no aumenta con
la altura; a esta capa inferior de la mesosfera se le llama estratopausa.
De aqui en adelante la temperatura disminuye ripidamente hasta los 80 km
donde alcanza los -95°C. En esta capa superior de la mesosfera llamada me-
sopausa, la temperatura alcanza el valor mis bajo de la atmSsfera alta.
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La termosfera

En esta zona que puede llegar hasta los 400 o 500 km, la temperatura
va siempre en aumento. Se considera aqui que la atmésfera deja de ser ho-
mogénea y las moléculas se disocian por accién de los rayos ultravioletas
y los equis.

La exosfera

Alrededor de los 600 km la densidad es tan baja que la colisidn de
particulas neutras es muy baja y pueden escapar de la gravedad terrestre.
Las particulas eléctricamente cargadas se rigen por el campo magnético.

CIRCULACION GENERAL

Para estudiar la circulacidén atmosférica se vio la conveniencia de
construir un patrdn general con sus aspectos mis importantes. Hadley
(1735) fue el primero en proponer un modelo que consiste en una célula en
cada hemisferio. Posteriormente en 1928, T. Bergeron sugiere una circula-
cidén de tres células que es modificada en 1947 por C. Rossby.

La ventaja de esta ltima radica en que justifica la subsidencia y las
condiciones de calma relativa en el cinturén de alta presidn subtropical,

y explica el desarrollo nuboso y la precipitacidn en el cinturdn de baja
supbolar y en la vaguada ecuatorial. En 1952 E. Palmen hace dos nuevas su-
gerencias: la célula tropical que explica la circulacidn en el trdpico,y
la célula extratropical que presenta el frente polar migratorio, de circu-
lacién mas débil que la tropical. Las corrientes meridionales en altura
dificultan la posicién del frente polar debido a que al avanzar la zona tro-
pical en la superficie, hace desaparecer sus caracteristicas.

La circulacién meridional hacia el polo después de los 60°N es mucho
mds débil que en otras latitudes. Se espera que haya corrientes ascenden-
tes cerca de la baja polar,por la convergencia que existe alrededor de los
60°N.

Corrientes a chorro

Un andlisis vertical de la direccifn predominante y la velocidad del
viento con la altura, muestra que del oeste hay una componente que se ex-
tiende y se ensancha hacia arriba, con una velocidad que alcanza el maximo
a 200 hPa (12 km) y que disminuye posteriormente definiendo una corriente
angosta con eje casi horizontal en la troposfera alta o en la estratosfera,
registrando a su alrededor una cortante fuerte. A esta corriente se le de-
signa con el nombre de jet. Existe un jet polar y uno subtropical.

Centros de presidn

En los mapas de presidén a nivel del mar, para enero y julio, se mani-
fiesta un cinturén de baja presidn subpolar a los 60° aproximadamente y uno
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de alta a 1os 30°, con centros de alta presidén llamados anticiclones semi-
permanentes que se desplazan con el movimiento aparente del sol.

La vaguada ecuatorial (baja presién) en latitudes menores, llega a
tener una posicidn sobre Asia de 20°N en verano.

En enero domina el fuerte gradiente de presién en 100°0 sobre Asia.
Las altas subtropicales est&n m3s organizadas en los océanos del norte en
el verano que en el invierno. La rama descendente de la célula de Hadley
es mas intensa en 30°N en invierno, con intenso movimiento descendente al
este de los anticilones.

Temperatura

El campo de temperatura se muestra muy débil sobre el trdpico. Exis-
te una fria tropopausa y una cilida temperatura de la atmdsfera subtropi-
cal. En general las variaciones de la temperatura son pequefias. Antes
de la entrada de las lluvias se registran los valores mas altos,y el rango
anual varia desde unos 8°C en Bahamas a 1,6°C en la zona del Canal. Con
la elevacidn del terreno disminuye la temperatura, llegando a registrarse
temperaturas bajo cero en algunas montafias y picos del &rea.

Segiin el sondeo en Costa Rica,la atmdsfera es tipicamente tropical.
La variacién zonal muestra una distribucidén de la temperatura debido a la
masa continental y a la masa ocednica. La asimetrfa mis pronunciada ocu-
rre a nivel de la superficie y los 300 mb, por flujo de calor sensible de
la tierra y por conveccidén y subsidencia respectivamente. Sobre todo,
se manifiesta en el verano mds c8lido del Hemisferio Norte (México, Tibet,
Africa Occidental), comparado con las vaguadas ocednicas. En el invierno
los océanos estan mis cilidos y las vaguadas ocednicas al sur mds frias;
también, los anticiclones cerca a los continentes se presentan mis cdlidos.

Humedad

La humedad es el campo escalar mas importante en el trépico y deter-
mina la evolucién de muchos disturbios de pequefia escala. Los desiertos
y los mares hacen que este par@metro sea zonalmente asimétrico y muy im-
portante para la circulacién general. En el Ecuador los valores son altos
disminuyendo en latitudes medias de 18 g/kg a 6 g/kg, mostrando asi un
fuerte gradiente meridional. El contenido de humedad expresado como hume-
dad relativa en porcentaje, segiin el sondeo en Costa Rica, varia m3s entre
mayo y octubre, siendo enero, febrero y marzo meses de transicidn.

ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Procesos adiabaticos

Son aquellos procesos que se llevan a cabo sin intercambio de calor
con el medio. Si consideramos una parcela de aire no saturada que se
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expande adiab3ticamente, al subir esta a zonas de menor presidn se enfrfa
seglin un proceso adiabdtico seco, es decir, en un diagrama termodinémico,
segln la adiab3tica seca. Cuando llega al estado de saturacidn, continfa
el proceso de enfriamiento segiin la adiab&tica saturada. Cuando la varia-
cidn de temperatura con la altura es tal que disminuye, se considera la
existencia de un gradiente vertical positivo; si por el contrario, aumen-
ta la temperatura, se le llama una inversidn y el gradiente es negativo.

En términos generales cuando las fuerzas que actilan en un objeto es-
tan balanceadas, este se mantiene en reposo y se dice que su estado es de
equilibrio estable. Cuando hay desplazamiento de la posicidn original se
considera que el equilibrio es inestable. Si el objeto no tiende a regre-
sar a su posicidn original y se detiene en una nueva posicidn, el equili-
brio es neutro.

Por ejemplo, supdngase que la temperatura de la superficie es de 20°C
y el gradiente de temperatura del ambiente es de 8°C/km. En estas condi-
ciones, si una parcela de aire a igual temperatura en la superficie es
forzada a que ascienda 1 km de altura, se enfriard a 10°C seglin un gradien-
te adiabdtico no saturado. Como el ambiente esti mis caliente, regresari
a su nivel de origen por ser mis densa; es decir, fue desplazada hasta
1 km de altura y regresd a su punto de partida implicando un equilibrio
estable.

Si el gradiente ambiental es ahora de 11°C/km y nuevamente se lleva
la parcela a la altura anterior; el aire circundante es ahora mas frio,
la parcela es menos densa y por lo tanto continuari subiendo. Este es un
caso de equilibrio inestable.

Cuando el gradiente del ambiente es de 10°C/km, igual que el gradien-
te adiabatico seco, estamos en presencia de una atmésfera neutra. As{,
cuando la parcela llega a 1 km de altura la temperatura del ambiente y 1la
de la parcela es la misma por lo que esta permanece en esa nueva posicién.

Cuando la parcela alcanza la saturacidn, el enfriamiento y expansidn
prosigue segfin un proceso adiabdtico saturado que es mis lento debido al
calor latente que se libera en dicho proceso.

Otro parametro utilizado es la temperatura potencial equivalente de
saturacidn. Para los niveles estandar, su valor medio mensual permite apre-
ciar una capa condicionalmente inestable en que el parametro disminuye con
la altura durante el verano del hemisferio norte, hasta un nivel que osci-
la entre 500 y 600 mb. En las capas superiores el parfmetro aumenta con
la altura, lo cual indica que existe estabilidad atmosférica.

Durante la época de invierno del hemisferio norte se observa cierta
alternabilidad de capas en todos los niveles. Aqui se utiliza el crite-
rio de estabilidad potencial de una masa de aire que podrfa estar someti-
da a movimientos verticales ascendentes o descendentes. El pardmetro es
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la temperatura potencial equivalente, que al disminuir con la altura se

presenta inestabilidad.

LOS VIENTOS

Para el estudio de los vientos en el trdpico es necesario contemplar
un area mids amplia que la comprendida entre los trSpicos de Cancer y de
Capricornio. Esto se debe a la interaccidn que existe entre las diferen-
tes capas de la atmSsfera, tanto en el sentido meridional como en el sen-
tido zonal.

Para estudiar la circulacidn general se considera que existen tres
células, de las cuales la ubicada sobre la zona tropical es la mas impor-
tante. El aire himedo y c8lido se eleva a la atmSsfera en la zona ecuato-
rial con direccidn norte, formando la circulacidén de la célula de Hadley.

En el verano, la parte ascendente de esta célula estd localizada a
10° de latitud Norte, y su temperatura es mayor que en la parte descenden-
te, lo cual tiene implicaciones respecto a la energia cinética. En invier-
no, época en que el viento registra la mayor intensidad, la rama ascenden-
te se localiza a 5°de latitud sur. En la primavera y el otofio el viento
se debilita considerablemente. A los 30°N el aire se ha enfriado, es mis
denso y desciende. En esta zona la nubosidad es menor y sobre tierra es-
tdn los desiertos cerca de los trépicos de Clncer y Capricornio. El flu-
jo de retorno es el viento Alisio cuya direccidén noreste en el Hemisferio
Norte, y sureste en el Hemisferio Sur, es muy conocida. En términos ge-
nerales, ciertas condiciones locales como el gradiente de presidn puede
afectar la velocidad y direccidn del Alisio en cada pais. Este flujo es
muy persistente y de intensidad constante sobre el océano. La nubosidad
tiene una base de 1 km de altura y en las costas el desarrollo vertical
es mayor, produciendo mucha precipitacidén que se incrementa al aumentar el
Alisio su velocidad. En Costa Rica esta situacidén ocurre en la zona
Atlantica donde el efecto del aumento en la velocidad se manifiesta con
temporales, mucha nubosidad y precipitacién constante y débil, que por lo
general afecta también al Valle Central.

Vaguada Ecuatorial

El aire que desciende en los centros de alta presidn subtropical, se
dirije sobre la superficie de la tierra hacia el ecuador, zona de menor
presién a la que se le designa como "vaguada ecuatorial". Esta alcanza,
en el mes de julio, su posicidn mixima al norte a unos 12° aproximadamente,
y en enero su midxima al sur a unos 5° de latitud.

Circulacién zonal

La velocidad zonal sobre el ecuador se manifiesta con viento del este
dominando hasta los 100 mb. El viento oeste es mas fuerte en el invierno
cuando el jet est8 a 200 mb. Su posicién varia de los 30°N a los 45°N en
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el verano; en esta época los estes aumentan con la altura hasta los 20°
de latitud norte y entre la superficie y los 850 mb. En el invierno el
viento disminuye con la altura.

Disturbios tropicales

Los disturbios tropicales ocurren en un amplio rango, desde nubes ti-
po clmulo hasta ondas planetarias. Una metodologfa para estudiarlos es el
andlisis sinéptico o andlisis en dos dimensiones, del campo escalar y vec-
torial a varios niveles y en diferentes tiempos (fotos de satélites, cor-
tes verticales, etc.). Otra metodologia es el filtro temporal y espacial
para aislar disturbios dominantes (hasta 1000 km y 3 a 5 dfas en la esca-
la de tiempo).

La técnica de lineas de corriente e isotacas es muy fitil para el es-
tudio de los disturbios tropicales. Cuando sea posible, se debe analizar
el campo de las temperaturas. El de la presién y la humedad es importan-
te por su distribucién a escala sindptica, asi como los mapas medios cli-
matolégicos de la regidn.

Sumamente importante son las imfgenes de satélite que permiten obser-
var el ciclo de vida y desplazamiento de los disturbios.

El radar permite localizar fenfémenos de mesoescala que para fines ope-
rativos son de mucha importancia.

Brisas de mar

Las brisas marinas, importantes en el trdpico, ocurren por la diferen-
cia térmica entre la masa ocefinica y la continental, tienen un espesor de
hasta 3 km y producen regularmente enfriamiento y aguaceros vespertinos.

El transporte vertical de calor se origina por mezcla y adveccidn.
La temperatura maxima en la superficie se alcanza hacia el mediodfa y la
intensidad mixima de la brisa se da aproximadamente una hora después de
la temperatura mixima.

Los monzones

Debido al efecto diferencial de temperatura entre la masa terrestre y
la del agua, la tierra se calienta y se enfria mas rapidamente. Esto pro-
duce una circulacién de la masa de aire en gran escala. El aire del océano
se desplaza hacia los continentes que durante el verano se encuentran, a
una mayor temperatura. La humedad arrastrada, al calentarse desde abajo,
se inestabiliza y ocasiona un gran desarrollo nuboso y fuertes lluvias.

En .invierno ocurre lo contrario. A este flujo caracteristico de la India,
el norte de Australia y Africa se le llama Monzdn.
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El tiempo tropical

La variacién de la temperatura en los trdpicos, de invierno a verano,
es muy pequefia comparada con las altas latitudes., La desviacidn del sol
respecto al zenith es pequefia relativamente; las variaciones en el mar
tropical son de menos de tres grados y en el continente de menos de diez.
En la horizontal la variacidén o gradiente de temperatura es débil por lo
que los frentes frios por ejemplo, no se aprecian bien definidos. En es-
estos, disminuye rapidamente la temperatura y su contraste hace dificil
el seguimiento en las cartas o mapas meteorolégicos. El tiempo, especial-
mente la precipitacién, dependen de la escala sindptica y la mesoescala.

Zonas de convergencia

Los grandes campos nubosos y la precipitacidn,se desarrollan en los
trdpicos por el débil gradiente de temperatura, por la convergencia en
niveles bajos, y sobre todo si se presenta, por divergencia en la tropos-
fera alta.

Zona de convergencia intertropical

Cuando el alisio se junta en una zona angosta, ocurre convergencia
en gran escala, tal como ocurre con los flujos Noreste y Sureste. El mal
tiempo se genera sobre una gran irea y su desarrollo vertical alcanza la
troposfera, hasta unos 17 o 18 km, con la base en ocasiones muy baja.

DISTURBIOS ATLANTICOS

Ondas del este

Las Ondas del Este han sido muy estudiadas especialmente por Riehl
desde 1945. El origen y estructura de estas ondas no se conoce con toda
claridad. La longitud es de 2.000 km,con un nficleo frio abajo (900 mb) y
c8lido a unos 500 mb; el aire seco es descendente adelante del eje pero
sus caracteristicas y duracién varian de un lugar a otro.

La onda del este se traslada hacia el oeste afectando la atmdsfera
hasta una altura considerable. El campo de temperatura se ve afectado y
es diferente respecto a la distribucién que normalmente presenta. La ca-
pa de humedad es mayor al este del eje.

Nubes en forma de V invertida

Detectadas por los satélites se observan nubes en forma de V inver-
tida, su escala es del orden de 1000 km con la base muy alta.

Lineas de inestabilidad (Squall lines)

Se observa una gran convergencia de masa en niveles bajos y viento
fuerte del este.
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Marejadas

Las marejadas se producen en las zonas mas intensas del flujo de los
dos hemisferios, durante la oscilacidén de estos sistemas. Tal como ocurre
con los huracanes, las marejadas ponen en movimiento grandes masas de agua
que desarrollan una fuerza increible al chocar contra las costas, destru-
yendo cualquier obstd@culo que se oponga a su paso.

Zona de convergencia intertropical

La faja de mal tiempo y lluvias cercanas al Ecuador identificada co-
mo Zona de Convergencia Intertropical, se ve en ocasiones, como una linea
este-oeste a 5° de latitud norte y en otras, como conglomerados nubosos
desplaziandose hacia el oeste.

HURACANES

La formacidén de huracanes ocurre en zonas donde la temperatura del
mar alcanza los 27°C (valor critico). Después se desplazan a latitudes
de zonas mias frias; pero se ha demostrado que para poderse mantener, un
huracin necesita encontrar cierta temperatura en la superficie del mar.

Los huracanes mids severos e importantes son los que tienen una cir-
culacién muy intensa. La energia con que se producen proviene del calor
latente liberado de la condensacién del vapor de agua en la atmSsfera
tropical. Ocurren en algunas regiones tropicales y se les conoce también
como tifones o ciclones tropicales. En los mapas de superficie aparecen
como un disturbio tropical que adquiere una definida circulacién y un au-
mento considerable en la velocidad del viento. Cuando esta es de 65 km/h
se les designa como depresién tropical, cuando se encuentra entre 66 y
124 km/h es una tormenta tropical,y finalmente se convierte en huracin
cuando su velocidad alcanza los 125 km/h o mds. La presidén atmosférica
puede bajar hasta 960 hPa(mb) . Los huracanes pueden alcanzar un didmetro
de 100 km y se presentan acompafiados de aguaceros torrenciales, actividad
eléctrica y un desarrollo nuboso hasta de 10 km de espesor. El ojo
central tiene pocos km de difmetro, vientos débiles y muy poca nubosidad.
Su direccién es erritica y es dificil preveer su trayectoria. Como se
generan en el mar, producen olas enormes en toda direccién que al llegar
a la costa levantan una marejada sumamente destructiva.

Los mapas meteoroldgicos son importantes en la etapa de formacién de
estos fendmenos, ya que permiten ocbservar la conveccidén, la cortante, las
corrientes y el flujo anticiclénico en altura. Las fotos de satélite
también importantes, muestran los sistemas nubosos y su organizacidn.

Asimetria de los huracanes

La mayor asimetria observada hasta ahora en los huracanes, se presen-
ta en el movimiento y la distribucidn de la cobertura nubosa. También
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muestra asimetria el flujo en la troposfera alta. En esta, el flujo que
sale ciclénicamente en el centro, cambia ripidamente a flujo anticicldéni-
co. Los isotacas en la troposfera baja,muestran también asimetria con
vientos fuertes en el sentido de avance del huracéln.

Efectos directos e indirectos de los huracanes

Podemos distinguir dos procesos con respecto a la influencia de los
huracanes en el &rea de Centroamérica: El efecto directo causado por la
seccidén central asociado a la convergencia, y el efecto indirecto causado
por la circulacién en gran escala, de la periferia del fendmeno.

El efecto directo del huracin "Fifi" en setiembre de 1974, causd gran-
des inundaciones por lluvias intensas en la costa norte de Honduras,
mientras que la precipitacién al suroeste del pais fue causada por el
efecto orogrifico con un flujo persistente del suroeste, lejos del centro.
En Costa Rica casi a 600 km de distancia se manifestd un flujo indirecto
que en la Vertiente del Pacifico produjo gran cantidad de lluvia, casi
igual que en la costa norte de Honduras. Por esto, cuando se presenta un
huracan en el Caribe, el efecto secundario por precipitacién en la peri-
feria, afecta principalmente la costa del Pacifico en Costa Rica.

Régimen de vientos

Para la agricultura de la regidn es importante conocer el régimen de
vientos. En estos paises montafiosos, angostos y rodeados por océanos, el
aporte de humedad del mar transportado tierra- adentro, influye grandemente
en el régimen de lluvias.

La época de siembra estd relacionada con la entrada de las lluvias.
Para efectos de aplicar riego es necesario conocer los periodos de escasez
de agua; estas se pueden relacionar con el debilitamiento de los sistemas
de viento o su intensificacidn en el &rea. Otras actividades agricolas
como la aplicacién de abono, insecticida, hierbicida , se pueden planifi-
car mejor se si conocen los datos climatoldgicos de cada regidn.

La serie de datos del radiosondeo sobre el Aeropuerto Juan Santamarfia
por ejemplo, indica un viento resultante con componente del Este durante
todo el afio, pricticamente en toda la troposfera. En diciembre, enero y
febrero se presenta el viento mas fuerte (850 mb) con un maximo que alcanza
20 nudos en el mes de enero. Posteriormente, en julio y agosto se presen-
ta un miximo secundario que coincide con el veranillo.

De noviembre a mayo se presenta un componente oeste entre 300 y 100
mb, que coincide con los estudios hechos por Crutcher (1961) de cortes
verticales a 80° oeste en invierno y primavera, que llega a alcanzar ve-
locidades de 25 nudos.

El hecho de que exista un componente este en los bajos niveles y del
oeste en altura, influye principalmente en el proceso de conveccidn y
desarrollo nuboso.
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Frentes frfos

Los empujes polares constituyen una masa de aire muy densa y fria que
se desplaza desde el polo norte atravesando Canadd, Estados Unidos y México,
para desvanecerse en los mares tropicales dejando sentir su paso sobre
nuestro territorio. Estos se presentan principalmente entre diciembre y
marzo, o sea durante el invierno del hemisferio norte. Los frentes frios
son en parte bloqueados por el sistema montafioso de México y por la cade-
na de montafias en Centro América; sinembargo, por el Istmo de Tehuantepec
y sobre Nicaragua, donde la topografia es m@s baja en cierta zona, pueden
en ciertas ocasiones pasar a la costa del Océano Pacifico. Cuando se des-
plaza un frente frio se intensifica el sistema de presidn y se acelera el
viento alisio de tal modo que se produce nubosidad persistente, precipita-
cién débil de tipo orogréafico a barlovento de las montafias, que puede pa-
sar en ocasiones por las depresiones de la Cordillera Central. Por ser
un flujo sindptico, frena la brisa de mar del oeste; ademés, se ha compro-
bado la existencia de flujo de retorno y estancamiento. La maxima preci-
pitacidn ocurre en las planicies costeras y en la pendiente de las monta-
fias perpendiculares al flujo noreste.

Vaguada en altura

Se denomina vaguada a una zona alargada de baja presidén en la que se
puede distinguir un eje. Se diferencia asi de un centro de baja presién o
ciclén. Las vaguadas de altura como su nombre lo indica no aparecen en el
andlisis de niveles bajos en los que no se aprecia ninglin sistema sindptico
significativo.

Por ejemplo el 3 y 4 de diciembre de 1970 se produjeron precipitacio-
nes abundantes e inundaciones en la costa del Atladntico de Costa Rica,
producto de una vaguada en altura (500 y 300 mb). Al aumentar la veloci-
dad del Alisio, la barrera montanosa fuerza el aire hacia arriba y debido al
efecto orogridfico se producen precipitaciones en exceso, comparables en Costa
Rica con las producidas por huracanes sobre otros paises de Centro América.

El veranillo

Se le ha dado el nombre de veranillo a una disminucién relativa de la
precipitacién que ocurre a mitad del perfodo lluvioso de la Vertiente del
Pacifico, desde la costa hasta las montafhas que dividen en dos a nuestro
territorio. En los andlisis meteorolégicos se aprecia este fenSmeno por
la intensificacién del flujo alisio y por un desplazamiento hacia el sur
de Costa Rica de la nubosidad asociada con la zona de convergencia inter-
tropical. El veranillo que por lo general no pasa de cinco dias consecu-
tivos, se presenta generalmente a principios de julio o mediados de agosto;
sin embargo, por razones desconocidas, el perfodo sin lluvias a veces se
prolonga o se da en otra fecha. Se requiere mds investigacién para deter-
minar con exactitud la ocurrencia de este fenémeno.



- 179 -

En el régimen de precipitacién de Costa Rica se distinguen dos tipos
bien definidos: el de la Vertiente Atlantica y el de la Vertiente del
Pacifico. De mayo a noviembre llueve en todo el Pacifico con un miximo
en setiembre y una época seca de diciembre a abril. En el Atlé&ntico la
época seca se presenta de febrero a abril y en setiembre y octubre. La
precipitacién mixima se registra en diciembre. Cabe destacar que en la
zona montafiosa llueve casi todo el aro.
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LA ESTACION LLUVIOSA EN COSTA RICA
Y LOS VERANILLOS

Patricia Ramirez*

El régimen de la precipitacién en Costa Rica presenta dos tipos bien
definidos que se designan como régimen de la Vertiente del Caribe y régimen
de la Vertiente del Pacifico. Ambos estln caracterizados por una distribu-
cidén distinta de la estacidn lluviosa, asf como de las horas en que ocurre
usualmente la precipitacidn.

La Vertiente del Caribe puede dividirse en dos regiones: Una compren-
de la zona de la costa y sus cercanias y otra comprende el resto, incluyen-
do las montanas.

En esta regidn no puede decirse que haya una estacidn seca propiamente
dicha. El régimen de lluvias sobre la regidén es tipicamente orografico.
El flujo alisio rico en vapor de agua se ve obligado a ascender al encon-
trarse con la cordillera, lo que provoca una formacidén constante de nubes que
liberan grandes cantidades de lluvia.

Como los vientos alisios son constantes durante casi todo el ano, no
hay estacidn seca definida, solamente disminucién de la lluvia cuando este
flujo se debilita en setiembre y octubre. -En .los meses secos la lluvia se
mantiene entre 100 y 200 mm.

En la zona costera se pueden definir dos periodos relativamente secos,
uno cubre los meses de febrero y abril y otro los meses de setiembre y octu-
bre. El mes mis lluvioso es diciembre. En la Figura 1 se presenta la dis-
tribucién mensual de la lluvia en Limdn y Barra del Colorado que representan
esa zona, donde la lluvia no presenta variacidn diurna bien definida, aunque
llueve mas durante las horas de la noche y la mafiana.

Por tener lluvia durante todo el ano el abastecimiento de humedad a los

cultivos no es problema en ninglin periodo, presentindose mis bien exceso de
agua en el suelo.

En la zona montafosa de la Vertiente del Caribe sdlo se produce un mi-
nimo relativo de la precipitacidn en los meses de marzo y abril. El resto
del afno es lluvioso. Al igual que en la zona costera el mes mids lluvioso es
diciembre. La Figura 2 presenta la distribucidén de la precipitacién en cua-
tro lugares de la zona: Los Andes, en la Cordillera de Guanacaste; Ciudad
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Figura 1. Régimen de precipitacidén costero Atléntico
(Grandoso, 1978).
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Figura 2. Régimen de precipitacidn en la regidn montahosa
de la Vertiente Atlantica (Grandoso 1978).
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Quesada, en la parte norte de la Cordillera Central; Turrialba en el Valle
del Reventazdn y La Selva de Sarapiqui en la Llanura del Norte. En la zona
montafosa la distribucidn horaria de la precipitacidén presenta un miximo en
la tarde y las primeras horas de la noche, durante el periodo de mayo a no-
viembre, el resto del afio de diciembre a abril, las lluvias est&n distri-
buidas en las 24 horas del dia aunque los miAximos se producen en la noche.

En la Vertiente del Pacifico hay una época lluviosa y una seca bien
definidas. La época lluviosa se extiende de mayo a noviembre con una dis-
minucidn relativa de la cantidad de lluvia en los meses de julio y agosto
que se conoce con el nombre de "Veranillo". En la Figura 3 se presentan
las curvas de precipitacidén en cuatro lugares de esta regién: Liberia, en
la zona del Pacifico Norte; San José&, en el Valle Central; San Vito de Java
y San Isidro de El General, en la zona del Pacifico Sur.

700 SAN VITO DE JAVA
1954-73 3873 mm

600
SAN ISIDRO DEL GENERAL

500 1937-63 3092 mm
LIBERIA

400 1937-73 1635 mm

300 SAN JOSE
1891-1973

200 1902 mm

100

Figura 3. RE&gimen de precipitacién en la Vertiente del
Pacifico (Grandoso 1978).

En la parte central y norte la estacidn 1lluviosa se extiende de mayo a
noviembre; el mes mias lluvioso suele ser setiembre. En la parte sur abril y
diciembre son meses de transicidén y el mes mis lluvioso suele ser octubre.

Los mecanismos productores de lluvia en Costa Rica son fundamentalmente
la conveccidn, los frentes de brisa, el ascenso orografico, la convergencia
y la presencia de la zona de Confluencia Intertropical (ZCIT).
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Al lado de estos procesos, los disturbios sindpticos pueden producir
precipitaciones intensas. Estas lluvias, que se mantienen por mis de nueve
horas, ocurren en horas del dia en las que normalmente no se presentan llu-
vias ("temporales") mientras el cielo se mantiene cubierto por mis de un
dia.

En la Vertiente del Pacifico los fendmenos causantes de lluvias inten-
sas son fundamentalmente dos: Un huracan en el Caribe situado entre 72°-
85°0, o un disturbio tropical situado entre 5° y 15° N (Coen 1955) y la pre-
sencia de un centro de alta presidn sobre Costa Rica y Panami.

En la Vertiente Atldntica los m&s importantes productores de lluvia son
las ondas en los Estes, las vaguadas de altura, el desplazamiento hacia el
sur-este del Anticiclén de las Bermudas y la presencia de centros de baja
presidn en el Caribe. Debido a que el tiempo de exposicidn no lo permite no
se entra en una descripcién detallada de cada uno de estos mecanismos.

En la Vertiente del Caribe como ya se dijo, no existe una época seca
definida.

En la Vertiente del Pacifico la estacidn lluviosa se extiende de mayo a
noviembre en la parte central y norte, y de abril a diciembre en la parte
sur. Esta diferencia en la fecha de inicio y fin de la estacidn lluviosa
se debe principalmente al desplazamiento de la Zona de Confluencia Intertro-
pical (ZCIT). Esta zona, donde confluyen los vientos alisios del noreste
con los vientos ecuatoriales del suroeste, arrastra gran cantidad de nubosi-
dad e inestabilidad atmosférica que,al acercarse al pais, provoca lluvias en
toda la Vertiente del Pacifico. .

La Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) se mueve hacia el norte y
hacia el sur siguiendo el movimiento del sol. En la Figura 4 se presenta la
posicidén de la ZCIT para diferentes perfodos alrededor del meridiano 90°W.
Nétese que la ZCIT est8 casi sobre Costa Rica de mayo a noviembre y que fre-
cuentemente se encuentra sobre la parte sur del pais. N&tesei también el
desplazamiento hacia el sur en julio, que causa el "Veranillo". Cuando la
ZCIT estd sobre Costa Rica puede producir lluvias en todo el pais, ademds
el flujo suroeste de los oestes ecuatoriales, al encontrarse con la Cordille-
ra paralela a la costa, produce lluvias orograficas en toda la regién del
pPacifico.

El inicio de la época lluviosa, provoca incertidumbre en el agricultor,
los planificadores y consejeros agricolas. La fijacién de una fecha de siem-
bra Sptima depende en gran parte de que se pueda contar con lluvias regulares
a partir del momento de la siembra. La alta variabilidad en la fecha de ini-
cio de las lluvias y de su finalizacidn de un afio a otro, ha provocado gran-
des pérdidas en la agricultura de nuestro pais.

El fijar una fecha exacta para el inicio de la estacién lluviosa es del
todo imposible, dado que los sistemas atmosféricos que influyen en el proce-
so tienen un comportamiento muy variable, cuando menos impredecible mds alld
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de 48 horas. La estimacién de fechas mis probables de aparicidén o desapari-
cidén de las lluvias se encuentra con dos escollos fundamentalmente: 1la po-
breza de los registros pluviométricos y la definicién de un criterio unifor-
me y objetivo para definir un periodo seco y un periodo hfimedo.
v 40

Con respecto al primero se debe tener en mente que los registros pluvio-
métricos en Costa Rica son cortos y discontfnuos, solo en pocos lugares se
cuenta con registros continuos de mis de 30 afiocs. Como se vera mds adelante,
la alta variabilidad de la fecha de inicio de las lluvias, hace necesario que
se tengan series mis largas para determinar si existen tendencias o fechas
mis probables.
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El segundo problema que se encuentra es que la definicién de “perfiodo
seco" es muy variable, dependiendo de la actividad o disciplina que lo es-
té definiendo. Hablando de cultivos es 1dgico que la longitud del perfodo
de ausencia de lluvias que es importante,es aquel en el cual la planta su-~
fre dafo por ausencia de humedad. La necesidad de'agua, a su vez, es va-
riable de un cultivo a otro; el tiempo que pueda estar sin recibir agua es
diferente para una plantacién de arroz, de banano o de mafz. Cuando la
agricultura no es de riego y la Unica agua disponible es la de lluvia, el
problema de definir un perfodo seco mdximo involucra dos aspectos diferen-
tes: qué cantidad de lluvia cae en determinado perfodo?, y cémo se distri-
buye?

La misma cantidad de lluvia posiblemente no tendri la misma efectivi-
dad si solo cae en un dfa o si se distribuye en varios; y aGn con la misma
distribucién, el tipo de suelo y el cultivo harén que su efecto sea dife-
rente.

Estos problemas son el primer escollo que se encuentra cuando se quie-
re estudiar la frecuencia y probabilidad de aparicién de perfodos secos de
inicio o de fin de las lluvias, con miras a usar esta informacién para pla-
near las actividades agricolas. La inclusién de variables de suelo para
afinar el criterio de qué cantidad de lluvia,en determinado perfodo, se con-
sidera perfodo lluvioso o seco, no siempre es posible cuando se trabaja en
4reas extensas y la inclusidn de variables de cultivo obligarfa a hacer
tantos andlisis como cultivos haya en la zona.

Tratando de obviar el problema y usando un criterio puramente climato-
18gico en este trabajo, se ha considerado gque una lluvia inferior a 25 mm
en cinco dias es un periodo seco. Los 25 mm se escogieron porque esa can-
tidad representa la lluvia de una tormenta de mesoescala (Gramsow y Henry,
1972).

LA EPOCA LLUVIOSA Y LOS VERANILLOS EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO

En el estudio que se presenta a continuacidn se traté de hacer una es-—
timacién estadistica para encontrar los perfodos en que es mis probable la
entrada y la salida de la época lluviosa y del veranillo, basado en los da-—
tos de precipitacién acumulada cada cinco dias en los meses de marzo, abril
y mayo, julio, agosto y noviembre, y diciembre.

Para el andlisis se usaron datos de las estaciones situadas en la Ver—
tiente del Pacifico, que cuentan con registros de mds de 30 afios (Figura 5) .
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Figura 5. Mapa de Costa Rica con la localizacifn de las estaciones
y la divisién por zonas.

Estacidn Latitud Longitud Elevacidn Anos de Registro
Santa Cruz 10° 16’ 83° 35°' 54 m 1951-80
Canas 10° 25° 85° 05 95 m 1951-78

La Argenti- ]

na, Grecia 10° 02° 84° 21' 760 m 1941-80
Santa Ana 09° 56' 84° 11 909 m 1949-80

Palmar Sur 08¢ 57°' 83° 28' 16 m 1948-80
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Para cada estacifn se calculd la precipitacidn acumulada cada cinco
dias (pentadas) en los meses antes mencionados. Se definié como periodo
seco o pentada seca a aquellas en los que la precipitacién acumulada en el
periodo fue inferior a 25 milfmetros (mm) y pentadas lluviosas aquellas en
que se acumulé esa cantidad o mas;y se calcularon probabilidades empiricas
(No. de ocurrencias entre el No. total de casas) para los perfodos lluvio-
sos y para la secuencia perfodo seco-periodo lluvioso.

Este trabajo no pretende hacer un pronfstico a largo plazo que nos in-
dique con exactitud la duracidn de la estacién lluviosa, ya que para ello
se necesitarfa un estudio mfs amplio, sino tan solo una primera aproximacidén
que ayude a determinar con cierta probabilidad su inicio y finalizacidn.

Inicio de la &poca lluviosa

Como se dijo antes, en la Vertiente del Pacifico de Costa Rica, la es-
tacidén seca dura de diciembre a abril en la parte central y norte y de enero
a mediados de marzo en la parte sur.

La fecha de inicio de las lluvias varia de un afio a otro, presenténdo-
se a veces diferencias de hasta 20 dias entre un afio y el siguiente. Un
ejemplo de esto aparece en la Figura 6 donde se presentan las pentadas con
lluvia mayor o igual a 25 mm en la estacién de Santa Cruz, Guanacaste, du-
rante los meses de abril y mayo de los aifios 1950 a 1980. Puede verse en
ella como la diferencia en la fecha de inicio de la estacién lluviosa entre
1979 y 1980 fue de 20 dfas mientras que entre 1978 y 1979 fue de 10 dias y
entre 1973 y 1974 de 0 dfas. Cuando la estacidén lluviosa se inicia tempra-
no las lluvias aparecen desde mediados de abril, pero por lo general no se
presentan lluvias continuas sino hasta fines de mayo.

Buscando la fecha mis frecuente de inicio de estas lluvias para los
30 afios de registro en Cafias y Santa Cruz se calculd la probabilidad empi-
rica de tener 25 mm o mls en cada pentada. Los resultados se presentan en
la Figura 7. Aqufi puede verse como la probabilidad de tener una pentada
lluviosa aumenta r&pidamente a partir del 20 de abril y alcanza un valor su-
perior al 50% entre el 10 y el 15 de mayo en Santa Cruz, y un poco mis tar-
difamente, entre el 20 y el 25, en Caifias.

Es decir, que las lluvias se inician primero en la zona mas cercana a
la costa y luego en el centro de la provincia. La razdn de esta diferencia
en la fecha de inicio pueden ser las precipitaciones, causadas por el frente
de brisa que se forma por la convergencia de la brisa de mar y el viento ali-
sio, sobre la regién paralela a la costa. Son lluvias aisladas que se dan
aln cuando en el resto de la regidn no ha empezado a llover regularmente.

En la Figura 8 se presenta la probabilidad condicional de tener mias de
25 mm en una pentada si los cinco dias anteriores han sido secos (menos de
25 mm en cinco dias) para las mismas dos estaciones; puede observarse como
la probabilidad de un perfodo lluvioso, aunque el anterior haya sido seco,
va aumentando hasta alcanzar un miximo alrededor del 20 de mayo. A partir
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Figura 6. Pentada con precipitacién mayor o igual a 25 mm
en la estacidén de Santa Cruz. Perfodo (1950-1980).
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Figura 7. Probabilidad para una pentada con 25 mm o mls en
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de ese momento la probabilidad disminuye. Es decir, al avanzar mayo es mas
probable tener dos periodos lluviosos consecutivos en lugar de un perfodo
lluvioso a partir de un perfodo seco, porque ya la &poca seca se ha inicia-
do.

Un andlisis similar se hizo para las estaciones de la Argentina-Grecia
y Santa Ana en el Valle Central, las cuales cuentan con 40 afios de regis-
tros continuos (1941-1980).

La Figura 9 también presenta la probabilidad de tener 25 mm de lluvia
o mds en una pentada en los meses de abril y mayo, en estas dos estaciones.
Puede verse como esta probabilidad asciende muy ripidamente a partir del 12
de, mayo, alcanza valores superiores al 50% después del 10 de mayo, y mayores
del 70% entre el 15 y 20 del mismo mes.

, La Argentina
«# Palmar Sur

Santa Ana
4

P (x > 25 mm)
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Figura 9. Probabilidad para una pentada con 25 mm o m@s en los meses
de abril y mayo en tres estaciones de la Vertiente del
Pacifico.
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La probabilidad condicional-de tener una pentada lluviosa si el pe-
riodo anterior tuvo menos de 25L9g>se presenta en la Figura 10. Se obser-
va en ella que existen dos fechas mfs probables para la aparicifn de las
lluvias, el 10 de mayo y el 20 de mayo, siendo la probabilidad un poco ma-
yor para el 10. Alrededor del 20 de abril, aparece un méximo relativo en
la curva de probabilidad condicional. Este pico corresponde a lo que en
nuestro folklore se llama "lluvias locas de abril" (Coen 1970), las cuales
son aisladas y se producen ocasionalmente en ese mes, cuando el debilita-
miento del flujo alisio permite el ingreso de la brisa de mar hasta el Va-
lle Central; alli se forma un frente de brisa que produce precipitacién
por las tardes.
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Figura 10. Probabilidad para una pentada con 25 mm o mds, dado que
en la pentada anterior cayeron menos de 25 mm en el Valle
Central y el Pacifico Sur. :

En el Pacifico Sur la situacién es diferente. También en la Figura 9
se presenta la probabilidad empfrica para 25 mm o m@s en 5 dias en la esta-
cién de Palmar Sur, obtenida con 32 afios de registro entre 1949 y 1982.
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Se observa en la figura que la probabilidad de obtener 25 mm o mis en
cinco dfas, en esta regién, auménta ripidamente después del 5 de abril, so-
brepasa el 50% después del 15 y el 80% después del 20 del mismo mes; es de-
cir, abril aquf es un mes de transicién rdpida de la época seca a la llu-
viosa, lo que contrasta con el Valle Central donde ‘esta transicién sucede
hasta los primeros dfas del mes de mayo.

La probabilidad condicional de tener una pentada lluviosa si la penta-
da anterior fue seca se presenta en la Figura 10. Se observa como la tran-
sicién de época seca a lluviosa no es tan clara aqui como en el Pacifico
Norte. Alrededor del 5 de abril se alcanza un valor del 25% que decae has-
ta menos de 15% cinco dias después, para tener, otro méximo relativo alrede-
dor del 25 de abril.

La presencia de brisa de mar combinada con los oestes ecuatoriales que
se ven cbligados a ascender por la cordillera, producen chaparrones aisla-
dos pero dan precipitaciones superiores a los 25 mm, lo que hace que en el
Pacifico Sur el patrén de entrada de la época lluviosa no est€ tan bien de-
finido como en el Pacifico Norte.

Cabe hacer notar que tanto aquf como en el Valle Central y en el Paci-
fico Norte, los valores de la probabilidad condicional son muy bajos y si
bien dan indicios del momento de inicio de la lluvia, la secuencia de pen-
tada seca-Pentada lluviosa presenta gran incertidumbre.

Resumiendo puede decirse que las fechas mis probables de inicio de las
lluvias son entre el 15 y el 20 de mayo en la zona del Pacifico Norte, en-
tre el 10 y el 20 de mayo en el Valle Central y alrededox del 15 de abril en
la zona del Pacffico Sur.

Este resultado estf de acuerdo con lo encontrado por Hidalgo (1981)
quien considerando que la época lluviosa se habfa iniciado cuando llovieron
mis de 5 mm en un dfa y no hubo mis de 5 dfas consecutivos secos, propuso
como perfodo mis probable para el inicio de la temporada lluviosa, los com-
prendidos entre el 5 y el 25 de mayo para el Pacifico Norte, entre el 3 y el
19 de mayo para el Valle Central y entre el 6 y el 24 de abril para la zona
sur.

El veranillo

En medio de la estacién lluviosa se produce el fenfémeno conocido como
"Veranillo" que se caracteriza por una disminucién relativa de la precipita-
cién y un aumento relativo en la velocidad del viento alisio (del este) ca-
racteristicas que recuerdan la época seca.

La apariciSn de este perfodo con menos precipitacién y m8s viento del
este estl vinculada al desplazamiento estacional de la zona de Confluencia
Intertropical (ZCIT) que es el fendémeno causante de la época lluviosa en
Costa Rica. Usualmente, en los meses de julio y agosto la ZCIT con su campo
de nubosidad asociado se desplaza temporalmente hacia el sur del pais, lo
que se manifiesta climiticamente en el veranillo (véase figura 4).
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Normalmente las lluvias no desaparecen por mis de cinco dfas consecu-
tivos, aunque en algunos casos 81 perfodo seco puede prolongarse algo mis.

La Figura 11 muestra la lluvia promedlo acumulada en cada cinco dfas
entre el 12 de junio y el 31 de agosto, en Santa Cxuz y Grecia. Se observa
en la figura como las lluvias pentadales son superiores a 25 mm practica-
mente durante todos los tres meses. De manera que si para el veranillo se
aplica el criterio de considerar perfodo seco aquel que tenga menos de 25 mm
en cinco dfas, no se encuentra ninglin perfodo de este tipo en los tres me-
ses; si bien algunas veces el fen&meno se prolonga hasta por tres semanas,
normalmente no es un periodo muy largo sin lluvias. La causa de esto es que
la Confluencia Intertropical varfa su posicién casi diariamente, esos movi-
mientos diarios la acercan al pais algunos dfas, aGn durante el perfodo en
que deberfa tener una posicién mis septentriomal.
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Figura 11. Lluvia promedio acumulada cada cinco dfas en
Grecia y Santa Cruz.

Otra razbn para que el veranillo no aparezca en los promedios pentada-
les es lo variable de su fecha de aparicidn que puede ser desde principios
de junio hasta fines de agosto.

Para tratar de encontrar la fecha mfs probable de aparicién del vera-
nillo, se analizb la lluvia acumulada cada tres dfas entre el 16 de junio
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y el 29 de agosto, durante los altimos 40 afos,en las mismas 5 estaciones.

Se considerd como un perfodo s@co aquel en el cual la precipitacién de tres
dfas no excedid las 10 mm. Se calculd la probabilidad de que dos y tres

periodos de estos se presentaran consecutivamente. Los resultados prelimi-
nares indican que en el Valle Central y el Pacifido Norte, existen dos pe-

rfodos en que es mis probable que suceda esta disminucién de iluvias: en-

tre el 2 y el 8 de julio y entre el 12 y el 18 de agosto. Estas fechas son
coincidentes con lo que la tradicién popular llama la primera y la segunda
canfcula, idea muy arraigada en el agricultor costarricense.

En el Pacifico Sur se da una ligera disminucién de la lluvia en el mes
de julio, pero el criterio de¢ menos de 10 mm de precipitacién en tres dias,
no es adecuado como indicador del veranillo, pues las precipitaciones en
esa zona son mayores en magnitud que las del’ Pacifico Norte y el Valle Cen-
tral.

3 Con respecto a estos resultados cabe aclarar que,debido a que la fe-
cha de aparicién del veranillo varia de un afio a otro, convendria analizar
las lluvias acumuladas para un perfodo mis largo e incluir en el andlisis
otros parémetros, como el viento, para tener un criterio mejor con que defi-
nir el fenSmeno.

Fin de la época lluviosa

Un an8lisis similar al que se hizo para determinar la entrada de la
época lluviosa, se llevS a cabo para determinar la fecha mis probable de
salida de las lluvias, considerando como pentada seca aquella en que llo-
vieron menos de 25 mm. La probabilidad empfirica de tenexr una pentada seca
se calculd para tres estaciones: Santa Cruz, Grecia y Palmar Sur. Las
curvas de probabilidad empfrica se presentan en la Figura 12. Es evidente
en la figura que la disminucién de las lluvias sucede primero en la zona
del Pacffico Norte. La probabilidad de tener menos de 25 mm en una pentada
sobrepasa el 50% a partir del 30 de octubre y crece rfpidamente alcanzando
valores superiores al 70% tan solo unos dfas después; ya para mediados de
noviembre la probabilidad ha excedido el 90%.

En el Valle Central (Grecia) el cambio es més paulatino, la probabili-
dad de tener menos de 25 mm va aumentando y alcanza el 50% el 5 de noviembre
y valores superiores al 70% a partir del 21 de noviembre. Después de esa
fecha el cambio es mucho mis r8pido y solo cinco dfas después alcanza valo-
res mayores del 90%, donde se mantiene.

En el Pacffico Sur, la salida de la época lluviosa es més tardia; el
valor de 50% de probabilidad para menos de 25 mm en cinco dfas no se alcan-
za sino hasta fines de noviembre y valores superiores al 70% no se presen-
tan sino hasta después del 10 de diciembre.

En la Figura 13 se presenta la probabilidad de tener dos periodos se-
cos de cinco dfas consecutivos. Se muestra en la figura que esto es mucho
mis probable a partir del 15 de noviembre en Santa Cruz, del 20 de noviembre
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Figura 12. Fin de la época lluviosa. Probabilidad para una
pentada con menos de 25 mm en tres estaciones de
la Vertiente del Pacifico.
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en el Valle Central y del 20 de diciembre en la zona sur. Quiere decir
que mientras en el Pacifico Norte diciembre es un mes de época seca, en el
sur es un mes de transicién. La razdn de esto podrfa ser que las situa-
ciones invernales que causan lluvias en la Vertiente Atléntica, provocan
un acercamiento fuera de época de la ZCIT.

CONCLUSIONES

La aparicifn de la época seca y su finalizacién es muy variable en
Costa Rica, debido a la variabilidad de los sistemas atmosféricos que lo
producen. Igualmente la aparicién del "veranillo" en medio de la &poca
lluviosa varia de un afio a otro. Basado en las probabilidades empfiricas
para pentadas con 25 mm o m8s de precipitacidn se obtienen como fechas
mis probables de entrada y salida de las lluvias las siguientes:

Inicio Fin
Pacifico Norte 15 de mayo 15 de noviembre
Valle Central 10 de mayo 20 de noviembre

Pacifico Sur 15 de abril 20 de diciembre

El veranillo se presenta casi simultaneamente en el Valle Central y en
el Pacifico Norte. Este fenSmeno sucede con mayor probabilidad entre el 2
y el 8 de julio y entre el 12 y el 18 de agosto. Tanto su fecha de apari-
cién como su duracién son muy variables de un afio a otro:

RECOMENDACIONES

Los cilculos de probabilidades en este trabajo se han hecho con solo
los datos de siete estaciones, por lo que no se puede determinar exactamen-
te la representatividad real de los resultados. Seria conveniente hacer
cdlculos semejantes con la informacifn de un niimero mayor de estaciones
dentro de cada regifn para delimitar mejor las zonas para la que es v&lida
cada fecha.

Asi mismo se recomienda tratar de afinar el criterio para definir pe-
riodo seco incluyendo algunos paré@metros de cultivo, como podria ser la
evapotranspiracién potencial promedio o el uso consecutivo, para que 1los
resultados sean m&s aplicables a la planificacidén de actividades agricolas.

Finalmente se recomienda incluir en el andlisis otros parametros que
como el viento, presentan un patrén muy diferente entre época seca y época
lluviosa.
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EFECTO DE 10S FACTORES METEOROLOGICOS EN EL SUELO

Carlos Burgos, PhD*

El suelo deriva el calor enteramente del sol. La temperatura del sue-
lo depende de la cantidad de calor recibido por la superficie, y del modo
en que este calor se pierde.

La cantidad de energfa radiante que llega al suelo depende de la posi-
cién del sol, de la opacidad de la atmSsfera, del aspecto del terreno y de
la cobertura de vegetacidén. La atmdsfera abBorbe casi todas las radiacio-
nes ultravioleta, pero si el aire esti seco y claro y el sol estd alto,
transmite la mayorfa de los rayos visibles y calorfficos. El vapor de agua
absorbe mucha de la radiacifn de longitud de onda larga, particularmente
aquella de longitud de onda cercana a los 10 micrones. Las gotas de agua
esparcen y absorben mucha de la radiacibn general y aln cuando el firmamen-
to parece claro estas absorciones pueden ser apreciables cuando el sol estd
bajo en el cielo. El efecto de la topografia se debe a que una superficie
en angulo recto a los rayos del sol recibe mis energia que un &rea igual
inclinada en cualquier otra direccidn. Por ello, en el hemisferio norte la
ladera sur es més cllida que una ladera hacia el norte; esto es suficiente
para producir diferencias marcadas en vegetacidn.

EL BALANCE CALORICO DEL SUELO

De la radiacién que cae sobre un suelo o cultivo, una parte es absor-
bida v el resto se refleja. En un dia soleado, un suelo himedo y descubier-
to refleja de 7 a 10 por ciento de la energfa incidente, un suelo descubier-
to y seco alrededor del doble y un cultivo cerca de tres veces esta cifra.

La energfa absorbida se convierte en calor y se disipa de tres maneras: par-
te evapora el agua, parte calienta el suelo y el aire y parte es irradiada
de nuevo. La temperatura de la capa superficial de un suelo descubierto en
un dfa claro sube ripidamente desde la salida del sol hasta el medio dia y
luego disminuye a la puesta del sol, siguiendo muy cerca la tasa de absor-
cién de la radiacién incidente. Después de la puesta del sol continfia 1la
pérdida de calor a una tasa mAs lenta hasta la siguiente salida del sol.

Esto se debe a que el suelo estd irradiando calor al espacio. Si la atmds-
fera no absorbe este calor irradiado, la tasa de pérdida de calor del suelo
seria proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta, y puesto
que esta es de 280° a 300°K la longitud de onda a la cual la maxima cantidad
de energfa estf siendo irradiada es de alrededor de 10 micrones. Pero esta
es justamente la banda de longitud de onda que las moléculas de vapor de agua

* PhD, Especialista en Manejo de Cultivos.
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absorben mis fuerte; esta energia la irradian a la misma longitud de onda
pero en todas las direcciones ﬁpr igual. 2Asf que, a un nivel dado en la
atmdsfera el vapor de agua refleja eficazmente de regreso a la tierra, la
mitad de la radiacién en esta longitud de onda. Si en la atmSsfera hay
una capa de aire hfimedo, muy poco de la radiacidn ‘que deja la superficie
de la tierra pasarid al espacio. No se han hecho todavia cilculos exactos
sobre el efecto de las nubes y del vapor de agua de la atmSsfera en esta
pérdida, pero un autor ha demostrado que para una aproximacién Gitil esta
se reduce en un factor dado que vale (0,56-0,092 ve ) (1- 0,09 m),  donde
e es la presibn de vapor de agua en el aire dada en milimetros de mercurio
a 183 cm sobre la superficie del suelo; y m/10 es la fraccién del firmamen-
to cubierto con nubes. Asf, las regiones degsérticas est&n caracterizadas
por grandes impactos de energfa durante el dfa y grandes emisiones durante
la noche con la consecuencia de que la variatién diaria de la temperatura
en la superficie de suelo es muy grande.

Las condiciones difieren en las regiones h(medas, porque &stas pueden
recibir todavia grandes cantidades de energia radiante del sol —6.000°K en
la superficie— de suerte que la longitud de onda a la cual estd siendo ra-
diada la cantidad maxima de energia corresponde aproximadamente a 0,5 mi-
crones; pero la superficie del suelo no puede perder mucha energia durante
la noche a causa del efecto protector del vapor de agua de la atmSsfera.

Es posible modificar, hasta cierto punto, la temperatura superficial deél
suelo mediante la alteracién de su calor, pues con ello se altera la pro-
porcidn de la radiacién que se refleja. As{, la cantidad de energia refle-
jada aumenta cuando se blanquea la superficie, por ejemplo, extendiendo una
delgada pelfcula de cal sobre ella, y disminuye cuando se ennegrece, por
ejemplo con hollin; como resultado el suele se enfriarl con el primer pro-
cedimiento y aumentari de temperatura con el segundo.

Otro método para aumentar la temperatura del suelo, muchas veces desea-
ble en zonas templadas, es mejorar su drenaje para disminuir asf la cantidad
de agua que tiene que ser evaporada antes que el contenido de aire del suelo
superficial se haga apreciable.

INFLUENCIA DE LA VEGETACION SOBRE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO

El efecto fundamental de un cultivo, o de los deshechos de un cultivo
sobre la temperatura superficial de un suelo es reducir la fluctuacién diur-
na y la estacional.

La vegetacidén y los mantillos reducen las fluctuaciones de la tempera-
tura del suelo superficial; entre mis gruesa es la vegetacion més pequeiias
son estas fluctuaciones. La capacidad de la vegetacidn para reducir las
variaciones de la temperatura del suelo, particularmente para disminuir su
temperatura mixima diaria, se utiliza en la pr&ctica en los trSpicos para
proteger los cultivos de rafces superficiales, como cacaoc y café. Plantando
entre los cultivos arboles de sombra altos y de rafices profundas, se prote-
gen los cultivos contra las temperaturas elevadas que se presentan durante
la estacidn seca.
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VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL SUELO CON LA PROFUNDIDAD

La fluctuacidn diaria de temperatura en la superficie del suelo deter-
mina la penetracién de una onda en su interior. La onda es amortiguada y
se hace pequefia a profundidades mayores de 30 centimetros; a medida que pe-
netra se retrasa en el dia el momento en que alcanza el valor miximo. La
conductividad térmica del suelo gobierna la velocidad de amortiguacidn;
cuanto menor es la conductividad mis pequefia es la variacién diurna a una
profundidad dada.

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS SUELOS

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor requerida
para subir la temperatura de un grmo de la stistancia en un °C. El calor
especifico de todos los suelos minerales difiere muy poco. En promedio este
valor est& entre 0,18 y 0,20 cal/g °C. El humus tiene un calor especifico
mucho mis alto aproximadamente 0,45 cal/g °C.

La capacidad de calor de una sustancia es la cantidad de calor requeri-
da para aumentar la temperatura de un centimetro clibico en un grado centi-
grado y por esto se le llama el calor especifico volumétrico. La mayoria
de los suelos tienen una capacidad de calor que varia de 0,3 a 0,6 cal/cm3
°C. El humus tiene una capacidad de calor menor que los suelos minerales,
debido a la menor densidad de aquellos. En el campo, sin embargo, los sue-
los orgénicos y de textura fina, debido a su mayor capacidad de retencién
de agua, tienen una capacidad de calor que los suelos de textura gruesa.

La tasa de flujo del calor en el suelo es- determinada por su gradiente
de temperatura y por su conductividad térmica. La conductividad térmica de
una sustancia se define como: la cantidad de calor por unidad de tiempo, que
fluye a través de una unidad de &rea de una placa con una unidad de espesor,
cuando una diferencia de unidad de temperatura es mantenida entre las dos
caras opuestas.

Si otras condiciones son iguales, entre mayor es la conductividad tér-
mica del suelo, menor es la variacidén de la temperatura de la superficie
y mayor es su papel como almacén de calor. La conductividad térmica de un
suelo estd determinada por su porosidad, humedad y contenido de materia or-
génica. Para un contenido de humedad dado la conductividad térmica dismi-
nuye a medida gue aumenta la porosidad. En el campo, los suelos de textura
fina tienen ordinariamente, mayor contenido de agua lo cual aumenta la con-
ductividad térmica del suelo. La materia orgdnica no transfiere el calor
tan ripido como un suelo mineral. Algunas mediciones indican que la conduc-
tividad térmica de un suelo seco arenoso fino es de 0,00046 cal/cm sec °C
en comparacidén con 0,00027 para un humus fino.

El cociente de conductividad térmica y capacidad de calor es un indice
de la facilidad con la cual una sustancia experimentari un cambio en la tem-
peratura. Este cociente es conocido como difusividad térmica. La difusivi-
dad térmica méxima es alcanzada a contenidos de humedad de 15, 12 y 22 por
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ciento, para suelo arenoso, franco arenosc y turba, respectivamente.

Se ha sugerido que en las zonas templadas el valor promedio para la
difusividad de suelos en regiones templadas y hﬁmedas puede tomarse como
0,004 centimetros cuadrados por segundo.

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS PROCESOS DEL SUELO

Los principales procesos del suelo sobre los cuales influye la tempe-
ratura son: evaporacidén del agua del suelo; produccifén de materia organi-
ca; intemperizacidén fisica de las rocas; intemperizacidn qufmica de los
minerales de rocas primarias por hidrolisis; esterilizacién del suelo; vo-
latilizacién de sales de amonio (fertilizantes); destruccién de residuos
orgénicos por quemas y mejoramiento por la congelacibén del suelo. De estos
procesos se discutir@n dos de ellos: la produccifn de materia orgénica ni-
trogenada del suelo y la meteorizacién quimica de minerales de rocas prima-
rias por hidrblisis.

Produccién de materia orgénica

Un concepto equivocado sobre los suelos de los trSpicos es que todos
los contenidos de nitrdgeno y materia orgfnica son bajos. Originalmente,
Jenny (1930) formuldé la siguiente hipStesis: "el contenido de materia or-
génica nitrogenada disminuye a medida que la temperatura aumenta, si la pre-
cipitacién permanece constante. Si la precipitacién es constante la mate-
ria orgénica se duplica por 10°C de disminucién de la temperatura promedio
anual". M&s tarde se propuso que el concepto formulado por Jenny se limi-
tase a las zonas templadas. R .

Los contenidos altos de materia orginica del suelo en los tr8picos co-
rresponden a zonas de alta precipitacibén sin una estacidn seca marcada y a
regiones elevadas con temperaturas frescas. Valores altos en el hemisferio
occidental han sido informados para Hawaii, Belize, Costa Rica y Puerto Ri-
co. Unos pocos estudios en los cuales valores muy bajos han sido informa-
dos para los trdpicos fueron de ireas con precipitaciones inferiores a
2000 mm o con varios meses muy secos durante el ano (Africa especialmente) .

Las relaciones entre la materia orgénica del suelo, el clima y la alti-
tud han sido muy estudiadas para muchas &reas del trSpico; los niveles ge-
nerales de materia organica encontrados fueron mis altos de los que se espe-
raban de acuerdo a estudios similares de las zonas templadas. La materia
orgéanica aumentd a medida que la lluvia aumentd si la temperatura permanecid
constante. El cociente entre la precipitacién promedio anual y la tempera-
tura media anual ha sido relacionada con el contenido de materia organica
para suelos de Colombia y el siguiente cuadro ha sido propuesto:
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mm/°C
precipit./temp. Clima % Mat. Org.
< Arido 1
40 - 60 Semi-8rido 2
60 - 100 Semi-htmedo 3 -5
100 - 160 HGmedo 5 -1
> 160 Muy himedo 10 - 23

Se ha establecido una relacidn exponencial entre el contenido de ni-
trégeno y la temperatura promedio anual entre 10 y 30 °C, dentro de bandas
de humedad constante. Se han considerado dos regimenes de precipitacidn:
de 900 a 1500 mm y de 1500 a 2000 mm. Las ecuaciones son:

Precipitacién 900 - 1500 mm: Log (100 N) = 2,797 - 0,061T
Precipitacién 1500 - 2000 mm: Log (100 N) = 2,756 - 0,057T

La temperatura a la cual la tasa de descomposicidén de los residuos de
bosque sucede mis ripido, difiere de aquella para la tasa méxima de acumu-
lacién, si se supone un suministro constante y adecuado de humedad y aire.

La formacién de residuos es aumentada por un crecimiento exhuberante de la
vegetacidn. Esta depende de temperaturas altas, luz solar fuerte y agua
abundante. La temperatura 6ptima para la produccién de residuos estd entre
20° y 28°C. La descomposicién orgadnica ocurre mis r&pidamente entre 30° y
40°C. Los graficos de temperatura y acumulacidén de materia orgé@nica y de
descomposicién organica se cruzan a 25°C. A temperaturas por arriba de 25°C
la tasa de descomposicifn de residuos vegetales del bosque excede la tasa de
su acumulacién y vice-versa. Esta regla no se aplica a suelos anegados en

los cuales predominan condiciones anaerSbicas. Cerca del ecuador la tempera-
tura critica de Mohr corresponde a una temperatura altitudinal de 1000 metros.

Intemperizacién quimica de los minerales de rocas primarias

La mayoria de las rocas constan de silicatos de bases, por ejemplo,
feldespato. Ellos son susceptibles a la hidrSlisis para formar acido alu-
minosilicioso insoluble como la caolinita, e hidrdxidos alcalinos que répi-
damente se convierten en carbonatos y bicarbonatos alcalinos solubles.
También se produce silico o 8cido silicico. Los productos solubles se lixi-
vian r3pidamente en condiciones de alta precipitacién y queda la caolinita
como depSsito residual. Los silicatos de hierro y magnesio (hornblenda,
augita y olivino) producen por hidrélisis Sxido férrico hidratado insoluble
como residuo y liberan bicarbonato de calcio y magnesio como productos so-
lubles. El 8xido férrico da a los residuo$ de arcilla coloraciones roja,
parda o amarilla segiin su grado de hidratacién.
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Segfin la ley de Van t'Hoff, la velocidad de descomposicién por hidrd-
lisis de los minerales de las pocas aumenta exponencialmente con la tempe-
ratura. Asf, la velocidad de formaci6n de arcilla deberfa ser entre dos y
tres veces mayor a 30°C que a 20°C, y de cuatro a nueve veces mayor que a
10°C. En los tr8picos la descomposicién mineral y la formacidn de arcilla
produce masas gruesas de material originario del suelo en el mismo tiempo
que unos pocos centimetros de residuos arcillosos se acumulan en zonas tem—
pladas.

Cuando se compara la composicién de la arcilla de lugares con regime-
nes de humedad similares pero con temperaturas medias diferentes se puede
establecer que las arcillas del sur poseen relaciones sflica a alumina in-
feriores en comparacién con las arcillas del ‘norte, o sea, que las arcillas
del sur de norteamérica son menos sflicas y gontienen mayor proporcién de
aluminio y posiblemente, de hierro. La diferencia en la composicién y tipo
de arcilla distingue a los suelos de los trSpicos de aquellas regiones tem-
pladas.

EL AGUA EN EL SUELO

El agua es retenida en los suelos de dos maneras: en los intersticios
o capilares que existen entre las partfculas s6lidas y por adsorcidn sobre
las superficies sdlidas de las particulas de arcilla y materia organica.

Una particula de arcilla sumergida en agua afecta las propiedades de
las que le rodean. Una de las propiedades afectadas es la energia total
del sistema; cuando se moja arcilla seca se libera energfa. La reduccidn
de la energia total puede demostrarse de muchas maneras. Cuando la arcilla
seca es sumergida en agua la energia liberada aparece como calor; el calor
emitido por gramo de suelo seco se llama calor de humedecimiento.

los suelos y las arcillas pueden afectar las propiedades del agua en
dos formas. Si la arcilla es sumergida en agua su efecto en esta se debe
inicamente a las propiedades de su superficie. Si la arcilla o el suelo
contiene una cantidad pequefia de agua entre sus particulas, de tal manera
que hay superficies de contacto entre el agua liquida y la atmSsfera, estas
superficies serdn muy curvas y afectarln directamente la energia libre del
agua liquida. Estos efectos se conocen como fendmenos capilares y son de-
‘bidos a la geometria del sistema y no a las propiedades de las particulas
sb6lidas. Los fenfmenos capilares son de fundamental importancia cuando se
considera el movimiento de agua en el suelo.

Una particula de arcilla en el agua afecta las moléculas de ésta me-
diante iones intercambiables que se hallan sobre la superficie o estan pr&-
ximos a ella. Si el agua no tiene electrS8litos o los contiene en concentra-
ciones bajas, una proporcién de los iones de cambio se disocian de la super-
ficie del suelo y se mueven en el agua, pero la mayoria no se separa mucho
de la superficie. Los iones forman lo que se conoce como una doble capa di-
fusa: doble capa porque la superficie de la arcilla porta una carga neta
negativa y el agua una carga neta positiva, y difusa porque la carga neta
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positiva se distribuye por todo un volumen en vez de una superficie. Cua-
tro propiedades de esta doble capa son el grosor, la diferencia de poten-
cial eléctrico, la proporcién de cationes de cambio que se disocian para
formar la doble capa y que la concentracién de aniones afiadidos es menor
que en la solucidn.

Estados de humedad del suelo

Los cuatro principales grados de humedad del suelo (constantes de hu-
medad) son:

1. Humedad de saturacién (condicién de anegamiento).

2. Humedad capilar (fndice de textura, ﬁquivalente de humedad, capa-
cidad de campo).

3. Humedad no capilar (saturacién menos capilar).

4. Humedad en el coeficiente de marchitamiento (lfmite inferior de
agua extraible).

La experiencia ha demostrado que las plantas no pueden desarrollar un
buen sistema radical . a menos que el espacio poroso no capilar, con buen
drenaje del suelo saturado y penetracién de aire, sea mayor al 10% del vo-
lumen total del suelo. Suelos de espacio poroso no capilar menor al 10%
no poseen suficiente espacio radical, y sus poros son generalmente demasia-
do pequefios para permitir la entrada de rafces. Pero la razén mayor es que
el abastecimiento de aire es inadecuado para la respiracién de las raices.

La determinacién de la humedad puede hacerse por cualquiera de los mé-
todos siguientes:

1) Gravimétrico, 2) bloques absorbentes, 3) tensibmetro y 4) sonda
de neutrones.

El agua disponible en el suelo es igual al agua capilar menos el agua
en el coeficiente de marchitamiento.

Las plantas no pueden utilizar el agua disponible, a menos que el sue-
lo esté convenientemente aireado de modo que las raices puedan realizar sus
funciones en forma adecuada. El agua de un suelo hfmedo se vuelve utiliza-
ble cuando aproximadamente el 10% del volumen total del suelo estd ocupado
por aire. Por debajo de este valor, el agua estf8 libre y disponible hasta
que todos los espacios porosos no capilares estuvieren desprovistos de agua.
A menores contenidos de este estado, cerca del 40% del agua remanente rete-
nida en los poros capilares esti disponible hasta que se llega al coeficien-
te de marchitamiento por debajo del cual cesa la absorcién de agua por las
raices de muchos cultivos.

La infiltracién del agua en la superficie del suelo depende de la cali-
dad de éste. La infiltracién estd determinada por la estructura del sue-
lo, su estabilidad y humedecimiento, lo cual controla la velocidad a la que
el agua penetra en &l (riego o lluvia).
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La percolacién se refiere a la penetraciSn del agua en los horizontes
inferiores después de haberse infiltrado en la superficie.

Precipitacién

Los principales agentes que suministran agua al suelo son la precipi-
tacién, el agua subterrfnea, el rocfo y el riego. La precipitacién o 1lu-
via proviene del enfriamiento del aire saturado con vapor de agua. La
principal fuente de lluvia en América Tropical son las masas de aire himedo
que avanzan hacia el sur y que provienen de las regiones frticas y de los
océanos.

El aire himedo debe ascender para enfriarse y llegar al punto de satu-
racién. La causa principal del ascenso son las montafias que obstruyen el
movimiento del aire y actflan como cufias que fuerzan al aire hfimedo a subir.
Las masas de aire en movimiento mfs densas, secas y frfas, también actian
como cuflas.

Las lluvias muestran una periodicidad caracteristica. Cerca del ecua-
dor se alternan dos estaciones lluviosas durante el afio con dos estaciones
menos himedas; las estaciones secas son casi imperceptibles. Entre las la-
titudes 5° y 12°, las dos estaciones lluviosas se confunden.y hacen que una
estacidn seca sea mis pronunciada y de mayor duracién y que otra sea més
corta. Entre las latitudes 12° y 16°, se presenta solo una estacidn h(meda
y una estacién seca prolongada. Cuanto mis se aleja del ecuador mis prolon-
gada es la estacibén seca.

Para propSsitos ecol8gicos, es necesaria }a informagibn sobre intensi-
dad de lluvias para poder apreciar el peligro de exposicidén de la estructu-
ra del suelo a su incidencia directa; esta estructura es destruida sobre
todo si las lluvias son frecuentes y prolongadas. Una clasificacién arbi-
traria pero que parece tener algfin significado ecoldgico es la siguiente:
1) lluvia torrencial, con intensidad mayor a 19 mm por hora; 2) lluvia me-
diana, con intensidades de 19 a 10 mm por hora; 3) lluvia ligera, ocon in-
tensidades de 10 a 0,00 mm por hora.

La lluvia torrencial discurre en su mayoria por la superficie del sue-
lo, y la lluvia ligera- generalmente humedece las hojas de las plantas (in-
tercepcifn) y se evapora sin llegar al suelo. Por esto, la lluvia mediana
tiene mayor importancia ecoldgica, pues es absorbida por el suelo; en su
.mayoria es utilizada por las plantas o almacenada en el perfil de suelo, o
bien se escapa interiormente por el drenaje profundo, lo que causa lavado.

La lluvia que cae sobre un area de tierra se mueve de diferentes mane-
ras. Se debe distinguir entre suelo descubierto y suelo cubierto por vege-
tacidén, que puede ser bosque, chaparral o monte bajo, o pastizal.
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Suelo descubierto Suelo con cobertura

1. - Interpretacién por el follaje

2. Infiltracibn Infiltracién

3. Escurrimiento por el suelo Escurrimiento por el suelo

4. Percolacién ' Percolacién

5. Almacenamiento eﬁ el perfil Almacenamiento en el perfil

6. Evaporacién Evaporacién de las hojas humedecidas
7. - EVaporépién del suelo

8. - Transpiracién por las hojas
Evapotranspiracién

La cantidad de evaporacién tanto de la superficie de un suelo descu-
bierto, como de la superficie de un cultivo, estf principalmente determina-
da por la cantidad de energia solar radiante que llega a la tierra por uni-
dad de tiempo en una unidad de 8rea. La intensidad de evapotranspiracién
potencial se define como la cantidad maxima de agua evaporada por unidad de
8rea de terreno en la unldad de tiempo, de una superficie de suelo comple-'
tamente cubierta de pasto mantenldo bajo frecuente corte, cuando el sumi-
nlstro de agua es ilimitado.

La magnitud de la evapotranspiracidn potencial depende principalmente
del clima.

La evapotranspiracién potencial puede determinarse con base en datos
meteoroldgicos.

Regimenes de humedad del suelo

Convencionalmente se piensa en tres regimenes de humedad.

1. En el cual el suelo estd saturado. _

2. En el que la cantidad de agua es suficiente para causar
lavado.

3. En el cual no ocurre lavado.

En el régimen de lavado algo del agua se mueve por el perfil durante un
tiempo del afio y desciende al substrato hiimedo. En el régimen de no lavado,
el agua se mueve en el suelo pero es retenida por evapotranspiracién, y deja
los carbonatos y otras sales solubles precipitadas. Entre estos dos regime-
nes existe otro posible en el cual hay alteracifn de afio a afio; en algunos
afios hay lavado. Para explicar las pérdidas de materiales solubles o su acu-
mulacidén en horizontes Ca, Cs o Sa, estos conceptos son adecuados; pero para
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el entendimiento de procesos biolégicos dejan mucho que desear. El1 suelo
puede estar sometido al lavado ‘en el invierno cuando es muy frfo para la
actividad bioldgica Sptima y puede estar muy seco la mayor parte del vera-
no para la actividad bioldgica significativa. El resultado serfa una re-
lacién carbono-nitrdgeno relativamente amplia.

El término "régimen de humedad", como lo propone la Taxonomfa de
Suelos del Servicio de Conservacifn de Suelos del Departamento de Agricul-
tura de los Estados Unidos, se refiere a la presencia o ausencia de agua
en el suelo o al agua retenida a una tensifn de 15 bares en el suelo o en
horizontes especificos por periodos del afio. El agua retenida a una ten-
sién de 15 bares o mis, no esti disponible para la mayorfa de las plantas
mesofitas. La disponibilidad de agua también es afectada por las sales
disueltas. Un suelo puede estar saturado com agua muy salada para ser dis-
ponible para la mayorfia de las plantas, pero parece mejor llamar a ese Sue-
lo salino y no seco. Por esto, consideramos que un horizonte es seco cuan-
d la tensién de la humedad es de 15 bares o mas. Si el agua estd retenida
a tensiones menores de 15 bares pero mayores que cero consideramos que el
horizonte esti himedo.

Un suelo puede estar himedo continuamente en algunos o en todos sus
horizontes durante el afio o en parte de €l1. Puede estar hfimedo en invierno
y seco en verano o a la inversa. En el hemisferio norte, el verano se re-
fiere a los meses de junio, julio y agosto, e invierno significa diciembre,
enero y febrero. Un suelo u horizonte se considera que est& saturado con
agua,cuando ésta se acumula en un agujero lo suficientemente cercano a la
superficie o al horizonte en cuestidn de tal manera que la ascensién capi-
lar alcanza la superficie o la parte superior del horizonte.

El régimen de humedad es una propiedad importante del suelo como tam-
bién una determinante de los procesos que ocurren en &l. Durante el tiempo
geoldgico han habido cambios significantes del clima. Suelos que pudieron
haberse formado solamente en climas hfmedos estin en algunos lugares pre-
servados en climas Sridos. Estos suelos tienen vestigios de caracteristi-
cas que reflejan su régimen de humedad anterior y otras caracteristicas que
reflejan el presente.

El régimen de humedad es solamente una funcién parcial del clima. La
mayoria de los suelos profundos y permeables bajo precipitacién alta y bien
distribuida tienen agua que est& disponible para las plantas la mayor parte
del tiempo. Pero suelos en un clima 3rid no son necesariamente secos. Ca-
da uno de los regimenes de humedad en la historia del suelo son un factor
en la génesis de aquel suelo y la causa de muchas caracteristicas accesorias.
La mayorfia de estas, sin embargo,y las més importantes para hacer interpre-
taciones, estdn asociadas con el régimen de humedad presente, aunque algunos
de los regimenes anteriores fueron muy diferentes al actual.

La mayorfa de los suelos que tienen un clima com@in tienen muchas carac-
teristicas accesorias comunes. Estas incluyen: cantidad, naturaleza y dis-
tribucién de materia orgadnica, el estado de las bases del suelo y la presen-
cia o ausencia de sales,
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Aunque hay bastante conocimiento comin acerca de las variaciones de
humedad en los suelos a través"fiel tiempo, hay muy pocos registros por
tiempo largo y alin menos registros que pueden ser relacionados al concepto
de energia de humedad de suelo. La gente que trabaja el suelo sabe como
la humedad cambia con las estaciones, pero su conocimiento es m&s que todo
cualitativo. Se han disefiado varios métodos que relacionan la humedad del
suelo a datos meteorolbgicos. Todos estos hasta la fecha, tienen sus in-
convenientes alin para los suelos de pendientes suaves onduladas los cuales
dependen de la precipitacién para obtener su humedad. Un modelo de aumento
y disminucién ha sido desarrollado y probado para observaciones limitadas
de humedad del suelo hechas por 20 afios en las praderas de los Estados Uni-
dos. La correlacién entre la humedad observada y la calculada en la sec-
cidn de control de humedad es 0,8. Este modelo usa la precipitacién men-
sual y los registros de temperatura. El modelo supone que la mitad de la
precipitacién mensual real viene en una sola tormenta y entra en el suelo
el dia 15 del mes. Esta mitad de la humedad disminuye bajo la suposicién
que la cantidad de evapotranspiracién potencial requerida para remover una
unidad de agua es inversamente proporcional a la cantidad de agua disponi-
ble que permanece en el suelo. Es decir, que entre mis seco es el suelo,
mayor es la energia requerida para extraer una unidad de agua. Se supone
que la otra mitad del agua viene en lluvias pequefas y disminuye a la tasa
completa de evapotranspiracidn potencial.

Seccién de control de humedad del suelo

La intensién de definir la seccidn de control de humedad de suelo es
facilitar la estimacién de regimenes de humedad a partir de datos climati-
cos. La frontera superior de esta seccidn de -control es- la profundidad a
la cual un suelo seco (tensién mayor de 15 bares pero no secado al aire)
ser8 humedecido por 2,5 cm de agua en un periodo de 24 horas. La frontera
inferior es la profundidad a la cual un suelo seco serd humedecido por 1,5
cm de agua en 48 horas. Estas profundidades excluyen las profundidades
de humedecimiento por rajaduras y por canales que los animales abren a la
superficie. Una gufa muy cruda de los limites de la seccién de control de
humedad es la siguiente: 10 a 30 cm para suelos de textura franco-fino,
limoso-grueso, limoso fino o arcilloso. La seccibén de control se extiende
aproximadamente de 20 a 60 cm si el tamafio de la particula es franco-grueso,
y de 30 a 90 cm si el tamafio de particulas es arenoso. Fragmentos més grue-
sos profundizan estos limites al grado de que los fragmentos no absorben y
liberan agua. Ademis de la clase de tamafio de particulas, las diferencias en
estructura, distribucidn de tamarfio de poros y otros factores que influyen en
el movimiento y retencién de agua en el suelo, también afectan los limites
de la seccidén de control de humedad.

Regimenes de humedad del suelo

Los regimenes de humedad son definidos en términos del nivel del agua
en el suelo y en términos de la presencia o ausencia de agua retenida a una
tensidén menor de 15 bares,en la seccidén de control de humedad, por periodos
del afio. En las definiciones se supone que el suelo sostiene la vegetacidn

N



- 210 -

que es capaz de mantener. En otras palabras el suelo estf en cultivo, pas-
tos, o vegetacién natural; no $& deja en barbecho paza aumentar la cantidad
de humedad almacenada y tampoco es regada por el hombre.

Régimen Aquic. Esta clase implica un régimen reductor en el cual no
hay oxfgeno disuelto porque el suelo est§ saturado por agua del suelo o por
el agua de ascensifn capilar. Un régimen aquic debe ser reductor.

El suelo se considera saturado si el agua se acumula en un agujero sin
revestimiento a tal profundidad que la ascensiSn capilar llega a la super-
ficie excepto en log poros no capilares. El agua en el agujero permanece
estancada y coloreada si se tifie con una tinta. BEn un suelo arenoso el
espesor de la ascensién capilar puede ser solamente de 10 a 15 cm. En un
suelo franco o arecilloso que no se encoge O cxpande apreciablemente, el es-
pesor puede sexr de 30 cm o mfs dependiendo de la distribucién del tamafio
de los poros.

Régimen Aridic y Torric. Estos términos se usan para el mismo régimen
de humedad pero en diferentes categorfas de la taxonomfa. En el régimen
aridic (torric) la humedad de la seocién de control en la mayorfa de las
dreas es: 1) seca en todas las partes por la mayorfa del tiempo (acumula-
tivo) cuando la temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm es mayor
de 5°C y 2) nunca est§ h(medo en alguna o todas las partes hasta por 90
dias consecutivos cuando la temperatura del suelo a una profundidad de 50
cm esta por arriba de 8°C.

Los suelos que tienen un régimen aridic o torric ast&n normalmente en
climas &ridos. - .

-

Régimen de humedad Udic. Este régimen implica que en la mayoria de
los afios la seccifn de control de humedad no est& seca en ninguna de sus
partes por un perfodo tan prlongado como 90 dfas acumulativos. Si la tem-
peratura promedio del suelo es menor que 22°C y si las temperaturas medias
de invierno y verano a una profundidad de 50 cm difieren por 5°C 6 més,
la seccidén de control de humedad no es seca en todas sus partes por 45 dfas
consecutivos en los 4 meses que siguen al solsticio de verano en 6 o més
afios de cada diez. Ademfs, el régimen Udic requiere, excepto por perfodos
cortos, un sistema de tres fases, s6lido-1£quido-gu , en parte,pero no ne-
cesariamente en todo el suelo cuando la temperatura del suelo es mayor de
5°C, Estos suelos son comunes en climas h(Gmedos con lluvia bien distribui-
da o con suficiente lluvia en el verano de tal manera que la cantidad de
humedad almacenada mfs la precipitacién es aproximadamente igual o excede
la cantidad de evapotranspiracién. El agua se mueve hacia abajo en el per-
fil,en algfin tiempo en la mayoria de los afios. Si la precipitacién excede
la evapotranspiracifn en todos los meses de la mayorfia de los aifios, hay pe-
riodos breves cuando algo de la humedad almacenada es utilizada, pero la
tensidn de humedad raras veces alcanza valores de 1 bar en la seccifén de
control de humedad.

Régimen de humedad Ustic. Estos suelos son aquellos de humedad limitada
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pero que estd presente cuando es necesitada para el crecimiento de las
plantas. '

Si la temperatura media anual es 22°C o mayor o si las temperaturas
promedio de verano e invierno difieren por menos de 5°C a una profundidad
de 50 cm, la seccién de control de humedad es seca en alguna o todas las
partes por 90 o mis dias acumulativos en la mayoria de los afios. Pero la
seccidn de control de humedad es hiimeda en alguna parte por mds de 180 dias
acumulativos, o es continuamente h{imeda en alguna parte en por lo menos 90
dias consecutivos.

Si la temperatura media anual es menor gue 22°C y si la temperatura
media de verano e invierno difiere por 5°C o mas a una profundidad de 50 cm,
la seccidn de control de humedad en el régimén Ustic es seca en algunas o
todas las partes por 90 dias o mads dfas acumulativos en la mayoria de 1los
anos. Pero no es seca en todas las partes por mis que el medio tiempo que
la temperatura del suelo es mds alta que 5°C a una profundidad de 50 am
(régimen aridic y torrid). Tampoco es seca en todas las partes por lo me-
nos durante 45 dias consecutivos en los 4 meses que siguen el solsticio de
verano en 6 o mis ahos de diez, si la seccién de control de humedad esta
himeda en todas las partes por 45 o m8s dias consecutivos en los 4 meses
que siguen al solsticio de invierno en 6 o mis afios de diez (régimen Xeric).

En regiones tropicales y subtropicales que tienen ya sea una o dos
estaciones secas, verano e invierno tienen poco significado. En esas regio-
nes, el régimen Ustic es aquel tipificado en un clima monzdnico que tiene
por lo menos una estacidén seca de 3 meses o mis,

Régimen de humedad Xeric. Este régimen es aquel tipificado en climas
mediterrdneos donde los inviernos son himedos y frescos y los veranos son
cdlidos y secos. La humedad que ocurre en invierno cuando la evapotranspi-
racién potencial llega a un minimo, es particularmente efectiva para el la-
vado. En un régimen Xeric, la seccién de control de humedad es seca en to-
das sus partes por 45 o m3s dias consecutivos dentro de los 4 meses que si-
guen al solsticio de verano en 6 o mis anhos de diez, La seccidn de control
es hiimeda en todas sus partes por 45 o mids dias consecutivos dentro de los
4 meses que siguen al solsticio de invierno en 6 o m3s afios de diez. La
seccién es himeda en alguna parte mids que la mitad del tiempo, acumulativo
en que la temperatura del suelo a la profundidad de 50 cm es mds alta que
5°C en 6 o mas ahos de 10; la seccidén es hiimeda en alguna de sus partes por
lo menos durante 90 dias consecutivos cuando la temperatura del suelo a una
profundidad de 50 cm es continuamente mis alta que 8°C. Adem&s, la tempe-
ratura promedio anual del suelo es menor que 22°C y la temperatura promedio
en verano e invierno difieren por 5°C o mds a una profundidad de 50 cm o a
un contacto lithic o paralithic cualquiera que sea el menos profundo.
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EFECTO DE LOS FACTORES METEOROLOGICOS SOBRE
LA FISIOLOGIA DE LAS PLANTAS

.

Oscar Arias Moreira*

INTRODUCCION

El propdsito de esta charla es el de dar un repaso sobre los mecanis-
mos bAsicos e interacciones dentro del sistema plantas—medio ambiente y
de presentar ejemplos dentro de este campo.

Los factores del medio ambiente que mis afectan la fisiologia de la
planta son el agua, la radiacibén solar, la temperatura y los nutrientes

del suelo.

Por razones de la naturaleza del curso sobre Agroambiente, limitaremos
la exposicién a los efectos del agua, la luz y la temperatura.

EL AGUA

Papel del agua en el crecimiento y desarrollo de la planta

La cantidad de agua disponible para las plantas depende de dos facto-
res: los factores meteoroldgicos, o sea el balance entre lluvia y evapo-
racién, y los factores del suelo como son, contenido hidrico, potencial
hidrico y conductividad.

En la mayoria del area tropical la distribucién de lluvias durante el
afio es mucho mis variable que la evaporacién, debido a que los cambios en
el contenido hidrico del suelo est8n determinados por las tasas de precipi-
tacién.

Todos los libros de fisiologia vegetal afirman que los procesos meta-
bdlicos de las plantas verdes dependen de la disponibilidad de agua,y que
una disminucidn de la disponibilidad de ella conduce al cese del creci-
miento del vegetal.

Algunos fisiSlogos vegetales se han interesado en la anatomia de los
tejidos conductores de agua y la dindmica del movimiento de ésta, analizada
en términos de energia libre potencial y resistencia hidr8ulica. Sin em-
bargo, no estd claro alin como la energia libre del agua en las hojas pueda

* Fitofisibflogo, Escuela de Fitotecnia, Universidad de Costa Rica.
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participar en el control de los fendmenos de fotosintesis, elongacién y
diferenciacidn.

Una merma insignificante del aporte de agua a la planta del orden de
unos cuantos bares es suficiente para disminuir o detener la divisidén ce-
lular y la expansidén (Hsaio et al 1976).

Cuando una planta se expone a un déficit hidrico creciente producido
por ausencia o irrigacidén, lo primero que se afecta es la diferenciacidn
de nuevos 8rganos y la expansidén de los ya formados (Figura 1).

Si el déficit hidrico continfla, se reduce la tasa de fotosintesis por
una combinacifn de cierre de estomas y del aumento de la resistencia en el
mesbfilo,y una disminucidn de la eficiencia ‘del sistema fotosintético
Slatyer (1969).

Papel del agua en la fotosintesis

El agua, lo mismo que el CO,,se emplea en el proceso fotosintético
como material imprescindible para la sintesis; alli se utiliza en una can-
tidad minima, de poca importancia como factor limitante. Pero el agua si
es necesaria para el mantenimiento de la humedad del citoplasma. De &l de-
pende de un modo decisivo el desarrollo de los procesos metabblicos celu-
lares. El contenido de agua influye muy especialmente en el intercambio
de CO2 a través de la turgencia que regula la abertura de los estomas.

En las plantas inferiores, el grado de hidratacién del protoplasma se

iguala a la humedad.del medio. Estas plantas quedan répidamente saturadas
de agua cuando se humedecen, pero también la pierden ripidamente por evapo-
racién, por lo que el contenido de humedad se encuentra en equilibrio con
la humedad del aire. A medida que aumenta la sequedad disminuye la activi-
dad fotosintética y se reprime la respiracién.

El 1limite de sequedad del aire para la fotosintesis neta se encuentra
alrededor de 70%; en los liquenes llega a 80% y a 90% en los musgos que
pueden captar agua del aire; en estos vegetales el aparato fotosinté&tico
estd bien adaptado a las variaciones fuertes y frecuentes del contenido de
agua en las células.

En las plantas superiores una deficiencia de agua se manifiesta en
primer lugar, por un cierre de los estomas que impiden el intercambio de
CO.. En una desecacidn severa, empeora el grado de hidratacién del proto-
plasma y con ello la capacidad fotosintética. Normalmente la captura de
CO, es elevada s8lo para un suministro bueno de agua y empieza a descender
con una pérdida de agua hasta quedar finalmente inhibida (Figura 2).

Los movimientos de los estomas estdn condicionados por factores inter-
nos y externos. La magnitud, velocidad y eficacia del cierre depende de
cada especie y de las adaptaciones al h8bitat. Los estomas de los &rboles y
las plantas herbiceas de sombra empiezan, a cerrarse cuando hay pequenas
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Tasa relativa de expansion %

15 3

10 -

FOTOSINTESIS

EXPANSION FOLIAR

-10 -20 -30
Potencial hidrico en la hoja (Bares)

Figura 1. Efecto del déficit hidrico sobre la expansidn foliar y la
asimilacion fotosintética en soya, segin Boyer 1970.

Fotosintesis neta (g.m'zh_l)
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deficiencias de agua. Las plantas herbaceas adaptadas al sol disminuyen
su transpiracifén estomftica mutho m&s tarde y el proceso es siempre mas
lento.

Transpiracifn e intercambio de CO

2

La transpiracién y las ganancias de carbono de la planta est@n rela-
cionadas a través de la difusién de vapor de agua y de CO_. en los estomas.
La planta ha de ceder agua para captar CO,, por lo que al disminuir las
pérdidas de agua también disminuye el flujo de entrada de C02.

Las condiciones de difusidn no son idénticas para ambos procesos de
intercambio. El gradiente de concentracién de CO, entre la atmSsfera ex-
terior y el cloroplasto, es mucho menor que ‘el def H,O desde el interior
de la hoja hacia la atmdsfera, aln conociendo que el aire exterior no estd
saturado de agua. A una temperatura de 20°C y 50% de humedad relativa,

" hay un gradiente de vapor de agua que es aproximadamente 20 veces mayor al
del CO.,. Aparte de esto, las moléculas de H, O se difunden a 1,54 veces mis
velociaad que las moléculas de CO,; este se garda en llegar hasta los clo-

roplastos, porque el transporte de CO2 en disolucién es lento.

Uso del agua vs. mecanismos de reduccidn fotosintética del co,

Las plantas que realizan la reduccidn fotosintética del CO., por la via
C, necesitan dos o tres veces menos agua para producir un gramo de materia
seca que las plantas C3.

Aquellos vegetales que realizan la incorporacién del CO_ por la via del
metabolismo crasulaceo son aiin mis eficientes, requiriendo alrededor de un
tercio del agua que necesita una planta C3 para formar un gramo de materia
seca. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Consumo promedio de agua en la produccidén de materia seca (g de
agua transpirada por g de materia seca producida) (Larcher,

1975) .
Plantas C3 g Hzo transp. g.M.S."1 Plantas C4 g HZO transp. g.M.S.—1
Arroz 680 Maiz 370
Trigo 580 Panicum 300
Avena 540 Amaranthus 300
Cebada 520 Verdolaga 280
Papa 640
Sandia 580 Plantas CAM
Algodén 570 A la luz 150-600
en la oscu-
ridad 25-150
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LA LUZ

Aparte del control fotoperiSdico del desarrollo, la funcién principal
de la luz como factor meteoroldgico, es la de proveer la energfa que se
usa en la fotosintesis para reducir el CO, atmosférico e incorporarlo en
las sustancias hidrocarbonadas que consti%uyen el esqueleto de la planta y
las cosechas de los cultivos. Alrededor del 90% del total de la biomasa
producida se genera por este mecanismo (Alvim, 1977).

Sin embargo, se ha determinado que en la produccidn agricola se obtie-
ne solamente la fijacién de una pequefia parte de la energia luminosa. En
estudios de laboratorio se han obtenido valores cercanos al 10% de la ener-
gfa disponible. En la préctica, los valores determinados son afin mis bajos
ya que, en los mejores casos, las determinaciones realizadas alcanzan alre-
dedor del 2% y frecuentemente este valor, especialmente en las zonas tropi-
cales, es alin hasta diez veces menor. '

Las razones principé}es por las cuales los cultivos utilizan s6lo una
pequeiia fraccién de la energia disponible son: 1) Baja eficiencia en el
aprovechamiento de la energia luminosa. 2) En las primeras fases del cre-
cimiento de los cultivos anfales que parten de una semilla, sflo una peque-
fla fraccién del campo de cultivo estd cubierta por la masa de tejido clo-
rofiliano capaz de fijar la energia luminosa. 3) En las zonas templadas,
las bajas temperaturas limitan la produccién durante una buena parte del
afio por lo que el crecimiento activo estf circunscrito al perfodo de pri-
mavera y verano. 4) La disponibilidad de CO, impone algunas veces limita-
ciones en el aprovechamiento de la energia luminosa. 5) El déficit hidri-
co provoca limitaciones en el uso de la luz, ya que al cerrarse los esto-
mas se interrumpe la difusifén del CO, en el interior de los tejidos folia-
res. 6) La disponibilidad de nutrientes afecta la reduccidn del CO, en la
asimilacidén fotosintética, ya que al haber carencia de algunos de ellos se
interrumpen procesos esenciales en la fotosintesis.

Factores limitantes de la fotosintesis

El proceso de reduccién del CO, atmosférico, utilizando la energia lu-
minica, puede dividirse en varios pasos: 1) Difusién del CO, atmosférico
hacia los centros de reduccién en la hoja y otras zonas verdes de la planta.
2) Conversidn de la energia luminosa en energfa quimica mediante la reduc-
cién del CO_.. 3) Reacciones bioquimicas para la elaboracidén de moléculas
orgdnicas que la planta usa para su crecimiento y translocacién.

Los pasos anteriores ilustrados en la Figura 3, dependen de factores
tanto externos como internos. ' N

Eficiencia de la conversifn de la luz

Para que la energia luminosa pueda ser usada en el proceso de fotosin-
tesis, esta debe llegar a sitios especificos, lo que requiere el paso a
través de una serie de barreras. Una vez que la cantidad o fraccién de luz
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Figura 3.

Representacion diagramatica de la fotosintesis.
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haya alcanzado los sitios de reaccifn, la cantidad de esta que se trans-
forme en energfa qufmica depende del tipo de mecanismo de asimilacién fo-
tosintética, de la estructura del cloroplasto y de otros factores conexos,
algunos de los cuales todavia no estén muy bien explicados.

Todas estas barreras y mecanismos determinan en conjunto la eficien-
cia de conversidn de la luz. Esta eficiencia se puede medir en términos
de la cantidad de luz necesaria para reducir una molécula de CO,, por lo
que se puede expresar en una relacién simple como es la siguiente:

moles de CO. reducidos
einsteins de luz absorbida

Eficiencia de conversién de luz =

Esta relacién se expresa en t8rminos de 'requerimientos de energfa
culntica. En algunas mediciones hechas en algas, en condiciones de labo-
ratorio, se ha determinado que se requiere de 6 a 20 einsteins de luz pa-
ra la reduccién de una molécula de CO.; los valores encontrados en hojas
de plantas superiores estfn entre 10 y 12 einteins (Gaastra, 1963).

Efecto del viento en la fotosintesis

Aparte del efecto de la velocidad en la difusién del CO,, el viento
causa otros efectos sobre los cultivos que afectan su eficiencia en la
produccién de cosechas. Estos efectos se pueden reunir en dos puntos prin-
cipales: 1) Aumento de la transpiracifn, lo que provoca un déficit de
agua que puede promover el cierre de los estomas y por lo tanto, una reduc-
cidn de la actividad fotosintética. 2) La remocién del aire alrededor de
la superficie de la hoja puede mantener un enriquecimiento del CO,, lo que
favorece su fijacién. Algunas investigaciones llevadas "a cabo por Larcher
(1980), en mafz, han demostrado que si el viento no es muy fuerte, el efec-
to positivo de aporte de CO, supera al efecto causado por el cierre de los
estomas, lo que a la postre, afecta favorablemente la fotosintesis.

Efecto de la distribucién de las radiaciones solares sobre el
aprovechamiento fotosinté&tico

Una cobertura vegetal baja aprovecha completamente las radiaciones a
través de una reflexifn repetida y una absorcién gradual, esto conduce a
que en asociaciones muy densas llegue muy poca luz hasta el suelo, de modo
que la luz que incide sobre los tejidos foliares es s6lo un pequefio porcen-
- taje de la iluminacién inicial (Figuras 4, 5).

Las plantas del sotobosque se adaptan a las escasas posibilidades de
luz y prosperan incluso con percepciones de 5 a 20%. Una captura de luz de
1 a 2% es normalmente, el 1lfmite imprescindible para los taléfitos.

La disminucién de la radiacién depende sobre todo de la densidad del
follaje y de la distribucién de las hojas. La densidad del follaje se pue-
de medir por un Indice de superficie foliar LAI, (Leaf Area Index).

El LAI expresa la superficie total de las hojas con respecto a una
superficie determinada de suelo.
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Figura 4

i

Figura 5
Figuras 4 y 5. Aprovechamiento de la radiacidén solar en un bosque

boreal (arriba) y en un campo cultivado con gramfi-
neas (abajo). Segin Larcher 1976.
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Un LAI de 4 corresponde a una unidad de terreno cubierta por una su-
perficie foliar cuatro veces superior, que evidentemente estf distribuida
en distintos niveles,

En su camino a través de la cobertura vegetal la radiacidn tiene que
atravesar varias capas sucesivas de hojas. En este camino y segfin la ley
de extinsién de Lamber-Beer, la intensidad de la radiacién disminuye expo-—
nencialmente cuanto mayor es el grado de superposicién. Para un follaje
mis o menos homogéneo puede calcularse un debilitamiento de la radiacién
seglin la ecuacién empleada por M. Ronsi y T. Saeki:

-k . LAI
I = Jo . e

En donde:

I = Intensidad de la radiacifn a una distancia determinada del ii-
mite superior de la cobertura vegetal.

Io = Radiacién en el extarior.
K = Coeficiente de extinsién, vd@lido para esa comunidad vegetal.
LAI = Suma total de las superficies foliares en la zona que se mide

por unidad de superficie del suelo (LAI acumulativo).

El coeficiente de extinsién indica el grado de pérdida de luminosidad
en la vegetacién. En cultivos como el arroz, con hojas erectas en &ngulo
superior a 45° el coeficiente de extinsibn es -inferior a 0,5. A la mitad
de la altura de la planta hay por lo menos la mitad de la intensidad lumi-
nosa que persiste en el exterior.

En ocomunidades vegetales con hojas abiertas y anchas el coeficiente
de extinsibén es de 0,7. En estas condiciones se absorve entre 2/3 y 3/4 de
la luz incidente a la mitad de la altura de la planta (Larcher, 1976).

Influencia de la intensidad de luz sobre la fotosintesis

El intercambio gaseoso del CO, est§ influido por una serie de factores
externos. Al tratarse de un proceso fotoquimico la fotosfntesis es total-
mente dependiente del suministro de radiaciones.

Las reacciones oscuras de la fotosintesis y la respiracién son procesos
bioquimicos que estdn limitados por la temperatura y el suministro de C02.

La radiacién solar actla como fuente de energia en la reaccién fotoqui-
mica; ademds, lo hace sobre la intensidad fotosinté&tica y el intercambio ga-
seoso de CO,, a través de modificaciones en la abertura estomftica y a tra-
vés de la fotorespiracién.

La relacidén entre la intensidad luminosa y la fotosintesis neta sigue
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una curva de saturacién. Debido a que el CO_, que se libera por la respi-
racidén es mayor que la cantidad que se fija por fotosfintesis, la dependen-
cia frente a la luz en condiciones de luz débil, empieza con un desprendi-
miento de CO_, hasta alcanzar un punto denominado de compensacidén, en don-
de la cantidad de CO_, que se libera es igual a la que se fija en la foto-
sintesis. Las plantas que respiran intensamente requieren mis luz para
alcanzar el punto de compensacidn que aquellas cuya tasa de respiracién es
lenta.

Una vez alcanzado el punto de compensacidén la captura de CO2 aumenta
rdpidamente;. en la zona inicial de este incremento hay una proporcionali-
dad perfecta entre radiacidén disponible y rendimiento fotosintético. En
condiciones de radiacién solar intensa se alcanza el punto de saturacidn,
en el cual, la velocidad de fijacidén del CO_ ya no esti limitada por pro-
cesos fotoquimicos sino por procesos bioquilicos y de disponibilidad de
co,. :

2

Se ha determinado ademis, que las curvas de fijacidn de CO. varian con
la especie, destacindose en primer lugar las que fijan el CO, a“través de
la via C,, como el sorgo o el mafiz, que no alcanzan la saturacién luminosa
incluso con iluminacién muy intensa; estas plantas en condiciones de lumi-
nosidad intermedia actflan con mayor eficiencia que las C,. Lo que ocurre
en estos casos es que la PEP-carboxilosa es capaz de trabajar al mismo
ritmo que las reacciones luminosas.

El ciclo de Calvin en el caso de las plantas C3, no puede actuar de un
modo tan perfecto como se demuestra en la curva que se presenta en la Figu-
ra 6. -

Se ha encontrado ademfs que los puntos de compensacién y de saturacidn
de luz para cada especie, estén influenciados por las condiciones luminosas
del medio natural en que viven. Las hojas que han crecido a la sombra res-
piran menos que las que viven a la luz y por ello tienen un punto de compen-
sacidén menor. Normalmente el punto de compensacién en la sombra se encuen-

tra entre 0,5 y 1% de la luz diurna total. Aparte de esto, las hojas a 1la
sombra aprovechan mejor la luz débil que las hojas adaptadas a la luz, y
alcanzan la saturacién muy r&pidamente alrededor de los 10 KLX (entre 0,1
y 0,3 Cal. em~2 . min ~).

Las plantas adaptadas a la luz, que en condiciones de penumbra son su-
peradas por las plantas de sombra, utilizan mejor las intensidades de luz
alta, logrando asi mayores rendimientos fotosintéticos y con ello mayores
cosechas.

LA TEMPERATURA

La temperatura mixima y minima que puede soportar una planta es lo
que se denomina limite wvital de temperatura, aqui debe diferenciarse
entre limite de latencia y limite letal. Si se sobrepasa el limite de la-
tencia, los procesos vitales activos disminuyen reversiblemente a velocidad
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afnima y el protoplasma queda inactivo debido al calor o al frfo. En el
caso de alcanzar el limite letal, aparecen daiios permanentes y se extingue
la vida. La capacidad de resistir grandes calores o heladas es una venta-
ja para los vegetales, pero sobre todo para las plantas que rehuyen la com-
petencia, ya que éstas no consiguen sobrevivir en condiciones favorables
de temperatura y se limitan a aquellos lugares con climas extremos, en
donde sélo algunas especies son capaces. de crecer y multiplicarse.

Para la subsistencia de una poblacién y la propagacién de una especie
no es suficiente que las plantas aisladas puedan sobrevivir a situaciones
extremas y que vivan vegetativamente, sino que han de darse también condi-
ciones de temperatura Sptimas para la floracifn, maduracién y germinacidn
de las semillas. : ;

El intervalo de temperatura en que se desarrollan los procesos vitales
de las plantas esti entre cero y 50°C, determinados respectivamente por el
punto de congelacién del agua y el punto de desnaturalizacién de protefnas.

Evidentemente, dentro de este rango de temperatura cada especie tiene
sus exigencias particulares, dentro de las cuales realiza las funciones de
crecimiento y reproduccifn en su mixima expresién.

Las especies que tienen una gran distribucidén geogrifica poseen un am-
plio intervalo de temperaturas en el que son capaces de germinar; ademis,
han desarrollado mecanismos que les permite crecer normalmente cuando exis-
ten fuertes oscilaciones de temperatura.

En cuanto a las temperaturas Sptimas para“ la germinacidén, se ha visto
que las plantas tropicales germinan bien entre 15 y 30°C, y las de zonas
templadas entre 8 y 25°C.

El desarrollo vegetativo de la mayorfa de las especies se observa en-
tre 20 y 25°C. Sin embargo, en el caso de las plantas de clima templado
se detecta crecimiento entre 5 y 30°C. En el caso de las especies de cli-
ma tropical, este rango esti entre 10 y 35°C para algunas y entre 15 y 40
°C para otras (Figura 7).

Las cifras anteriores ilustran rangos muy amplios dentro de los cuales
es posible incluir todas las especies vegetales. Del andlisis mis de deta-
llado sobre las exigencias de temperatura en las plantas cultivadas, se des-
prende que existen algunas muy particulares que llegan a ser evidentes en-
tre cultivares e incluso en los diferentes estados fenoldgicos de la planta;
asi por ejemplo, se ha visto que en arroz la temperatura Sptima durante la
fase reproductiva est8 entre 22 y 31°C, mientras que en la fase de cosecha
el rango est8 entre 20 y 22°C, temperatura que favorece un mayor peso indi-
vidual de los granos en la panicula.

Para la mayoria de las especies vegetales cultivadas se desconoce
cudles son las temperaturas Sptimas para el desarrollo radical; en el caso
de la pifia, que tiene un mecanismo de asimilacién fotosintética tipo CAM,



h)

Tasa de elongacién (mm .

| L | |

10 20 30 40
Temperatura (°C)

Figura 7. Efecto de la temperatura sobre la elongacién de
la radfcula y del tallo en plantulas de mafz.
Segin Blacklow 1972 .



- 227 -

se ha determinado que la temperatura Sptima para el crecimiento del siste-
ma radical y la elongacién foliar est8 entre 29 y 32°C.

Los zacates tropicales, muchos de ellos con mecanismos de asimilacién
fotosintética C,, tienen capacidad para producir cantidades elevadas de
biomasa a temperaturas entre 20 y 40°C. Algunas plantas tuberosa como el
camote, producen dentro de un rango de temperatura mis estrecho: de 25 a
30°C.

Ciertas plantas tropicales perennes como el café o el cacao, estudia-
das exahustivamente en cuanto a sus manifestaciones de crecimiento, han
permitido ilustrar la importancia del termoperiodismo (cambios de tempera-
tura entre el dfa y la noche) en el desarrollo vegetal. Se ha podido de-
terminar en el cafeto que una temperatura dilirna de 26°C y una de 20°C
durante la noche favorece la produccibén de materia seca. Para el caso del
cacao la temperatura diurna ideal est8 alrededor de 27°C con cambios noc-
turnos de 6 a 7°C.

Los procesos fisiol8gicos que se afectan con la temperatura son funda-
mentalmente la fotosfintesis y la respiracién. La temperatura influye en la
velocidad de reaccién de la actividad enzim8tica, ya que seglin la ley de
Van't Hoff, la velocidad de reaccién K se duplica con un aumento de 10°C
en la temperatura, segfin la siguiente relacién:

Kt + 10

(Larcher, 1976)

En el caso de la actividad fotosintética la temperatura influye Gni-
camente a través de las reacciones oscuras, ya que el proceso fotoquimico
es pr&cticamente independiente de la temperatura.

En las plantas C, se ha encontrado que el miximo de fijacién de CO
ocurre entre 20 y 30°8 en las de tipo C, la actividad fotosintética al-
canza el miximo entre 30 y 40°C (Figura ﬁ)

El comportamiento diferente entre la actividad fotosintética de las
plantas C_ y C est8 relacionado con la actividad de las enzimas fosfoenol-
piruvato aarboxilasa (PEP-carboxilasa) y la ribulosa difosfato carboxllasa
RUDP-carboxilasa que actfian en ambos sistemas (Bj8rkam, 1975).

En lo que atafie al proceso de respiracibén, se evidencia que su inten-
sidad es distinta segfin el 8rgano, el grado de desarrollo y la temperatura
del ambiente. Para poder establecer comparaciones se usa la tasa respira-
toria especifica que se mide en la oscuridad a una temperatura estandar de
2 o 25°C.

En general la tasa de respiracidén aumenta bruscamente a partir de 20°C,
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alcanzando un miximo alrededor de 50°C, en el punto de desnaturalizacién
de proteinas.
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LA AGRICULTURA DE REGIONES CON SEQUIA INTERESTIVAL EN EL SALVADOR

José Arze B.*

INTRODUCCION

El éxito del hombre en adaptar algunos sistemas naturales a través
del proceso agrficola, se debe a la habilidad e ingenio con que ha podido
armonizar mediante decisiones de manejo, los recursos naturales a su al-
cance con las fuentes energéticas disponibles.

El medio ambiente, considerado como el conjunto de condiciones clim&-
ticas, edificas y bibticas a que est&n sometidos los cultivos desde la
germinacién de la semilla hasta su maduracién, no se mantiene constante a
través del proceso de cultivo; por el contrario, cambia continuamente vy
puede considerarse integrado por una serie de ambientes moment&neos. Por
otra parte, las plantas tampoco permanecen constantes a través de su desa-
rrollo; ellas cambian continuamente en volumen, peso, forma y estructura,
y se puede considerar que pasan por una serie de fenotipos moment&neos.
Cada variacién de las plantas corresponde a una forma especifica de reac-
cidén frente a variaciones ambientales.

Las diferentes caracteristicas ambientales de la tierra permiten la
identificacién de una diversidad de ecosistemas, donde el hombre partici-
pa a través de diferentes grados de manejo, creando y adaptando tecnologfia
tendiente a mejorar la produccién agrfcola.

En Centro América, las caracteristicas del clima tropical presentan
una serie de variaciones reguladas principalmente por la distribucién de
agua durante el afio, y por la altitud con respecto al mar. La vertiente
orientada hacia el Dcéano Pacifico es mis seca que la orientada hacia el
atlantico, y presenta caracteristicas de regiones semi-8ridas. En esta
zona los agricultores de El Salvador, especialmente los de més bajos re-
cursos, han desarrollado una agricultura adaptada a sus condiciones.

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS GENERALES DE EL SALVADOR

La caracterfstica dominante del clima en El Salvador, es una alter-
nancia de estaciones hiimedas y secas; esta se produce por el desplaza-
miento oscilatorio Norte-Sur del ecuador térmico, debido al movimiento
aparente del sol entre los trSpicos de cancer y capricornio que origina
dos posiciones zenitales solares. Esta perpendicularidad de los rayos

* Ing. Agr. M.S. Departamento de Produccién Vegetal, CATIE, Turrialba.
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solares para El Salvador, se encuentra entre el 26 y el 28 de abril y en-
tre el 16 y el 17 de agosto. lLos méximos de actividad lluviosa se encuen-
tranh unas semanas despulis del paso del sol por el Zenit.

JAa traslacién del ecuador térmico hasta el Norte, de abril a agosto,
produce condiciones de inestabilidad m&xima en las masas de aire que cru-
zan el istmo desde el Este; esto origina intensas lluvias que duran hasta
el es de octubre. De agquf a marzo el ecuador térmico se desplaza hacia
el sur, las condiciones de inestabilidad del aire ascendente se transfor-
man en calmas tropicales y se alcanza una mayor estabilidad.

La altura sobre el nivel del mar modifica el regimen del clima tropi-
cdl y causa muchas variaciones locales. p

En Rl Salvador los promedios mensuales de radiacifn solar, temperatu-
fa y hunedad relativa durante el aiio, son poco variables. Las oscilacio-
fhes diurnas son varias veces mis grandes que las anuales.

Los principales procesos fisiolSgicos de la planta son afectados di-
rectamente por estos tres factores, sin embargo, poco 0 nada se puede hacer
para modificarlos.

El estudio de los factores climfticos se encuentra cikcunscrito a la
forma como estos se distribuyen en el espacio y el tiempo, para poder
adoptar los cultivos de acuerdo a sus necesidades.

Las lluvias y los vientos, son factores que se encuentran estrecha-
mente relacionados; estos factores influyen en los procesos fisiolSgicos
de las plantas, modificando otros que actflan directament®& sobre ellas.
As{ por ejemplo, los vientos influyen sobre la temperatura y la humedad
del aire.

La lluvia por s{ misma no influye directamente sobre el proceso fi-
sioldgico del vegetal, pero s{ lo hace a través de la disponibilidad de
agua en el suelo, de la humedad del aire, etc. El agua de lluvia sSlo se-
r& utilizada por las plantas, cuando existan las condiciones necesarias
que la hagan accesible.

La lluvia estf directamente influenciada por los vientos.

En general los vientos en El Salvador, en comparacién con las latitu-
des medias y la regién del mar Caribe, tienen velocidades relativamente
reducidas. Los huracanes no azotan esta regién.

Los vientos predominantes alrededor del rumbo KE son en las maiianas,
los Alisios y por las tardes y noches el desarrollo del sistema de brisas
de mar y tierra.

De todos los factores climidticos el m&s condicionante de la activi-
dad a_lgricola es la lluvia. La presencia o ausencia de agua define la ac-
tividad bioldgica en los cultivos.
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Caracterfsticas de la lluvia

La precipitacién pluvial se expresa tradicionalmente mediante tota-
les mensuales o anuales, y la media de dichos valores. Sin embargo ésta
es una forma muy general de presentar la informacién ya que nada dice
respecto a la duracién e intensidad de las precipitaciones.

Las lluvias pueden ser analizadas considerando su distribucién espa-
cial y su distribucién en el tiempo. Ambas formas son de gran utilidad
para el conocimiento de la disponibilidad de agua.

La distribucién espacial, permite identificar zonas geogr&ficas con
determinadas caracterfsticas de humedad en un perfodo dado. La distribu-
cién en el tiempo, ayuda a conocer la variadién de la lluvia durante el
periodo en estudio.

Los cultivos, estén adaptados a ambas distribuciones. La zonifica-
cién de cultivos considera la distribucién espacial de la lluvia, y el
ciclo de cultivo estd relacionado con la distribucidn cronoldgica.

La informacién climftica relativa a la lluvia, debe expresarse en
forma de perfodos mas cortos (10 dias), tanto en su forma espacial como
cronolégica, para poder ser utilizada en el manejo de cultivos.

La actividad agricola de cultivos anuales, principalmente aquella
que adelantan los agricultores de escasos recursos para la produccién de
alimentos, se lleva a cabo en El Salvador durante el perfodo de lluvias
(mayo-octubre). En este lapso se presentan perfodos de_sequia de dife-
rente duracién (Fig. 1).

La distribucién bimodal de las lluvias durante el perfodo de cultivo,
ha hecho que los agricultores hayan adaptado su agricultura al periodo
seco interestival conocido como canficula. Ocasionalmente estos perfodos
de sequfa pueden llegar a ser de 30 dfas consecutivos o més (Fig. 2).
Normalmente coinciden con los perfodos de mAximo crecimiento de las plan-
tas, aspecto que causa verdaderas catastrofes en la agricultura.

La sequfa interestival

La presencia de perfodos con disminucién de precipitacién durante la
estacién lluviosa, conocidos como "canfculas", es en general consecuencia
de la actividad lluviosa, frenada o interrumpida muchas veces por corrien-
tes boreales subsidentes en la atmdsfera superior. La canficula no es ne-
cesariamente un sinfnimo de sequfa; es m&s bien una situacién en que la
actividad lluviosa disminuye notablemente, sobre todo durante el dia. La
canicula o veranillo de San Juan, como se conoce en otros paises, es una
caracteristica que se presenta en la mayoria de los afios, pero su dura-
cibén y severidad experimenta fluctuaciones de afio a ano.

-Para fines de este trabajo, se considera periodo seco al nimero de
dfas con precipitaciones menores o iguales a 1,0 m. Si bien &ste umbral
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- 234 -

es arbitrario, tiene cierta relacifn con la evapo-transpiracidn potencial.

El anflisis de los perfodos de sequfa interestival (canfcula) para
fines de interpretacién agronSmica, requiere la agrupacién de las preci-
pitaciones en periodos de 10 dfas consecutivos (decadicos), considerados
adecuados para conocer su distribucifn espacial y su comportamiento cro-
noldgico.

Para cada década se calculan isohyetas, lo que permite conocer la
distribucidn geogré&fica de cada perfodo y su distribucién en el tiempo
entre perfodos. ’

Para efectos del balance hfdrico climftico, se considera como 50 mm
la evapotranspiracién potencial promedio declidico del mes mis critico
(julio, Fig. 3)

En la tercera década del mes de junio, entre el 3 y el 30 del mes,
se inicia la canicula en la regidn oriental del pafs (Fig. 4). La prime-
ra canicula se presenta del 12 al 10 de julio (Fig. 5), tendiendo a norma-
lizarse en las siguientes décadas del mes (Fig. 6, 7). En la primera dé-
cada de agosto, se presenta la segunda canfcula en la regién oriental y
en la nor-occidental (Fig. 8), posteriormente tiende a normalizarse
(Fig. 9).

En la zona oriental media, 6 de cada 10 afios reciben una cantidad de
lluvia menor de 50 mm en las décadas mis crfiticas (la, 2da de julio y 1a.
de agosto), condicidén que no permite suplir las necesidades de evapotrans-
piracién de los cultivos en pleno desarrollo. -

Efectos de la canfcula

Los perfodos de sequia intermedios en la época lluviosa, afectan el
desarrollo de los cultivos por la dificultad que tiene la planta para cap-
tar el agua en el suelo. El adecuado almacenamiento del agua de lluvia
estd Intimamente ligado a caracteristicas fisiogr&ficas, geoldgicas y eda-
ficas del suelo; por ésto, para poder estimar la posibilidad de daifio por
sequia, es necesario considerar el déficit hidrico climético, es decir,
aquellas caracteristicas fisiograficas y eddficas, que influyen en la ma-
yor o menor retencién del agua aprovechable por las plantas. De esta ma-
nera el afecto de la canfcula se aproxima con mayor precisidn a la reali-
dad.

En la Figura 10 se presentan, en 7 categoiias, las agrupaciones cli-
méticas, edadficas y fisiogr&ficas prevalecientes en el &rea de influencia
de la canicula. De éstas las cinco siguientes tienen una marcada impor-
tancia. '

c.1 Seco, por condicién clim8tica
c.2 Seco, por condicibn edéfica (litosoles y/o grumusoles)
c.3 Seco, por condiciones fisiograficas
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Figura 6. Cantidades promedio de lluvia en la II década de julio
(del 2 al 20 de julio).

Figura 7. Cantidades promedio de lluvia III década de julio
(del 21 al 31 de julio).
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c.4 Seco, por condiciones climfticas y edificas (litosoles y grumusoles)
c.5 Seco, por condiciones climfticas y fisiogr&ficas y/o edfficas.

La fisiograffa de algunas &reas tiene influencia en el desarrollo de
la vegetacidn, ya sea por su conformaciSén geolSgica o por la irregulari-
dad del terreno. Adem&s de las lluvias, estas &reas presentan diferente
comportamiento con relacidn al desarrollo de las plantas, debido a carac-
teristicas particulares como profundidad efectiva, pedregocidad, textura
predominante, estructura y tipo de arcilla, que influyen en el balance hi
drico del suelo.

SISTEMAS DE CULTIVOS ANUALES ADAPTADOS A LA SEQUIA INTERESTIVAL

Los cultivos anuales, principalmente aduellos de subsistencia (granos
basicos), crecen durante la época lluviosa. El 75% de los productos
alimenticios bésicos, aproximadamente, provienen de fincas de pequefios y
medianos agricultores. Los cultivos est&n ubicados en regiones de produc
cién agrfcola marginal, caracterizada por una fuerte erosién de los suelos
y una distribucién errStica del agua de lluvia. E1 70% de los producto-
res de granos siembra m&s de un cultivo durante un afio agricola.

Los agricultores de escasos recursos de El Salvador, confinados a una
agricultura marginal de subsistencia por diferentes razones de fndole so-
cioeconémica, se encuentran ubicados en la zona norte y nor-oriental del
pais. Alli en su lucha con el medio, han adaptado los patrones de cultivo
a la canfcula en este caso el factor que mis limita su produccidn anual
sin considerar las graves repercusiones que a largo plazo, pueden tener
sobre el manejo de los recursos naturales. Sin embargq, su actitud es
comprensible: Es una lucha por subsistir en donde no hay mirgenes para
asumir riesgos de produccién. Asi, se encuentran cultivos anuales en lu-
gares de fuertes pendientes que ocasionan graves problemas de erosién.

Dentro de esta situacidn el agricultor ha escogido cultivos, y con
ellos, disefiado sistemas policulturales que le permiten disminur el ries-
go de produccién y utilizar mejor los recursos que le brinda la naturale-
za en el perfodo de lluvias. Los sistemas mis utilizados son mafz/frijol
y mafz/sorgo. En el 80% del drea sembrada de frijol, &ste se asocia en
relevo al maiz; el 93% del sorgo cultivado se asocia también con maiz.

En menos proporcidn se encuentran otros sistemas como Henequén-maiz-sorgo-
frijol.

Sistema de cultivo maiz/sorgo

El sistema de mayor rango de adaptabilidad a las condiciones ambien-
tales de las zonas norte y nor-oriental del pais, es el de maiz con sorgo
(Fig. 11). Una de las razones para su preferencia, es la garantia de pro-
duccién del sorgo frente a los periodos de canicula que ocasionan la pér-
dida del maiz.
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En la figura 12 se muestran, para el caserfo las Penas del municipio

de Tejutla, las relaciones entre las curvas de crecimiento del mafz y del

sorgo, asi como la distribucién de las lluvias.
MARZO ABRIL MAYO JUNIO | JULIO |AGOSTO | SEPTIEJ] NOV. DIC. ENERO
o -
;| Ma1Z 4
s ‘//’
g ' / SARGO
LLuvpa f /,
: /
i 7
o~ 7
L
e -— N~
r MAIZ |
1 SORGO
Representacién Agroclimitica del sistema maiz/sorgo.

Figura 12.
Algunas de las caracteristicas sobresalientes de este sistema son
nororiental del pais,

las siguientes:
Casi todos los agricultores de la zona norte y
se

siembran maiz con sorgo en parcelas menores de dos hectdreas.
Las fechas de siembra varfan de mayo a agosto, con el arreglo crono-

16gico que presenta el sistema maiz-sorgo, principalmente por la variacién
de las fechas de siembra del sorgo. Las siembras de maiz en Tejutla
realizan durante las tres primeras semanas de mayo, mientras en Jocoro se

atrasan dos a tres semanas hasta la primera de junio.
En el sorgo se pueden identificar cuatro periodos de siembra en Te-

jutla (Fig. 13):
Primera quincena de mayo si el maiz y sorgo son sembrados simulti-
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Figura 13.
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° Entre la segunda quincena de mayo y la primera de junio, si el sorgo
es sembrado a la primera fertilizacifén o al aporque del mafz
(21.6%) .

™ Durante el mes de julio cuando el sorgo se siembra a la floracién del
maiz (21.6%).

° Durante el mes de agosto si el sorgo se siembra a la dobla del maiz
(45.9%) .

Las variedades de mafz utilizadas para el sistema, estidn muy relacio-
nadas con el riesgo que representa la canfcula. En la zona norte central
predominan los hibridos H, y H. (89%), y en la zona oriental exclusivamen-
te las variedades criollas (maicito, cincuentefio). Los riesgos de la ca-
nicula en la zona norte central son menores que en la oriental, de allil
que las variedades mejoradas han tenido buena acogida y se han adaptado
al sistema, principalmente el hibrido H,, considerado como semiprecoz,con
90 dfias a la maduracién y 56 a la floracién. Otro factor favorable del
maiz H, es la estructura de su planta, que permite una mayor disponibili-
dad de”luz dentro del cultivo, en comparacidn con otras variedades mejo-
radas. Todas las variedades de mafiz son dobladas en agosto.

En la zona oriental los riesgos por canicula son mayores; por esto
los agricultores no han cambiado sus variedades criollas por mejoradas.
Las variedades criollas como el maicito, tienen una mayor posibilidad de
escapar al periodo de canfcula por su precosidad (80 dfas a la cosecha y
46 a la floracién.

Las variedades de sorgo que miAs se han adaptado al sistema son las
criollas, principalmente "criollo leche" y "sapo"; estas tienen plantas
altas (3 m) y de doble propSsito (grano y forraje). Las variedades crio-
llas son fotoperiédicas; esto hace que las plantas sembradas en mayo o
antes de agosto, tengan en comparacién con el maiz, un crecimiento muy
lento con un largo periodo vegetativo,debido a la sombra producida por el
maiz en el periodo de dias largos, entre mayo y julio. A partir de agos-
to se reduce la competencia del maiz y los dias se hacen mis cortos; esta
condicién favorece al sorgo que inicia una intensa actividad de crecimien-
to (Fig. 14). Esta caracterfstica hace dificil reemplazar en el sistema,
los sorgos criollos fotoperiddicos por los mejorados insensibles. La
asociacién de mafz con sorgos insensibles, sembrados antes de agosto, pre-
senta una marcada competencia ya que ambos tendrfan crecimientos simila-
res. Una desventaja adicional que presenta la cosecha del sorgo en agosto,
periodo con gran cantidad de lluvia, es que no permite el secado del grano,
favoreciendo la germinacidn en la panoja; el maiz por el contrario, puede
permanecer en el campo después de la dobla.

El sistema maiz con sorgo insensible en relevo (sorgo sembrado en
agosto) , permite producciones de sorgo en grano entre los meses de octu-
bre y noviembre; en esta &poca sin embargo, la dificultad estriba en la
escaseg de mano de obra para realizar la cosecha debido a que los agri-
cultores se encuentran cosechando café.
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Para el sistema maiz-sorgo, el arreglo de cultivo utilizado por la
mitad de los agricultores (49%) consiste en sembrar maiz en hileras sim-
ples sobre el camelldn del surco, colocando,el sorgo en hileras simples
paralelas al maiz en el fondo del mismo. Mas de la cuarta parte de los
agricultores (26%) siembran maiz en hileras simples sobre el camellén del
surco, con hileras simples de sorgo al pie de la planta de maiz en el ca-
melldn. Cerca de la cuarta parte de los agricultores (24%), siembran maiz
en hileras simples con sorgo al voleo.

La cantidad de semilla de maiz por hectirea utilizada por la mayoria
de agricultores en el sistema asociado varfa de 10 a 16 kilos (75%).

Casi los dos tercios de los agricultores (59%), emplean entre 6 y 10
kilos/ha de semilla de sorgo asociado con mdiz; gran parte de la frecuen-
cia se concentra entre 6 y 8 kilos/ha (40%). Sin embargo, el rango de
utilizacién de semilla de sorgo en asocio es muy amplio, variando entre 6
y 20 kilos/ha.

Los distanciamientos entre surcos de uso mis frecuente para el asocio
de maiz con sorgo, varian alrededor de 80 om, (79% en mafiz y 61% en sorgo) .

Los distanciamientos entre posturas se encuentran alrededor de 40 cm,
(75% maiz, 66% sorgo); en todos los casos la mayor frecuencia se concentra
entre 30 y 40 cm (51% maiz, 43% sorgo).

En la fertilizacién del cultivo asociado maiz~sorgo en Tejutla, se
utiliza en diversas €pocas y cantidades, la fSrmula 20-20-0 y el sulfato
de amonio. En la zona oriental el uso de fertilizantes_estd restringido.
El maiz es fertilizado una vez con f&rmula 20-20-0, lo mismo que con sul-
fato de amonio; son muy pocos los agricultores que fertilizan 2 veces con
la férmula; la mayoria no fertiliza el sorgo de ninguna manera.

La cantidad de fertilizante por hectérea utilizado en la zona norte
y central, presenta las siguientes caracteristicas: En maiz asociado con
sorgo, el rango de la cantidad utilizada de f&rmula 20-20-0 es muy amplio,
variando de 50 a mas de 400 kg/ha, con una concentracién de frecuencia en-
tre 251 y 300 kilos/ha.

La mayoria de los agricultores (78%) no usa la férmula 20-20-0 para
fertilizar el sorgo asociado con maiz, y entre aquellos que la usan, la
mayor frecuencia (13%), lo hace en cantidades de 100 g 150 kilos por hec-
térea.

El uso de sulfato de amonio presenta tendencias similares a las
cantidades empleadas de férmula 20-20-0. Para el maiz, alrededor de la
mitad de agricultores (54%) aplica entre 250 y 300 kilos de sulfato de
amonio.

M3s de la mitad de los agricultores que cultivan maiz asociado, tie-
nen campos con un nimero de plantas a la cosecha, que varia entre 30.000
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y 50.000 por ha (59%). La dispersidn del nimero de plantas por ha en
sorgo es muy amplia, con una concentracién de frecuencia (30%) de mis de
80.000 plantas por. hectérea.

Las plantas de maiz presentan alturas que varian entre 1,80 y 2,40 m;
la mayor frecuencia (42%) presenta alturas entre 2,00 y 2,20 m.

En sorgo, la dispersién de la altura es grande, con una concentracidn
del 30% para alturas de planta que varian entre 2,00 y 2,40 m; sin embargo,
hay plantas menores de 1,60 m y mayores de 2,80 m.

/

La biomasa aérea del maiz, evaluada al momento de la cosecha, se con-
centra entre 4.000 y 8.000 kilos/ha (64%) con un rango que varfia entre me-
nos de 4.000 y hasta 16.000 kilos por ha. Bn sorgo asociado la dispersién
es grande; la mayor concentracién (60%) se presenta entre 4.000 y 16.000
kilos/ha y dentro éstos, el 24% se encuentran entre 8.000 y 12.000 kilos
por ha. El rango varia entre menos de 4.000 y mis de 24.000 kilos/ha.

El nGmero de mazorcas o panojas guarda estrecha relacién con el ni-
mero de plantas. M&s de la mitad de los cultivos con maiz asociado (57%)
producen entre 30.000 y 50.000 mazorcas por ha. En sorgo asociado 1la
dispersidn es amplia, notadndose una tendencia a producir mis de 80.000
panojas/ha.

La mitad de los agricultores que siembran maiz asociado (50%), tie-
nen rendimientos que varian entre 3.000 y 5.000 kilos por ha.

En sorgo asociado con mafz, la mayoria de los agricultores (72%)
tienen rendimientos de grano seco entre 1.000 y 4.000 kilos/ha, de estos,
mis de la mitad (56%) produce entre 1000 y 3000 kilos/ha y un
tercio (30%), entre 1.000 y 2.000 kilos/ha.
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EFECTO DE FACTORES METEOROLOGICOS SOBRE LAS PLAGAS

Luis A. Salas *

CONSIDERACIONES GENERALES

En la Gltima década el enunciado MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES ha
llegado a ser un término aceptado por quienes tienen que ver con la pro-
teccién de cultivos contra organismos pardsitos tales como insectos, &ca-
ros, nematodos, hongos, bacterias y virus; ds decir, por los entomdlogos,
acar8logos, nematSlogos y fitopatSlogos. Esto se debe a una forma nueva,
si se quiere revolucionaria, de pensar; el concepto, mis bien inexacto,
de erradicacién de una plaga o enfermedad ha cambiado para dar lugar a los
de combate supervisado y manejo de plagas y enfermedades. Una para
llegar a este cambio en el modo de pensar son las serias reacciones de los
ecosistemas en respuesta al exagerado uso de pesticidas. Algunas de estas
reacciones son:la aparicidn de razas resistentes; el resurgimiento de or-
ganismos patdgenos después de tratados, en poblaciones aiin mayores; la
aparicidén de brotes con carfcter primario, de plagas que anteriormente
eran consideradas secundarias; y las reducciones en la poblacién de orga-
nismos beneficiosos y los efectos subsecuentes sobre otros animales, in-
cluyendo al hombre.

El acertado manejo de plagas y enfermedades requiere un conocimiento
previo de la biologia de los organismos dafiinos y de la din&mica de sus
poblaciones. Siendo los factores meteorolégicos los de mayor influencia
en el comportamiento de estos organismos, es conveniente presentar su
efecto en forma separada.

NEMATODOS FITOPARASITOS

Temperatura

La influencia de la temperatura sobre los nematodos fitoparasitos
puede dividirse arbitrariamente en cinco fases:

1. bajas temperaturas no letales a las cuales es inhibida la acti-
vidad;

* Profesor en la Universidad de Costa Rica, Facultad de Agronomia, Depar-
tamento de Fitotecnia.
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2. temperaturas Sptimas;

3. altas temperaturas no letales a las cuales es inhibida la acti-
vidad;

4. temperaturas bajas letales;
5. temperaturas altas letales.

TeSricamente cada especie debe tener un rango de temperatura que co-
rresponde a cada una de estas categorfas, pero los datos confiables faltan
por completo. Wallace (1963) da ejemplos para las categorfas 1, 2 y 3 pe-
ro al mismo tiempo advierte que antes de pretender sacar algunas conclu-
siones es imperativo entender las limitaciones de tales datos. Las dife-
rentes actividades de los nematodos (eclosién del huevo, reproduccién,
movimiento, desarrollo, etc.) pueden presentar diferentes requerimientos
de temperatura; cuando la actividad del nematodo estd@ asociada con la
planta hospedante (desarrollo, reproduccién, etc.) las relaciones de tem-
peratura puede variar con la especie vegetal; los individuos de diferente
edad o a diferentes grados de inanicién, pueden comportarse de modo dife-
rente; las diferentes poblaciones de la misma especie pueden tener dife-
rentes caracteristicas de temperatura. Por ejemplo, las poblaciones de
Meloidogyne javanica de Georgia, U.S.A., Carolina del Norte y Rhodesia del
Sur, cada una presenta diferencias en su respectiva tolerancia a altas vy
bajas temperaturas (Daulton y Nusbaum, 1962). Consecuentemente cada una
de las cinco categorfas es un &mbito térmico. Del mismo modo los limites
de temperatura a los cuales una especie sucumbe (categorfias 4 y 5) son muy
variables y dependen del tiempo de exposicidén.

Hay probablemente, suficientes datos de observaciones en especies ta-
les como Heterodera rostochiensis y Ditylenchus dipsaci para poder definir
estas categorias, pero no es posible hacer generalizaciones para los nema-
todos fitopar&sitos tomados en conjunto. Al examinar los datos disponibles
en la literatura para los requerimientos de temperatura de los nematodos en
las cinco categorias, se pone en evidencia que el rango de la temperatura
baja a la cual la mayorfa de los nematodos fitopar8sitos quedan inactivos,
es alrededor de 5 a 15°C; el rango Sptimo estd entre 15 y 30°C y la tempe-
ratura alta para presentar la inactividad es de 30 a 40°C. Fuera de estos
rangos las temperaturas son a menudo mortales para los nematodos. Muchos
otros organismos tienen &mbitos muy similares a los sefialados aquf, pero
para el fitonematSlogo lo mfs importante son los factores que causan esta
variacién en cuanto a los requerimientos de temperatura.

El desarrollo de Heterodera rostochiensis (= Globodera rostochiensis)
dentro de la planta hospedante es inhibido a temperaturas de 29 a 32°C
(Fenwick, 1951), pero la emergencia de las larvas de los quistes pueden
continuar hasta temperaturas de 36 y 37°C (Mai, 1952). La temperatura
Sptima para la invasidn de esta especie a las plantas es de 15 a 16°C
(Chitwood y Buhrer, 1946); para emergencia de los quistes es de 21 a 25°C
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(Lownsbery, 1950); y para su desarrollo de 18 a 24°C (Ferris, 1957).

La temperatura Sptima para la emergencia de las larvas de quistes de
Heterodera schactii es de alrededor de 25°C, pero para el movimiento ésta
es de 15°C (Wallace, 1958). Estos ejemplos nos indican por qué al dar la
temperatura Sptima para una especie debe definirse la actividad particu-
lar del nematodo, y ésto probablemente explique por qué un fenémeno tan
complejo como el aumento de poblacidn tenga un amplio rango de temperatura
Sptima.

-

Los estudios sobre las relaciones de la temperatura con la reproduc-
cién de los nematodos en plantas, son complicados porque la planta misma
es afectada por la temperatura. Godfrey (1926) por ejemplo, demostrd que
el n(mero de agallas en raices de plantas dé lechuga fue el mas alto a
20°C y cayd® empinadamente a 23°C. En apio y papa, sin embargo, el niimero
de agallas aumenté con la temperatura hasta 27°C. La reduccién de la
formacién de agallas en lechuga a 23°C se atribuyé al pobre desarrollo de
raices en la planta. Krusberg (1959) halld que la temperatura Sptima para
la reproduccidn de Tylenchorhynchus claytoni era de 21 a 27°C en trigo y
de 29 a 35°C en tabaco. Blake (1962) demostré que la reproduccién de
Dytylenchus dipsaci en avena fue mayor a 8°C que a 15°C. Aln mis, Blake
halld que en cultivos de tejido de zanahoria, cuando a 8°C el crecimiento
del mismo era lento, la reproduccibn se favorecia, mientras que cuando se
aceleraba a 15°C la reproduccibn se inhibia. Por lo tanto, la reproduc-
cibén estd relacionada no sdlo a la temperatura sino al crecimiento del
hospedante. Esto puede explicar por qué en Inglaterra las infestaciones
de Ditylenchus dipsaci son md3s severas en avena sembrada en otofio gue en la
sembrada en primavera.

Influencia de temperaturas alternas. El estudio de la actividad del
nematodo a temperaturas constantes es obviamente artificial porque en el
suelo las temperaturas fluctGlan. Bishop (1953) mostrS que la rata de emer-
gencia de larvas de quistes de Heterodera rostochiensis aumentd con tempe-
ratura alternante. Después de 13 dias a 25°C emergid alrededor del 45%
de las larvas. Cuando la temperatura se bajé de 25 a 15°C por 5 horas,
dos veces por semana, aproximadamente el 63% emergid, y cuando se bajé
cinco veces por semana la emergencia fue del 82%. La rata de emergencia
también aumentd en el caso de quistes de Heterodera Schactii cuando la
temperatura fluctud entre 24 y 15°C, aunque la cantidad recibida de calor
fue menor que aquella para el Sptimo de la temperatura constante. Slack
y Hamblen (1961) expusieron quistes de Heterodera glycines a fluctuaciones
de temperaturas similares a aquellas exactamente descritas para H. schactii
pero no encontraron aumento en la rata de emergencia de larvas. Lewis y
Mai (1957) demostraron que en suelo hiimedo la viabilidad de los huevos y
las larvas dentro de los quistes de H. rostochiensis decrecid m&s con tem-
peratura alternante que con constante. En suelo seco la temperatura fluc-
tuante no tuvo efecto. Mas informacidn es claramente necesaria en lo
referente a la influencia de temperaturas alternantes sobre la actividad
de los nematodos fitoparésitos antes de que su verdadera importancia pue-
da ser establecida, o de cualquier intento para expresar cuantitativamente
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las relaciones entre temperatura y desarrollo, eclosién, movimiento, etc.
Por razones similares, la correlacién entre la din&mica de poblaciones de
los nematodos, la temperatura diurna y los ciclos estacionales de tempe-
ratura en el suelo, deben también esperar futuras investigaciones. Expre-
sar la temperatura del suelo en término de medias diarias es claramente
inadecuado.

Temperaturas bajas letales. Temperaturas de 0 a 5°C mataron las lar-
vas de Meloidogyne incognita acrita pero los huevos fueron mfs resistentes
(Bergeson, 1959). Las masas de huevos de Meloidogyne hapla toleraron
-6°C por 5 dfas y -8°C por dos dfas (Guillard, 1961). Por lo tanto, los
nematodos fitoparasitos en estado de quiescencia pueden soportar muy bajas
temperaturas, mientras que en estados activos probablemente mueren al pun-
to de congelacidn o justamente por debajo dé ese punto; aunque el tiempo
de exposicién es obviamente importante.

Temperaturas altas letales. El tratamiento con agua caliente,de ma-
terial vegetal infestado,es un método que ha sido considerado de utilidad
en el combate de nematodos fitoparfsitos. Investigaciones con tal método
han proporcionado valiosas informaciones sobre los efectos letales de las
altas temperaturas. Cuando se trazan curvas letales termales de las di-
ferentes especies, se pone en evidencia que hay una amplia variacién en-
tre ellas. Probablemente, esta variacidn es causada por varios factores
aparte de las diferencias entre las especies. En efecto las diferentes
especies del mismo género pueden tener diferentes curvas letales termales.
Christie y Crossman (1953) demostraron que las diferentes razas de
Aphelenchoides fragariae necesitaron diferentes tiempos de exposicién a
una temperatura particular para alcanzar el punto de muerte. A 42°C, por
ejemplo, la raza de fresa de Carolina del Norte (A. besseyi) necesité 15
horas; la raza de crisantemo (A. ritzemabosi) 5 horas; y la raza de fresa
de massachusetts (A. fragariae) 1 hora. Walker (1960) halld que el tiem-
po requerido para matar el 50% de las larvas de diferentes especies de
Meloidogyne a 44°C fueron como sigue: M. arenaria, 35 minutos; M. java-
nica, 26,6 minutos; M. incognita acrita, 21,6 minutos; M. incognita,

18,3 minutos; y M. hapla, 8,3 minutos. Asf{, M. arenaria, el nematodo de
n8dulos de la raiz del sur,es mids resistente a altas temperaturas que la
especie del norte, M. hapla.

Luz

La luz especialmente en la categoria de ultravioleta, puede ser letal
para los nematodos; pero la informacidn sobre tiempo de exposicidn, inten-
sidad y longitud de onda es escasa. La luz puede afectar aquellas especies
que se hallan sobre el nivel del suelo, por ejemplo especies de Ditylenchus
y Aphelenchoides, pero es de dudar si tiene alquna influencia sobre los
nematodos del suelo, excepto a través de su efecto indirecto en la planta
hospedante.

En el mes de diciembre de los anhos 1976 y 1977, en una misma locali-
dad en Rio Grande de Atenas, Costa Rica, se constatd la presencia de una
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enfermedad en las hojas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), que por la gran
similitud con la ocasionada por el hongo Isariopsis griseola Sacc. se le

dio el nombre de "falsa mancha angular"” del frijol. El agente causante fue
determinado como Aphelenchoides besseyi, un nematodo foliar, y por lo tanto
del grupo de los que atacan las plantas en sus partes aéreas. Su presencia
se observd en plantas que se hallaban a la sombra proyectada por &rboles del
borde del campo o por la proporcionada por la planta en las hojas de los es-
tratos inferiores; en ambos casos se mantenia un ambiente hiimedo, en una
época muy lluviosa (octubre, noviembre). En forma indirecta la reduccién
de la luz mantuvo un ambiente hGmedo favorable al desarrollo del nematodo
productor de la enfermedad.

Agua, lluvia y viento

El agua es una de las sustancias mds importantes en la vida; sin ella
la vida no podria continuar. El agua no s6lo permite la continuacién de la
especie sino que también es factor de dispersién,y, afin m8s de control.

Los nematodos terrestres son considerados algunas veces acuiticos por cuanto
ellos viven ya sea en sitios con alto contenido de humedad o en una pelicula
de agua alrededor de su cuerpo. Sin embargo, pocos nematodos fitopardsitos
pueden sobrevivir por mucho tiempo en agua, donde no pueden conseguir ni
abastecimiento de alimento ni ripido intercambio de gases.

El agua es un medio frecuente de dispersidn pasiva que puede presentar-
se en la forma de escorrentfa o deslizamiento superficial, arroyos, rios,
canales de irrigacidn, percolacién y corrientes de agua subterri&nea. Algu-
nas formas son sin duda, mis importantes que otras. Aunque mucho se puede
especular al respecto, lo cierto es que la informacién sobre el transporte
de los nematodos por el agua estd muy dispersa. Su transporte mediante el
agua de escorrentia es comiinmente aceptado, pero hay pocos datos disponi-
bles. Heterodera rostochiensis fue citada haberse dispersado 259 m por agua
de escorrentfa en una sola estacifén (Chitwood, 1951) . Dolichodorus hetero-
cephalus y Hirschmanniella gracilis son hallados a lo largo de las playas
del Lago Champlain (Fisher, 1968) y sin duda son acarreados por el agua en
algiin grado, como ocurre también muy probablemente en cualquier otro nema-
todo de la zona litoral.

La diseminacién de los nematodos por el agua de riego ha sido demostra-
da en forma conclusiva por Faulkner y Bolander (1966) en la cuenca del
Columbia al Este de Washington. Ellos hallaraon de 25 a mis de 200 nemato-
dos por galén (3.785 1) de agua de riego, y 10 a 20% de éstos eran fitopa-
rdsitos. La mayor concentracién de formas par8sitas tuvo lugar a mediados
de la estacidn e inclufa Ditylenchus, Paratylenchus, Pratylenchus, Tylen-
chorhynchus, Heterodera, Meloidogyne, Trichodorus y Hemicycliophora. Came-
llones fumigados que fueron irrigados con agua de un canal de riego llega-
ron a infectarse fuertemente con nematodos fitopardsitos en un periodo de
tres anos, mientras que aquellos irrigados con agua de pozo no llegaron a
infectarse (Faulkner y Bolander, 1970).

La infiltracidén y la percolacién del agua probablemente sean las res-
ponsables de la dispersién vertical de los nematodos en el suelo, aunque la
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distancia a que puedan profundizar varfa con las propiedades del suelo y la
precipitacién. En zonas templadas la percolacién generalmente es mayor du-
rante la primavera, decreciendo con el advenimiento de temperaturas mis ci-
lidas y el aumentado crecimiento vegetativo. Pareciera que cualquier movi-
miento de los nematodos hacia abajo debiera seguir patrones similares, aun-
que no a la profundidad a que se encuentra el agua. La importancia de la
percolacién en el acarreo de nematodos a profundidades mayores es questio-
nable ya que la mayorfa de las rafces se encuentra en el estrato superior,
de 30 om, que es generalmente, el &rea en que se presenta la mayor activi-
dad de los nematodos. El movimiento de Criconemoides curvatum alrededor de
claveles en cajas de observacién fue lento y mayormente vertical en vez de
horizontal. El mayor movimiento vertical de, los nematodos fue atribuido al
movimiento hacia abajo con el agua de percolacién (Streu et al., 1961).
También, se ha demostrado que el movimiento 'de Radopholus similis es facili-
tado por la percolacifn (DuCharme, 1955). La circunstancia varia, y por lo
tanto, el investigador debe evaluar cada caso individualmente.

La influencia de la humedad del suelo es a veces evidente en las rela-
ciones entre lluvia y cambios poblacionales de nematodos. Minton y sus co-
legas (1960) hallaron que la lluvia y el tamaiio de la poblacién no estaban
estrechamente relacionados para Meloidogyne incognita acrita, Trichodorus
christiei, Pratylenchus brachyurus y Criconemoides curvatum, pero que habfa
alguna correlacidn para Hoplolaimus tylenchiformis, un nematodo ectopardsi-
to migratorio. Poblaciones de Paratylenchus projectus, Tylenchorhynchus
brevidens y Aphelenchus avenae aumentaron después de las lluvias, y Norton
(1959) sugiere que ésto es causado por la aumentada eclosién cuando el suelo
esti himedo. E1l aumento en el nimero de agallas en papa por Meloidogyne sp.
estd asociado con la lluvia cafda durante el perfodo de_crecimiento (Parris,
1948) , mientras que el n(mero de Tylenchorhynchus martini en frijol de soya
decrece con el aumento en la cantidad de lluvia (Hollis y Johnston, 1957).
La poblacién de Ditylenchus dipsaci en el suelo, en una parcela de avena,
subié después de las lluvias y declindé a un bajo nivel en un subsecuente
perfodo seco (Wallace, 1962).

Aungue los microorganismos pueden ser llevados a largas distancias por
el viento hay poca informacién sobre las distancias a que pueden ser acarrea-
dos los nematodos por €l o sobre la duracién de su viabilidad. Probablemen-
te, éste fendmeno se -experimenta en mayor grado en suelos desnudos despro-
vistos de vegetacién; a mayor vegetacién sobre el suelo menor la erosién
edlica y por lo tanto, menor el transporte de nematodos por este elemento.

Petherbridge y Jones (1944) reportaron que Heterodera schachtii es dis-
persado por el viento, y Chitwood (1951) hallé que los quistes de Heterodera
rostochiensis pueden ser "soplados" a una distancia de 285 m y afin contener
formas viables. White (1953) halld que la recuperacién de quistes de Hete-
rodera rostochiensis declind notoriamente en trampas que habian sido coloca-
das a mayor altura en el aire cuando se compar§ con las que habfan sido co-
locadas cerca del nivel del suelo. Orr y Newton en Texas (1971), colecta-
ron nematodos de 28 géneros, tanto de trampas colocadas sobre el nivel del
suelo como de los arrastres de suelo por el viento. Muchos de los nematodos
recuperados se hallaron en estado viable, y aproximadamente la mitad de los
géneros contenfan formas portadoras de estilete tales como Criconemoides,
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Helicotylenchus, Meloidogyne, Pratylenchus, Merlinius y Tylenchorhynchus.

Se puede concluir por lo tanto, que el viento es un medio de diseminacién

de nematodos mis importante ‘de lo que habia sido sefialado. Su importancia
aumenta conforme una mayor porcidn de tierra llega a ser mis extensamente

cultivada, con la subsecuente exposicidn del suelo.

Limites geogrificos aparentes de tres especies de Meloidogyne en Costa Rica

LSpez y Salazar (1978) al estudiar la caracterizacién morfométrica de
algunas poblaciones de Meloidogyne hapla con miras a aportar datos para el
reconocimiento de la especie con fines de diagnéstico, sefialan su presencia
muy diseminada en una 8rea de la Cordillera VolcAnica Central de Costa Rica
donde la altitud varfa entre 1.360 y 2.550 m snm, con temperaturas promedio
entre 14 y 19°C y con una precipitacidén sobre los 2.000 mm por afio. El 1i-
mite inferior de esta &rea corresponde a la localidad conocida como San Luis
de Santo Domingo, provincia de Heredia (1.360 m snm y 19°C de temperatura
promedio) . En ella, Perlaza et al. (1978) senalan a M. incognita atacando
lechuga en asocio de M. hapla. Aparentemente esta localidad, es el limite
geografico superior para M. incpgnita; sin embargo, es posible que investi-
gaciones posteriores permitan subir este limite para M. incognita a la al-
tura de Pacayas de Cartago (1.760 m snm y 17,3°C) o tal vez de Llano Grande
de Cartago y Tapezco de Alfaro Ruiz, Alajuela (1.900 m snm, 15°C y 1.900
m snm, 16,6°C, respectivamente).

Salazar (1980) informS acerca de la presencia de M. javanica en plita-
no, en-Rio Frio de Heredia y Palmar Norte de Puntarenas; y en la misma pu-
blicacién, da a conocer los resultados obtenidos en su estudio morfométrico
de la especie y de respuesta de hospedantes con poblaciones procedentes de
La Cuesta, cantdn de Corredores y de Parrita, cantdn de Aguirre, de la pro-
vincia de Puntarenas, y de Guipiles, cantdn de Pococi, de la provincia de
Limdn. Todas estas localidades se hallan entre O y 100 m snm y a una tem-
peratura promedio probable entre 26 y 30°C. El limite geografico de esta
especie podrfia situarse entre esos rangos de latitud y de temperatura.

Hidalgo y LSpez (1980) para su trabajo sobre caracterizacidn morfomé-
trica de cuatro poblaciones de M. incognita usaron material proveniente de
San Isidro de El General y de Puriscal, de la provincia de San José&, y de
San Ramén de la provincia de Alajuela. Esta zona podrfa considerarse in-
termedia entre las localidades citadas de la Cordillera Volcénica Central
y las llanuras cilidas del Atléntico y el Pacifico, donde se sospecha la
presencia de esta especie en asocio de M. javanica en platano y banano.
As{ es posible sefialar un amplio rango geografico para M. incognita desde
0 hasta 1.360 m snm y uno estrecho para M. javanica.

ACAROS FITOPARASITOS

Por ser los tetraniquidos (Tetranychidae: ACARI) mis comiinmente cono-
cidos como arafitas rojas, los mids ampliamente distribuidos y mejor conoci-
dos, se hace uso de ellos para tipificar el efecto de los factores meteoro-
1l6gicos sobre los dcaros fitopar&sitos.
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Las arafiitas rojas, al igual que otros artrfpodos, son grandemente
afectados por las condiciones meteorolSgicas. Un buen nGmero de ejemplos
evidencian que las especies se han adaptado de varias maneras para hacerle
frente a los estados de emergencia y a los riesgos estacionales involucra-
dos que atentan contra su vida; esto lo consiguen mediante respuestas
a estimulos para enfrentarse a la adversidad por factores meteorolSgicos.
Asf, el fotoperfodo, un Indice mis confiable gque la misma temperatura para
"presentir" el advenimiento de la estacién, es un factor clave, particular-
mente en la induccién a la diapausa. Esta iltima se define como un esta-
do fisiolbgico de desarrollo retenido, que permite a un organismo sobrevivir
mis fScilmente a un perfodo de condiciaones desfavorables.

La temperatura, la humedad, la lluvia, la luz y el viento, son también
importantes en la vida de los &caros fitopatdsitos. La ecologfa fisiolégica
de los insectos en la forma presentada por Andrewartha y Birch (1954) y
Messenger (1959) provee la orientacifén general para estas relaciones. Mis
adelante se dan algunos datos especificos en relacifn con ciertas especies
de araiiitas rojas, aunque la informacién sobre el papel de los factores me-
teorol8gicos en el campo de la ecologfa de los tetranfquidos es m&s bien
limitada. Mucha de esta informacién esti basada en observaciones generales,
otra en estudios especfficos que muestran la influencia de uno o mis facto-
res en el desarrollo y supervivencia, o en el inicio de la diapausa al nivel
fisiol6gico. Algunas observaciones se refieren a aspectos fenolSgicos del
ciclo de vida y a las posibilidades de pronosticar aumentos s{bitos de po-
blaciones de &caros mediante la utilizacién de los datos meteoroldgicos.

Un reciente intento en este sentido ha sido presentado por Allen y Syvertsen
(1981) en relacién con el "&caro de herrumbre" de los citricos.

Temﬁ atura

Un buen nimero de investigadores han escrito sobre la temperatura y su
relacidn con el desarrollo de los tetranfiquidos, su supervivencia y repro-
duccibén. Seguidamente se da alguna informacién al respecto.

Las bajas temperaturas invernales son causa de mortalidad en los esta-
dos hibernantes y representan el principal reto al que se han enfrentado mu-
chas especies mediante el desarrollo de estados tolerantes al frio o de dia-
pausa, cominmente en-el estado de huevo o de hembra adulta. La temperatura
tiene un papel en el inicio o terminacién de la diapausa. McGregor (1914),
Klein (1963), Lienk y Chapman (1958), McPhee (1961) y Stenseth (1965) repor-
taron tolerancia de los tetraniquidos al frfo o al calor. Durick (1948) ha-
116 que las atomizaciones usadas contra los huevos hibernantes de Panonychus
ulmi., en Holanda, retardS la eclosién del huevo que no fue afectado. De
modo que el uso de tales materiales puede resultar en una falsa impresidn de
las inherentes relaciones tiempo-temperatura-desarrollo.

Elmer (1965) reporta que Eotetranychus yumensis (McGregor) puede tener
un estado estival, y como especie de desierto un estado inactivo en verano.
Durante un perfiodo de observacién de 11 afios, en Yugoslavia, Kac (1963) ha-
116 que existia una relacidn entre los niveles poblacionales alcanzados por
Tetranychus urticae y las condiciones a las cuales las hembras hibernantes
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fueron expuestas. Las temperaturas medias durante el mes de febrero fueron
de mucha importancia; temperaturas relativamente altas durante ese mes casi
invariablemente fueron seguidas de ripidos aumentos de esta especie. En
Florida, las temperaturas relativamente bajas en un ambiente moderado pueden
favorecer a Eotetranychus sexmaculatus en citrus (Pratt y Thompson, 1953;
Muma, 1958), pero pueden reducir Panonychus citri y Eutetranychus banksi por
un perfiodo considerable (Simanton, 1965).

El tiempo frio en primavera aparentemente causa mortalidad de las larvas
recién nacidas de Panonychus ulmi (Cutright, 1963; Oatman, 1965). En Colom-
bia Brit&nica, Canadi, Anderson y Morgan (1958) hallaron que Bryobia rubrio-
culus (= B. arborea) y B. praetiosa fueron mfs abundantes durante afios frfos
y himedos que en afios calientes.

Las especies tropicales y subtropicales no tienen estados con toleran-
cia al frfo o de diapausa. Las dreas de distribucibén de estas especies pue-
den estar limitadas por las temperaturas mfnimas medias. Nickel (1960) con-
siderS que la especie T. desertorum estaba limitada al oeste de los Estados
Unidos por temperaturas medias de aproximadamente 4,4°C, durante el invierno
en pruebas de laboratorio hallé que 10°C tenian algln efecto letal.

Los periodos medios de incubacién para Tetranychus urticae fluctuaron
entre 2,5 dfas a 32,5°C y 33,2 dfas a 11,5°C (Harrison y Smith, 1961). De
acuerdo con Cagle (1949), Gasser (1951), van Marle (1951), Sinke (1953), y
Bravenboer (1959), estos valores varian entre 2,5 dfas a 34° - 38°C y 19 a
20,5 dfas a 12° - 15°C. El tiempo requerido para el desarrollo desde la
eclosién del huevo al estado adulto varfia entre 3 dias a 32,5°C - 38°C y
21 dias a 12° - 15°C. De acuerdo con Das y Das (1967) el tiempo requerido
para el desarrollo de Oligonychus coffeae desde la eclosidn del huevo hasta
el estado adulto varfa entre 4,9 dias a 30°C y 8,7 dfas a 20°C.

En JapSn, Tsugawa, Yamada y Shirasaki (1961), trabajando con el &caro
rojo europeo, Panonychus ulmi. (Koch), hallaron que no hubo desarrollo de
los huevos de invierno a 7°C o a temperaturas mias bajas que &sta. También
hallaron una alta correlacién entre las temperaturas en abril y la eclosién
inicial de los huevos en invierno, de utilidad para efectos de prondstico.

La eclosidn de los huevos en estado de diapusa y la reactividad de los
adultos hibernantes estf generalmente sincronizada con el desarrollo del
follaje de la planta hospedante, y ambas est8n asociadas con el avance de
apropiadas temperaturas de primavera. En Canadi, la eclosién de los huevos
de invierno de Panonychus ulmi comenzd alrededor de mediados de mayo
(Guilliatt, 1935; Parent y Beaulieu, 1957) mientras que en Virgina la eclo-
sidén comenzd en la {ltima semana de abril (Cagle, 1946).

Miller (1952) estudid el efecto de la temperatura sobre el desarrollo
de P. ulmi y hallé una rata escasamente mids r&pida de desarrollo bajo tem-
peraturas fluctuantes, en contraste con las constantes de aproximadamente
los mismos valores. Parent (1965) estudid la influencia de la temperatura
sobre el desarrollo embriénico y postembriénico de P. ulmi en Quebec, &l
encontré que el desarrollo embriénico comienza a 8,9°C, aumenta entre 11,5°




- 258 -

y 24,5°C y decrece sobre 24°C. De modo similar, el desarrollo de los esta-
dos postembrifnicos comienza a 8°C, aumenta entre 11,5° y 22,5°C y decrece
més alld de ese punto.

André (1942) manifiesta que los dafios por los tetranfiquidos en Francia,
a menudo son peores después de un invierno severo que uno suave porque sus
predadores tienen menos oportunidad de alimentarse.

El nfmero de generaciones en los tetranfquidos y su actividad estacio-
nal, esti correlacionada con la temperatura y modificado por otros factores
como la condicién nutricional de la planta hospedante. Ejemplos son Olygo-
nychus punicae (Hirst) McMurtry y Johnson, 1966), Tetranychus desertorum
(Mickel, 1960), Panonychus citri (Jeppson et al., 1957) y Tetranychus urti-
cae (Gasser, 1951; Linke, 1953; Hussey, Parr y Crocker, 1957; Bravenboer,
1959) . Jeppson et al. (1957) hallaron que altas poblaciones de P. citri
pueden presentarse ain en invierno en el sur de California, y Hussey, Parr
y Crocker (1957) hallaron que en los invernaderos la duracién del estado de
huevo para las hembras de Tetranychus urticae decrecibs de 5,9 dfas a 21,1°C
a 2,3 dfas a 35°C, y que la duracién para la larva, protoninfa y deutoninfa
combinada decrecié de 7,4 dfas a 21,1°C a 3,4 dias a 32°C, y que subié a
4,1 dfas a 36,7°C.

Mori (1961) reportd las preferencias en temperatura (en °C) para cuatro
especies de tetranfquidos: Panonychus ulmi, 25 a 28; Bryobia praetiosa, 21
a 24; Tetranychus viennensis, 25 a 30; y T, urticae, 13 a 35.

Relativamente poco se conoce sobre los limites superiores de tolerancia
de temperatura de tetraniquidos. Mori (1961) .reporta las siguientes tempe-
raturas (en °C) a las cuales la muerte ocurrié§ para las hembras adultas:
Panonychus ulmi, 44 a 47; Tetranychus viennensis, 43,5 a 45; T. telarius
(= urticaei), 45 a 46,5. Se dan tambi&n valores para los machos. Shinkaji
(1962) halld que hembras adultas de P. citri son matadas a 46 - 47°C.
Roesler (1953) observd que en Pfalz, Repflblica Federal Alemana, las densi-
dades de P. ulmi en &rboles frutales declinaron drdsticamente después de
que las temperaturas alcanzaron valores de 40°C por varios dias.

Humedad y temperatura

La humedad, y la humedad en combinacién con la temperatura, son facto-
res importantes en la ecologfia de las araiiitas rojas. La pérdida o ganan-
cia por absorcidén de agua de la atmdsfera para los pequeiios organismos como
los acaros es fundamental para su existencia (Less, 1946; Winston, 1963 a,b,
1964). El volumen de alimentacién efectuado por ellos, y por lo consiguien-—
te el dafio que ocasionan puede estar relacionado con el balance hfdrico
(Wwharton y Cross, 1957; Wharton, 1963). Los tetranfiquidos se alimentan de
tejidos vegetales cargados de humedad y as{ se las arreglan para reponer la
pérdida de agua hacia la atmSsfera. El estado de huevo sin embargo, puede
llegar a desecarse répidamente en aire seco., Huffaker (1958) y Huffaker,
Shea y Herman (1963) hallaron que huevos de Eotetranychus sexmaculatus en
naranjos, en un estudio ecosist@mico de laboratorio, se deshidrataron y no
pudieron eclosionar si la humedad se redujo a 40% por un largo periodo a
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temperaturas de alrededor de 27°C.

Nickel (1960) demostrS§ que un stock de la Costa Oeste de Tetranychus
telarius (= T. urticae) se desarroll$ mis r§pidamente, con una mis alta
produccién de huevos a una baja humedad (25 a 30%) en contraste con una al-
ta (85 a 90%); sin embargo, halld lo contrario para T. desertorum. Boudreaux
(1958) observS un reducido perfodo de produccién de huevos y de oviposicién
y una aumentada mortalidad de larvas recién nacidas a alta humedad, en con-
traste con baja humedad, para cuatro especies de tetraniquidos; y postulé
que la pérdida de agua por evaporacidén determina la cantidad que el &caro
puede ingerir por alimentacién. Asi, a bajas humedades, la ingestidn de
nutrientes y la reproduccién serdn mayores. La concepcién de Boudreaux
concuerda con los resultados de Nickel para T. urticaei y con los propios
para las cuatro especies, pero no con los de’ Nickel sobre T. desertorum
(McEnroe, 1963). MS&s alGn, los resultados de McEnroe para la raza de Blauvelt
de T. urticae fueron contrapuestos a los hallados por Nickel. McEnroe con-
cluyd que aunque los &4caros pueden perder una considerable cantidad de agua
a través de su sistema traqueal a una baja humedad, la excrecién fluida por
esta ruta no es un requerimiento absoluto. Boudreaux (1963) con mis infor-
mes resume los hallazgos asi:

"La solucién al problema de la conservacidén del agua en animales
tan pequefios como las arafiitas rojas se logra mediante una com-
binacifn de adaptaciones. El estiléforo (segmentos basales de
los queliceros fusionados) puede retraerse de tal manera que los
peritremas y aberturas espiraculares pueden cerrarse completamen
te (Blauvelt, 1954) restringiéndose asi la evaporacién a volun-
tad o cuando se considera necesario. La-cuticula es relativamen
te impermeable (Gibbs y Morrison, 1959; McEnroe, 1961 a) y la
dieta es lfquida. La conservacifn adicional de agua se logra a
través de la produccién de guanina, una purina insoluble tfpica
de los arachnoideos, como la principal excrecidn nitrogenada
(McEnroe, 1961 b). La cantidad de agua suficiente para mantener
la vida es obtenida por el &caro por medio de la oxidacién de la
grasa almacenada durante el estado de diapausa en hembras hiber-
nantes, y en los huevos, mediante el recubrimiento de los mismos
con una capa cerosa extremadamente impermeable. El1 consumo de
oxigeno en las formas en estado de diapausa de Tetranychus tela-
rius (= T. urticae) es muy bajo en comparacién con el de las
formas activas, y el estilSforo generalmente restringe la pérdi-
da de agua mediante el cierre de las tr&queas (McEnroe, 1961 a)."

Mori y Chant (1966) estudiaron la influencia de la humedad del aire
sobre la hidrotaxis y la hidrokinesis de Tetranychus urticae bajo condicio-
nes de laboratorio a 23,3°C. En combinaciones de altas versus bajas hume-
dades, agudas reacciones fueron observadas para evitar altas humedades. En
combinaciones menos extremas las respuestas de los 8caros fueron menos ob-
vias. T. urticae mostrd respuestas kinéticas completamente diferentes a
distintos niveles de humedad. Casi se abstuvo de todo movimiento después
de una exposicién a altas humedades por cuatro horas, pero cuando se expuso
a mids bajas humedades (76 y 33 %) continu§ su movimiento por 24 y 12 horas
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respectivamente. No se notaron diferencias en las reacciones de los machos
y las hembras.

Numerosos reportes sefialan que el tiempo caluroso y seco conduce a au-
mentos violentos de los tetraniquidos. Tal es el caso con Oligonychus
yothersi en café durante la época seca de febrero, marzo y abril en algunas
zonas cafetaleras del pais.

Datos recientes arrojaron luz sobre las muy significativas diferencias
entre varias especies y situaciones, Rodriguez (1964) sugiere que cambios
en la fisiologia de la planta bajo condiciones de sequia pueden tornar 1la
planta m&s adecuada para la reproduccién de los &caros. Andrés (1957) estu-
dié la relacién de temperatura y humedad con la reproduccién y superviven-
cia de tres tetraniquidos en California. Altas temperaturas y bajas humeda-
des fueron mis favorables a T. pacificus que a T. urticae y T. atlanticus.
El (ltimo se mostrd mejor adaptado a bajas temperaturas y altas humedades,

y se encontrd a T. urticae entre ambos. Leigh (1963) consider6 que estas
posiciones relativas que operan presumiblemente en conjuncién con la com-
petencia interespecifica, parecen explicar la presencia de estas tres es-
pecies en algodén en el Valle San Joaquin, en California; por ejemplo T.
pacificus domina en el seco ¥y mis caliente lado oeste, T. urticae, en el
lado este mis hfmedo y mds frio, y T. atlanticus, en el &rea central o tras-
lapando las otras dos.

Das y Das (1967) estudiaron las interrelaciones de temperatura y hume-
dad del aire con los huevos de Oligonychus coffeae en el norte de la India,
hallaron que ningin huevo eclosiond a los 34°C, prescidiendo de la humedad
del aire, o a 17 por ciento de humedad del aire prescindiendo de la tempe-
ratura. Las condiciones Sptimas para una eclosién superior al 90% fueron
proporcionadas por una combinacibn de temperaturas dentro de los limites
de 20° a 30°C, y de 49 a 94 por ciento de humedad relativa.

Lluvia y viento

Los primeros investigadores atribuyeron a la lluvia y al viento la re-
duccibén de poblaciones de Scaros por el efecto del lavado sobre el follaje
(Frost, 1919; Ross and Robinson, 1922; C.C. Hamilton, 1926; Franklin, 1929) .
Después de periodos lluviosos Kremer (1956) halld gran cantidad de &caros
muertos de la especie Bryobia rubrioculus (= B. praetiosa) sobre las hojas.
En experimentos de laboratorio este autor halld que la exposicién de esta
especie a condiciones de humedad por 4, 8 y 16 horas causS la muerte del
30, 70 y 95 por ciento de la poblacién respectivamente. Los datos corres-
pondientes para Panonychus ulmi fueron 5, 10 y 40 por ciento de mortalidad
respectivamente. Los estados quiescentes no fueron afectados. Tanaka e
Inoue (1959) y Cheng (1966) presentan datos que muestran reducciones de P.
citri después de fuertes lluvias, como resultado de observaciones persona-
les. En Costa Rica se puede concluir lo mismo de Eutetranychus banksi en
citrus y de Oligonychus (O.) yotherse en café; las poblaciones de Olingony-
chus (0.) coffeae en café son grandemente reducidas durante los monzones
(Das, 1959), como se indicé de otra regidn.
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Podria esperarse que fuertes lluvias causen severas reducciones de po-
blacidn, particularmente en especies que habitan la superficie superior de
las hojas y que no son eficientes tejedores de hilos de seda; esto sucede
con las especies de los géneros Oligonychus y Eutetranychus, en las que el
efecto puede llegar a intensificarse si las fuertes lluvias van acompafiadas
por turbulencias, que tienden a exponer la superficie inferior del follaje.
Tanaka (1963) reportd que en Japén no sdlo los estados activos sino también,
los huevos de Panonychus citri son barridos por tifones. Osakabe (1967)
halld que la multiplicacién de Tetranychus kanzawai en té en Japbn, fue sor-
prendentemente inhibida por la lluvia y especialmente, por la combinacidn de
lluvia y viento.

Luz

La importancia de la luz en la fotosfintesis y en la produccidn de ali-
mento es obvia. Suski y Naegele (1963), al estudiar la reaccidn de Tetrany-
chus urticae a la luz, reportaron que esta especie exhibe fases "sedentarias"
y "dispersantes”. Saobre una hoja fresca de alimento adecuado, los A&caros
mostraron poca o ninguna respuesta a la luz, pero, los autores senalan:

"tan pronto como las hojas son destrufidas por la alimentacidn
del 4&caro, se presenta una escasez de la disponibilidad de
alimento y una disminucidn de la humedad relativa en la super-
ficie de 1la hoja (Boulanger, 1958) con consecuente desecacidn.
La insuficiente alimentacidn y la desecacidn produce un aumen-
to en la actividad de la poblacidn acarina: en otras palabras,
ocasiona un cambio hacia la fase "migratoria", y en la interac
cidén con alglin factor afin desconocido, causa una respuesta a la
luz del tipo taxis. Ambas cosas, la aumentada actividad y la
reaccidn positiva a la luz con otras secuencias de respuesta a
estimulos, capacitan al animal mis efectivamente para la bfisque
da de nuevas fuentes de alimento”.

La morfologia de los ojos de Tetranychus urticae fue estudiada por
McEnroe (1969). Después de describir la morfologfa y la anatomfa de los
ojos manifiesta:

"La morfologia _del ojo anterior muestra que éste puede actuar
como un detector del grado de rastreo. Las lentes movibles
desvian el eje Sptico dorsoventralmente, mientras que las cé-
lulas de la retina permanecen estacionarias en 1la base del
cuerpo vitreo. La densa masa de gotitas de aceite rojo escu-
dan o protegen las células de la retina, y el cambio de un in-
dice bajo de refraccidn del cuerpo vitreo a uno mids alto de
la guarda de aceite rojo que la circunda, impide las reflec-
ciones internas. Esta eliminacidn de reflexiones internas ha
ce que sdlo la luz gque entra a lo largo del eje central del
cuerpo vitreo pueda estimular las células de la retina.

"La estructura del ojo posterior, con su ausencia de guarda
de aceite aparejado de 1la cuticula transparente del &caro,
indicarfa que 1la luz, aunque reunida mids eficientemente por
los lentes convexos, no necesita penetrar a través de los
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lentes para estimular las células de la retina. Verdaderamen-
te, al examinar los fcaros vivos bajo el microscopio muestra
que la luz dirigida desde abajo pasa a través del cuerpo de los
caros y sale a través del ojo posterior. El1 gran nimero de
celdas en el ojo anterior sugiere que receptores para ambas,
luz verde y ultravioleta (U.V.) estfn presentes en el ojo poste
rior. Este, en contraste con el anterior, aparecerfa ser casi
un receptor omnidireccional con su mlxima eficiencia en el cua-
drante dorsal. Estos ojos obviamente no configuran una imagen
sino que mis bien sirven como detectores de grados. Las pocas
células sensoriales presentes restringirfan el alcance din&mico
de los ojos. La masa Sptica en la base del nervio &ptico, por
la apariencia y analogia a otros artrdpodos, parecerfa ser un
primer candidato para un rol neurosecrétor".
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EFECTO DE LOS FACTORES METERBOLOGICOS SOBRE LOS VIRUS DE LAS PLANTAS
Rodrigo Gémes*

INTRODUCCION

Es un hecho bien establecido que las ocondiciones ambientales bajo las
cuales las plantas han crecido antes de ser infectadas por un virus, las
condiciones existentas al momento de la infecciSn y las prevalecientes du-
rante el desarrollo de la enfermedad, puednnftaner efectos muy marcados en
el curso de unainfeccién. Se sabe que una planta puede ser altamente sus-
ceptible a un deteminado virus bajo ciertas condiciones, pero puede ser
totalmente resistente bajo otras. Dependiendo de las condiciones ambien-
tales (Mathews, 1970), cuando una infeccifm ocurre la planta puede alcan-
zar una concentracién viral muy baja o muy elevada, y puede desarrollar
s{ntomas severos o permanecer sin mostrar sintomas evidentes de la enfer-
medad.

Pero el efecto de los factores del medio ambiente no ocurre solo
cuando el virus estf en estrecho contacto con las células de la planta;
para sobrevivir los virus requieren de medios eficaces de diseminacién.

La manera en que los factores metereoldgicos influyen esos medios, va a
determinar en gran parte que una enfermedad viral se desarrolle o no en
una poblacién de plantas. Por ello estos -factores tienen una importancia
crucial en la ecologia de las enfermedades virales.

El efecto de los factores metereolSgicos se analiza aquf, desde el
punto de vista de su influencia en la interaccién virus-planta y en su
efecto sobre la dispersién de los virus, principalmente por vectores.

EFECTO EN LA INTERACCION VIRUS-PLANTA

Los factores climfticos afectan directamente la interaccidn virus-
planta en dos etapas principales: 1) antes de que ocurra la infeccién
afectando la susceptibilidad de la planta, y 2) después de que la infec-
cién ha ocurrido afectando la multiplicacidén del virus y la expresién de
los sintomas de la enfermedad (Mathews, 1970).

* Centro de Investigacién en Biologia Celular Yy Molecular, Universidad
de Costa Rica.
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Factores que afectan la susceptibilidad a la infeccidn

La luz. Reduciendo la intensidad de la luz, o dando a las plantas
una oscuridad absoluta por periodos de dias se aumenta la susceptibilidad
de muchas plantas a la infeccidn por virus. Este efecto de sombreo o os-
curecimiento por cerca de un dfa, antes de la inoculacifn,se usa como una
medida practica para aumentar la susceptibilidad de plantas experimentales
a virus que son de dificil transmisién. Debe hacerse notar sin embargo,
que la edad de la planta puede afectar el grado en que el oscurecimiento
preinoculacién incrementa la susceptibilidad. Por ejemplo, se ha notado,
que las plantas jévenes de frijol son susceptibles a incrementar su sus-
ceptibilidad, mientras que las plantas mis maduras no lo son.

Resultados cbtenidos con diversos virué sugieren que la luz puede
tener efectos de dos tipos opuestos: la iluminacién excesiva puede redu-
cir la susceptibilidad, pero después de un perfodo de oscurecimiento, una
iluminacién corta puede aumentarla.

Un periodo de oscuridad después de la inoculacién puede suprimir el
establecimiento de una infeccién. Algunos virus que forman lesiones loca-
les en ciertas especies de plantas, dependen de la ocurrencia de un perfodo
de iluminacidén después de la inoculacidn para formar dichas lesiones.
Cuando las hojas se iluminan por periodos largos (48 h o mis) después de
la inoculacidn, el oscurecimiento posterior no tiene ningfin efecto en la
formacién de lesiones. Pero si las hojas se oscurecen después de la ino-
culacién el nimero de lesiones no s8lo se reduce significativamente sino
que ocurre un atraso notorio en la aparicién de esas lesiones.

En casi todos los estudios sobre el efecto de la luz, las plantas
experimentales se han desarrollado bajo condiciones comunes de invernade-
ro. Se ha notado que la hora del dia en que se realice un experimento
puede tener un marcado efecto en los resultados. Con mucha frecuencia la
susceptibilidad de las plantas aumenta desde las 8:00 a.m., alcanzando un
méximo a las 5:00 p.m.

La_temperatura. En términos generales la preincubacién de las plan-
tas a temperaturas ligeramente mis altas que lo normal, antes de la inocu-
lacién, incrementa la susceptibilidad. No obstante, este tratamiento pre-
vio a la inoculacién puede variar con el virus o las razas del virus de
que se trate. i

Los tratamientos con temperatura pueden tener efectos interesantes.
Las plantas de cafia de azficar desarrolladas de tallos que han sido suje-
tos a termoterapia para eliminar la enfermedad conocida como "ratdon
stunting”, son mucho mis susceptibles a la infeccién por el virus del mo-
saico de la cana. Esta mayor susceptibilidad no es transmitida a la pri-
mera generacién de plantas derivadas de las cafias calentadas.

La hora del dfa. Como muchos de los procesos basicos que ocurren en
las hojas son influenciados por los ciclos diurnos y nocturnos, no es
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sorprendente que la susceptibilidad de las hojas a la infeccién viral va-
rfe con la hora del dfa. Cuando esa susceptibilidad, medida por lesiones
locales, es examinada durante un ciclo de un dfa,se observa que el nimero
de lesiones locales se incrementa desde la mafana para alcanzar un maximo
en la tarde y decrece a un mfnimo durante la noche, usualmente cerca del
amanecer.

Existen probablemente, muchos factores que influencian la magnitud
de la variacién diurna en susceptibilidad y que no han sido adecuadamente
estudiados. Aunque los experimentos criticos no han sido realizados, es
posible pensar que la luz es mfs importante que la temperatura como factor
ambiental causante de tal variacién. Es probable también que los cambios
en la hoja que provocan esa variacién, sean de naturaleza bioquimica y no
se relacionen al estado ffsico de la misma. '

La estacidn del afio. Donde existan diferencias importantes entre las
estaciones del afo, las plantas pueden variar marcadamente en su suscepti-
bilidad a un determinado virus durante las diferentes épocas del afio. As{
ciertas especies pueden comportarse como casi inmunes a un virus en ciertas
épocas y aparecer como susceptibles en otras. Para las plantas desarrolla-
das bajo condiciones de invernadero, el factor principal pareciera ser la
luz, pero es probable que la temperatura sea también de importancia en
ciertas condiciones,

Factores que afectan la multiplicacién viral y la expresidén de sintomas

La luz. La intensidad de la luz y la duracidn del perfodo luminico
afectan la multiplicacién viral y la expresidén de sintomas de la enferme-
dad en diferentes maneras con los distintos virus. En términos generales
puede decirse que intensidades lumfnicas altas y dfias largos favorecen la
multiplicacién. El efecto de la luz en la expresién de sintomas es tam-
bién variable y depende de la combinacidén virus-planta. En algunas plantas
como el cacao en Africa, los sintomas de la enfermedad denominada "swollen
shoot" son mas severos cuando los &rboles se encuentran a la sombra. Los
sintomas del rayado fino del mafz son mis severos en el campo que en las
plantas de invernadero.

La temperatura. Dentro del rango de temperaturas bajo las cuales las
plantas crecen normalmente, usualmente las mis elevadas aumentan la tasa
de multiplicacién de los virus y su movimiento dentro de la planta. Al
igual que otros fenSmenos biolbégicos, si la temperatura aumenta sobre un
cierto nivel la tasa de multiplicacién puede mas bien reducirse,

Parecen existir dos grandes grupos de virus, respecto al efecto de la
temperatura en su multiplicacién. Algunos virus como el del mosaico del
tabaco y el X y el Y de la papa, pueden multiplicarse hasta temperaturas
de 36°C, mientras que otros como el de la necrosis del tabaco, no pueden
hacerlo a esta temperatura.

Al aumentar la temperatura hasta cierto nivel, aumenta la tasa de
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movimiento sistémico del virus y decrece el tiempo requerido para la apa-
ricién de los primeros sintomas de infeccién de la planta. El periodo de
incubacidn mSs corto requerido para que ocurra la infeccibén sistémica, no
se presenta necesariamente a la misma temperatura a la que ocurre la mi-
xima multiplicacién del virus.

Una correlacidn entre la severidad de los sintomas de la enfermedad
y la concentracidén del virus en la planta puede 0 no existir. El virus
del mosaico del tabaco y el virus X de la papa muestran esta correlacién
en un rango de temperatura de 16 a 28°C. Para otros virus sucece lo con-
trario, mostrando por ejemplo, sintomas muy severos a temperaturas cerca-
nas a los 36° cuando las mayores concentraciones del virus se alcanzan a
temperaturas cercanas a los 20°C. ’

Los cambios en temperatura pueden inducir también cambios notorios
en el tipo de sintomas. Frecuentemente los sintomas se tornan mas leves
a temperaturas mis elevadas y la enfermedad puede alin enmascararse total-
mente; pero los efectos varfan enormemente en las diferentes combinaciones
virus-planta hospedante. Por ejemplo,un caso interesante lo presenta el
virus del mosaico del tabaco em Nicotiana glutinosa. A temperaturas cer-
canas a los 20°C la planta reacciona a la infeccién del virus formando le-
siones locales necrbticas, quedando el virus confinado a ellas. A 36°C
se forman lesiones difusas amarillentas seguidas por una infeccibén sisté-
mica de la planta. Si estas se retornan a temperaturas de 20°C, colapsan
y mueren de una necrosis severa en un corto tiempo. Los sfntomas del vi-
rus del enrollamiento de las hojas de la papa se enmascaran a las tempera-
turas mSs bajas que prevalecen en las partes altas del Volcan Irazii, pero
son muy severos en las partes bajas y mis cidlidas de esa regidn.

Otro aspecto interesante del efecto de la temperatura lo constituye
el hecho de que los cambios en la temperatura a la que una planta crece
normalmente, pueden llevar a la replicacién selectiva de ciertas razas del
virus, mejor adaptadas a esa condicidén particular.

Ciertos virus pueden ser selectivamente inactivados in vivo a tempe-
raturas elevadas, lo cual ha dado una aplicacién prictica a la termotera-
pia. '

La época del afio. El complejo de factores que incluye la longitud
del dia, la intensidad de la luz, la temperatura del aire y del suelo,
unidos a la disponibilidad de agua, cambian normalmente durante el ano.
Esto afecta 18gicamente el crecimiento de las plantas y por ende la en-
fermedad producida por un determinado virus, ademfs del grado de multi-
plicacién de ese virus en esas plantas.

Efecto de los factores metereolfgicos en el desarrollo de epidemias
de enfermedades virales

Existen numerosos ejemplos que ilustran la gran variabilidad que pue-
de existir en la incidencia de enfermedades virales en un cultivo,en di-
ferentes afnos. Una secuencia de condiciones metereolSgicas fuera de 1lo
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usual, puede llevar a un brote severo una enfermedad que esti normalmen-
te presente a niveles bajos en plantaciones de una determinada regién.

Factores afreogs. Como componentes individuales del clima de una 8rea
particular, la temperatura del aire, la humedad y el viento pueden tenexr
efectos muy marcados sobre la tasa de multiplicacién y el movimiento de
los vectores aéreos de virus., Las temperaturas altas del aire pueden ser
particularmente eficaces en reducir las poblaciones de ciertos insectos
vectores. Los vientos pueden constituir factores importantes no solo en
favorecer o inhibir la diseminacidn de los virus por vectores aéreos, sino
también en determinar la direccién prevalente de diseminacidn de la enfer-
medad. Las barreras rompeviento pueden afectar la incidencia local de
vectores y virus.

El viento afecta de diferentes maneras a los artrSpodogs vectores de
virus. Las cochinillas harinosas que son relativamente inactivas y se
mueven solo cortas distancias en las plantas, pueden ser acarreadas a al-
guna distancia por el viento. Los &fidos alados no vuelan cuando la velo-
cidad del viento es demasiado fuerte, aunque su direcciSn de vuelo puede
ser influenciada por la direccién prevalente de los vientos. Sin embargo
los &fidos pueden ser transportados a largas distancias por corrientes
fuertes de viento. La direccidSn del movimiento de los saltahojas puede
ser influenciada notoriamente por la velocidad y direccién de los vientos.

El efecto de los factores metereoldgicos, unido al de otros elementos
del medio ambiente, puede ser muy diverso dependiendo de la interaccién
virus-vector-planta (Gibbs & Harrison, 1976; Matthews, 1970; Thresh, 1978).
El virus del rayado fino del mafz transmitido por el saltahojas Dalbulus
maidis, muestra una extraordinaria adaptacién a diferentes condiciones am-
bientales; este virus se encuentra desde regiones cilidas costeras, hfime-
das o secas, hasta regiones altas y frfas en los altiplanos mexicanos o
andinos (G&mez, 1982). Una situacién muy diferente la presentan los virus
transmitidos por crisomélidos en las regiones tropicales. La capacidad
como vectores de estos insectos esté determinada por una compleja interac-
cidén de factores del medio ambiente; su vuelo y actividad dentro de 1la
plantacién es afectado entre otros por la hora del dia, la precipitacién,
la temperatura y la sombra. Notoriamente este filtimo factor actfia en de-
trimento de la actividad del insecto, situacidén que se presenta por ejem-
plo, cuando el frijol crece asociado con el mafz (Gamez & Moreno, 1982).

Factores del suelo. Al igual que los vectores aéreos, la temperatura
y la humedad tienen un efecto importante en la diseminacién de enfermeda-
des virales por vectores del suelo, particularmente nemitodos y hongos.
Estos factores ambientales influyen de muy diversa manera 1las poblaciones
y el comportamiento de los vectores aéreos (Matthews, 1970; Thresh, 1978).
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GLOSARIO METEOROLOGICO

Meteorologfa: Ciencia que estudia los fendmenos de la atmdsfera. No solo
incluye la fisica, la quimica y la dinfmica de la atm&sfera,
sino ademds los efectos directos de &sta sobre la superficie
de la tierra, los ocanos y la vida en general.

Elemento meteoroldgico:
Variable atmosférica o fenémeno que caracteriza el estado del tiempo en un
momento y lugar.

Observacién meteorolSgica: 4
Medicidn y evaluacidn de uno o mfs elemntos meteorolégicos.

Instrumento meteoroldgico:

Equipo disefiado espec{ficamente para la medicidn de elementos meteoroldgi-
cos. Pueden ser de lectura directa o graficadores que registran las varia-
ciones de un elemento en forma continua.

Observador meteoroldgico:
Servidor del Instituto Meteorolégico o persona que voluntariamente registra
y reporta elementos meteorolSgicas al Instituto u otra entidad.

Estacidén meteoroldgica:

Terreno adecuado escogido para la medicidn de elementos meteoroldgicos.

La cantidad de instrumentos varian con la importancia de la estacidn, des-
de un pluvidmetro hasta un pequefio edificio de cemento donde observan y la-
boran empleados permanentemente durante 12 o 24 horas.

Simbolo meteorolbgico:
Letra, nimero o signo internacionalmente para indicar un fendmeno meteoro-
1ldgico.

Red de estaciones meteoroldgicas:
Conjunto de estaciones meteoroldgicas instaladas en todo el pais.

Ubicacidén de la estacidn:
Coordenadas geograficas que determinan la posicidn de una estacidn.

Altitud:
Distancia vertical de un punto medido desde el nivel medio del mar.

Elevacidn:
Distancia vertical de un punto medido desde la superficie terrestre.

Escala de temperatura Celsius (llamada anteriormente escala centigrada):
Escala en la que se considera como temperatura de congelacidén del agua,
cero grados (0°C) y la temperatura de ebullicidn del agua como 100°C.
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Normas de instalacidén de los instrumentos meteorol8gicos:

Condiciones bajo las cuales se instalan ineernacionalmente los instrumentos
meteorol8gicos para que sus mediciones sean representativas del verdadero
estado de la atmésfera.

Pluvidmetro:

Instrumento para medir la precipitacidn supuesta uniformemente distribuida
sobre la superficie de la tierra impermeable y sin evaporarse. Un milfme-
tro de lluvia equivale a un litro de agua por metro cuadrado. Lo consti-
tuyen dos secciones cilindricas sostenidas por un poste.

Pluvidgrafo:
Instrumento para medir y graficar la precipitacidn mediante un sistema de
relojeria, lo que permite evaluar la lluvia horariamente.

’

Temperatura del aire:
Temperatura indicada por un termémetro de mercurio expuesto al aire en un
abrigo meteoroldgico que lo protege de la radiacién solar directa.

Temperatura maxima:
La temperatura mas alta registrada en un perfodo dado. Se determina con
un termdometro para ese fin.

Temperatura minima:
La mds baja temperatura registrada en un periodo dado. Se determina con
un termdmetro para ese fin.

Temperaturas extremas:
La temperatura mas alta y la mads baja alcanzadas en un intervalo dado.

Rango de temperatura:
Diferencia entre la temperatura m5x1ma y la minima.

Temperatura media diaria:
Promedio de las temperaturas registradas durante el periodo de 24 horas.

BarSmetro de mercurio:
Instrumento que mide la presidn atmosférica al ser balanceada por el peso
de una columna de mercurio.

Termohigrdgrafo:

Instrumento meteorol8gico que grafica la temperatura y la humedad relativa.
El elemento sensible de la temperatura lo constituyen dos l&minas metdli-
cas de diferente coeficiente de dilatacidn unida entre si. El elemento
sensible de la humedad lo constituye un haz de cabellos que varian de lon--
gitud segin la humedad.

Psicrdmetro:

Instrumento para medir el contenido de humedad en la atmbsfera. Consiste
en dos termdmetros de mercurio uno de los cuales tiene el bulbo cubierto
con una muselina que permite humedecerla. La diferencia de temperatura
entre ellos permite determinar la humedad con una tabla psicrométrica.
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Anemocinembgrafo:

Instrumento que grafica la direccidn, recorrida y fuerza del viento.

Tanque de evaporacidn:

Tanque circular de 25 cms de profundidad y 120.7 cms de diametro para medir
la evaporacidn de agua a la atmbsfera. Se coloca sobre una tarima de made-
ra nivelada horizontalmente y la variacibén del nivel de agua se determina
con un tornillo graduado convenientemente (tornillo micrométrico).

Helidgrafo:

Instrumento que registra el tiempo durante el cual es sol brilla. Una es-
fera de cristal perfecta concentra los rayos solares quemando una banda de
papel especialmente disenada.

Actindgrafo: :

Instrumento que registra la intensidad de la radiacién solar directa y di-
fusa.

Radiosonda:

Instrumento equipado con elementos sensibles que determinan la presién, hu-
medad, temperatura, etc. , conforme asciende en la atmésfera y los transmi-
te a tierra por una sefhal de radio a una estacién receptora.

Radar meteoroldgico:
Instrumento electrdnico para detectar la presencia, distancia e intensidad
de algunos fendmenos tales como nubes, precipitacidn, crecidas, etc.

La atmdsfera:

Capa de aire que rodea la tierra y es afectada por la atraccidn de la gra-
vedad terrestre. Su din8mica, propiedades qufmicas y procesos fisicos son
objeto de estudio de la meteorologia.

Capas atmosféricas (segln la distribucién de temperaturas):
Conforme ascendemos en la atmdsfera podemos considerar la siguiente divisién:
€

Troposfera: Capa inferior de la atmbsfera de 10 a 20 kms de espesor, la
temperatura desciende con la altura a razdén de 6.5°C/km
aproximadamente.

Estratosfera: Capa que se extiende desde la tropopausa (limite entre la
troposfera y estratosfera en que el gradiente de temperatu-
ra desciende a menos de 0 a 2°C/km) su espesor puede ser de
20 a 30 kms. En esta zona se encuentra la mayor concentra-
cidén de ozono.

Mesosfera: Capa que se extiende hasta unos 80 kms con temperatura ma-
xima alrededor de los 50 kms.

Termosfera: Capa en que la temperatura aumenta con la altura, llegando
a valores extremadamente altos.
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Atmdsfera tipo:

Atmdsfera en referencia que representa las condiciones promedio de é&sta.
Seglin la Comisidn Internacional de Navegacién Aérea (ICAN), la presidn
es de 760 mm. Hg. la temperatura 15°C, la gravedad 980,6 cm/Sec2, todo
a nivel del mar.

Densidad del aire:
Masa por unidad de volumen de aire.

Clasificacién de las masas de aire:
Polar, tropical, continental, maritima.

Aire himedo:
Aire mezclado con vapor de agua.

Humedad relativa:
Es la relacidn entre la presidn de vapor existente en el aire, y la presidén
de vapor del aire saturado. Se expresa en porcentaje.

Presidn de vapor:
Presidén parcial del vapor de agua en la atm8sfera.

Capa atmosférica isoterma:
Capa a través de la cual no hay variacidn de la temperatura con la altura.

Inversidn de temperatura:
Distribucidn vertical de temperatura tal que la temperatura aumenta con la
altura.

Capa de inversidn:
Capa de la atmdsfera en que la temperatura aumenta con la altura.

Proceso adiabdtico:
Cambio de estado de un sistema en el cual no existe intercambio de calor o
masa con el medio que lo rodea.

Gradiente de temperatura:
Disminucidn de la temperatura con la altura.

Estabilidad atmosférica:

Cuando una parcela de aire se desplaza verticalmente sin mezclarse con el

medio, estando ese aire que lo rodea en equilibrio hidrostético, las fuer-
zas existentes después del desplazamiento tienden a regresar la parcela a

su posicidn original, se dice entonces que la atm&sfera estd en equilibrio
estable.

Inestabilidad atmosférica:

Cuando una parcela de aire se desplaza verticalmente sin mezclarse con el
medio, estando el aire que la rodea en equilibrio hidrostiatico, las fuer-
zas existentes después del desplazamiento tienden a acelerar la parcela
alejdndola de su posicidn original, se dice que la atmdsfera es inestable.

Nivel de condensacidn:
Nivel en que el aire se satura sujeto a un proceso especifico.
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Nivel de condensacidn por conveccidn:
'Nivel en que el aire se satura debido a la conveccién del aire desde la
superficie de la tierra.

Isobara:
Linea que une puntos de igual presién.

Carta sindptica:
Mapa en que se presenta y se realiza el andlisis que describe el estado de
la atmésfera sobre cierta area en un tiempo dado.

Sistema de presién: o
Caracteristicas de la circulacidn atmosférica en la escala sinéptica,
cuando se presenta un centro de presién alta o baja.

Onda diurna de presidn:
La variacidén de la presidén atmosférica durante el dia forma una onda sino-
soidal con un perfodo de 24 horas segiun el gr&fico del barSgrafo.

Adveccidn:
Transporte de una propiedad atmosférica por el campo de valocidades (vien-
tos) .

Viento:
Movimiento del aire respecto a la superficie de la tierra,

Direccidn del viento: .
La direccidn del viento se da respecto a la direccidn dé donde procede.






