ANALISIS DE LOS RIESGOS DE SEQUIA, GRANIZADA Y HELADA

PARA LA AGRICULTURA DEL ALTIPLANO BOLIVIANO'/
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This paper analyzes three types of risks for agriculture in the Bolivian highlands
drought, hailstorm and frost, which are related in a simple way with the meteorologic
data registered at the network level The probability of ocwrrence of each risk
individually and the probability of ocurrence of at least one of the three risks is

calcrdared with a 10 day period of analysis

Introduccidén

1 primer problema que se presenta al agroclima-

tologo, ai analizar riesgos tales como sequia,

granizada y helada, es el poder delinirlos de
manera que se relacionen los dafios del cultivo provo-
cadas por el clima con los datos registrados en la red
meteorologica. Junto con este problema se plantea
el de fa intensidad del fendmeno climitico, esto es.
a partir de qué intensidad se puede afirmar que hay
dafio Por ejemplo. en el caso de las granizadas gene-
ralmente no se mide la intensidad del fenomeno sino
solamente su ocurrencia, quedando pendiente el pro-
blema de relacionar la intensidad con los dufos pro-
vocados Estas no tienen siempre el mismo impacto,
lo cual depende también def cuitivo, de su estado
fenologico y del tamaito de los granizos.

Con las heladas se presenta el problema de su in-
tensidad. en la definicion del riesgo ;A partir de qué
umbral de temperatura se debe considerar que hay
una helada? Generalmente se dispone unicamente
de la temperatura del aire, registrada en un abrigo
meteorologico colocado a 1 5 m encima del suelo
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Pero esta temperajura es diferente de la que existe
en lus hojas y organos de los cultivos o simplemente
1 nivel del suefo En meteorologia se habla de wna
helada cada vez que lu temperatura medida en la case-
ta alcanza un valor ipual o inferior a 0°C Sin embar-
go, hay que tener presente que la temperatura muni-
ma del dia repistrada en la caseta es superior a la mi-
nima a nivel del suelo Las temperaturas mds bajas
suelen ocurrir durante la noche y, muy a menudo,
también por fa noche se presenta una inversion tér-
mica; esto significa que la temperatura awmenta con
Ia altura, al menos en los priméros metras por encima
del suelo En estas condiciones la temperatura del cul-
tivo es inferior a ia temperatura registrada a la altura
de la caseta

En cuanto al riesgo de sequis, ef problema es defi-
nirfo de una manera simple v ficilmente accesible, re-
laciondndolo con los dates meteorologicos. Se entien-
de por sequia fa carenciz de suficiente agua en el sue-
lo para un buen abastecimiento dei cultivo. El agua
almacenada en la capa superior del suelo proviene de
la Huvia y es consumida, principalmente, en el proce-
so de evapolranspiracion. Este proceso es descrito por
el concepio de evapotranspiracion potencial (ETP) y
representa aproximadamente el requerimiento hidrico
aptimo de un cultivo bien desarroliado, siendo facti-
ble calcularlo empiricamente a partir de los datos
meteorologicos. En consecuencia, se debe relacionar
el fenomeno de sequia con estos dos factores, la lluvia
y la EFP, pudiéndose fijar un nivel de intensidad en
funcién def cultivo y del tipo de suelo.

El objetivo del presente articulo es analizar estos
tres tipos de riesgos de una manera simple y genersl,
a partir de los datos meteoroldgicos registrados en la
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red meteoroldgica Sin embargo, a la hora de inter-
pretar  los resultados obtenidos se deberid tener pre-
sentes las limitaciones anotadas.

Materiales y métodos

Se utilizé los dutos de las estaciones meteoroldgi-
cas: La Paz, Copacabana y Charafia Las coordenadas
de dichas estaciones aparecen en el Cuacro |

El andlisis de fos datos meteorologicos se realizd en
el Centro de Computo del IICA, que cuenta con un
computador 1BM 4331, y los programas fueron escri-
tosen FORTRAN IV

Anilisis v definicion de los riesgos de sequin, helada y
granizada

El principio del andlisis consiste en dividir el afio
en n periodos elementales de p dias cada uno; des-
pués, calcular, para cada periodo clemental, la fre-
cuencia de ocurrencia del fendmeno que constituye
el riesgo en estudio,

En relacion a ia sequia, sc consideré que ETP/2
pudiera representar el Hmite inferior de agua necesa-
ria para el desarrollo normal del cultive y asi consti-
tuir un umbral de sequia. Por esta razon, un periodo
clemental serd considerado como seco si el total de
Huviz caida durante el mismo no alcanza la ETP/2.

La LETP se caleuld wutilizando i (drmula de
Priestley v Taylor (2), cuya expresidn general es la
siguiente:

ETP =126 “(Rn - G)
+y

Siendo,
ETP  Evapotranspiracion potenciai
A Pendiente de la curva que da la presion
maxima de vapor de agua en funcién de fa

temperatura

¥ Constante psicrométrica.

Rn Radiucion neta

G Flujo de calor en el suelo, representa apro-
ximadamente un 5% de Rn

En cuanto a las heladas, se considerd que un perio-
do elemental presentn unz helada cuando, por lo me-
nos en un dia dentro de este periodo, la temperatura
minima del aire es inferior a 0°C (helada meteorold-
gica}, sin tomar en cuenta la duracidn del fendmeno.

De igual forma, se define un pericdo elemental
con granizada si al menos, durante este periodo, en
un dfz se presenta una granizada, sin preocuparse de
su duracion o intensidad

Expresion matematica

Las formas de las curvas oblenidas por medio del
andlisis frecuencial anteriormente descrito son muy
variadas. Con el objeto de simplificar estos resultados
es util dar una expresion matemdtica a dichas cusvas,
que representan la evolucidn de las frecuencias de
cada riesgo a lo largo del afio. La manera mds adecua-
da de expresarlas es utilizando las series de Fourier:

Hu= . ik 27tk
iy + 5 {ak " COS + b K° sen__ )
T k=1 T T

Pronde T repregenta el periodo de [ {t), es decir los
n periodos elementales que constituyen el afio 4y
bk son los coeficientes de Fourier, que se caleulzn a
partir de las formulas sigujentes escritas en forma dis-
creta:

U 2tk
a = F{t)» cogm v
0
. ﬂﬂ%) 27tk .
t} + sen————- di
10 ¥

Estas ecuzciones tienen la ventgjo de suavizar las
irregularidades de las curvas empiricas y dar asi una
representacién mis cdmoda,

Cuadro 1. Coordenadas de las estaciones meteorelogicas y duracién de los registros de datos. Departamento de Lp Paz, Bolivia.

Nombre Latitud Sur Longitud Quste Adtitud {m) Lluvia {afios) Temperatura (afios) Granizada (afios)
Copacabana 16° 10 69° 057 27 22

Charaiia 17% 35° 69° 27 1 25 3

Lo Puz 17° 20 59° 55 28 27 2
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Riesgo conjunto

Conociendo las probubilidades de sequiz P (S),
helads P (H) v granizada P (G). y considerando que
estos eventos son independicentes entre si. es inteye-
sante calcular ta probabilidad con la cual ocurre al
menos uno de estos tres evenfos P (SUHUG) Es
decir, que ocurra ya sea una sequia, una helada o una
granizada Esta probabilidad se puede calcular fdcil-
mente utilizando los evenios contrarivs.

El evento contrario de SUBUG se escribe SNANG;
donde S, H y G representan los eventos contrarios de
S. H y G (Por ejemplo, S significa ausencia de se-
quial.

P {SUHUG) =1 — P (SNHNG)

51 se supone que los eventos S, H v G son indepen-
dientes entre si, es posible escribir:

P(SNANG) =P (8) - P (F) - P(5)

por lo que se obtiene fa (Grmula siguiente:

P (SUHUG) =P (S) + P (H) + P (G)

+P(S) P(H)- P(G)

~P{(8) - P(H) - P (H) - P(G) -

P(S)- P(G)
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siende posible caleular el riesgo conjunte a partir de
los riesgos elementales P (S), P () ¥ P (G) para cada
periodo elemental z lo largo del afio

Resultados v discusion

Riesgo de sequia, helada ¥ pranizada (periodo ele-
mental de andlisis de 10 dias)

En las Figuras 1, 2 ¥ 3 se presenta ha evolucion de
estos {res riesgos a fo lurgo del afio (frecuencias ajus-
tadas a las series de Fourier). El riesgo de mayor im-
portancia en la estacidn Charafia lo constituye el de
helada, mientras que para las estaciones Copacabana
¥ La Paz es el riesgo de sequia. En estas dos ultimas
estaciones la frecuencia de que se presente una helada
aumenta en los meses de junio, julio v agosto. En tér-
minos generates el riesgo de granizada es el de menor
importanciz en las tres estaciones; sin embargo, se
siente su efecto en La Paz en los meses de enero y fe-
brero, con una frecuencia de ocurrencia entre 0 3 y
04,

Riesgo conjunto

Si se calcula ta probabilidad de que ocurra al me-
nos uno de los tres fendmenos, se obtienen las curvas
presentadas en la Figura 4 Se aprecia claramente que
en Charafia se dan las probabilidades mds altas para el
riesgo conjunto en cuslquier época del afto. Para La
Paz y Copacabana estas probabilidades disminuyen
cn los meses de enere, febrero, marzo v diciembre

Décadas del aiio

Figura 1. Evolucidn a lo largo del afo de fa frecuencia de sequia (—), helada (~—) v granizads {. ) con un periodo elemental de anili-

sis de 10 dias. Estacidn Copacabana , Bolivia.
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figura 2 Evolucién a jo largo del afio de la frecuencia de sequia {~) helada {~-) y grenizada {. . ), con elemental de anilisis de 10
dias. Estacidn Charafia, Bolivia.
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Déagadas del afio

Figura 3. Evolucion a lo largo del afio de la frecuencia de sequia {—}, helada {(—~—) v granizada {. = ), con un periodo efemental de ana-
lisis de 10 dias. Estacion La Paz, Bolivia
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Figura 4 Evolucion a lo largo del afio de la frecuencia de ocurrencia de por o menos uno de los tres riesgos. (sequia, helada o graniza-

da), para las estaciones Charaha —~A— l.a Paz —{T1~ Copacabana —O- en Bolivia.
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Reseiia de libros

SPOSITO . G The surface chemistry of soils (hiford
University Press, New York USA 1984 134 p

Este volumen corresponde a un tratado de alto ni-
vel de una de las partes més importantes de {2 quimi-
ca de suelos a la quimica de la superficie del mismo.
El Prof Sposito, de la Universidad de California, lo
escribié después de haber adquirido la distincion de
ser uno de los pocos investigadores activos y verdade-
ros expertos en este campo. Aunque bien escrito en
un inglés clare, la obra requiere para su entendimien-
to buenos conocimientos en fisico-quimica y quimica
inorgdnica avanzada, en adicién a conocimientos de
suelos.

Cada uno de los seis capitulos tiene una amplia
bibliografia, en parte comentada El primer capitulo,
el mis largo, se dedica a la descripeidn quimica de
las superficies de los suelos, de su drea, las cargas ¥ su
distribucion sobre éstas, los grupos funcionzles en
estas superficies ¥ las reacciones que resultan como
consecuencia de estas propicdades. Ei enfoque de la
presentacion es fisico-quimice y asi permite generali-
zaciones con base en los datos existentes

El segundo capitulo estudia la estructura del agua
proxima a superficies de minerales de arcilla. Esta
region muy especial en suelos ha recibido amplios
estudios v sus propiedades determinan los fendmenos
de adsorcion y cambio a los cuales se entiende mejor,
con base en el resumen de las investigaciones y su in-
terpretacion aqui

Las cargas en la superficie del suelo y su interfase
con la solucion que lo rodea es el tema del tercer
capitulo. El concepto del punto de carga cero (PZC)
de los suelos se discute aqui ampliamente, tanto para
minerales de arcilla como para suelos Este capiltulo
también analiza los fendmenos electrocinéticos y la
adsorcidn negativa en suelos

En el capitule cuarto se examina la adsorcidn de
sustancias inorginicas y orgdnicas por suelos Este es
un capitulo sobre un tema donde el autor del volu-
men ha sido muy active y aqui se resume tanto sus

puntes de vista como los de muchos otros investiga-
dores en este campo, usande una argumentacidn
fisico-quimica

Como en otros trabajos previos del autor, se enfa-
tiza fuertemente aqui en la necesidad de no dar mis
significacion a algunos modelos vy a los valores deriva-
dos de ellos, de que le permita una interpretacion fisi-
co-quimica rigurosa de las ecuaciones usadas.

Se  analizd aqui los diferentes isotermas usadas
para estudiar fendmenos de superficie, los procesos
de adsorcidn en comparacidon con precipitaciones y
las adsorciones de cationes metdlicas, de oxianiones y
de sustancias orgiénicas,

Los modelos quimicos que representan la forma-
cion de complejos en fas superficies de suelos es la
materia del quinto capitulo Se analiza el modelo de
la capa doble difusa v sus limitaciones tedricas

Se discute luego los modelos de formacion de com-
plejos superficiales y los modelos de {a capacitacion
constante, de la capa triple y el modelo objetivo. Con-
cluye este capitulo de apreciable complejidad con una
discusidn de la estructura de los modelos de la forma-
cion de complejos superficiales.

El altimo capitulo, el mds breve, estudia los aspec-
tos de quimica de superficie de la estabilidad de caloi-
des def suelo. En el se analiza las fuerzas de particulas
y entre particulas usando suspensiones de montmori-
ltonita v la usa como ejemplo. Se dedica un subcapi-
tulo armplio a las fuerzas entre particulss de suspen-
siones de filosilicatos.

Ls estabilidad de suspensiones de caloides de sue-
los es el tema del Gltimo subcapituio de este volumen
muy original. Un cuadro de constantes fisicos y su
buen indice de materiales concluyen la obra, que enri-
quece apreciabiemente la literatura de la quimica de
suelos en fuente expansion durante los (liimos diez
afios

Se recomienda este libro a los investigadores dedi-
cades a quimica de suelos, particularmente a aguélios
con interés en los modelos que representan los fend-
menos bajo estudio.
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