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LOS FACTORES CLIMATIOOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION AGRICOLA

Jos8 Arze*
I - INTRODUCCION:

Los seres vivos entre ellos el hambre, extraen de los camponentes inanimados
o animados del suelo, del agua y del aire, los materiales constitutivos de

su propia sustancia, que transforman en materia org&nica con la ayuda de la
energia solar. A menudo el hambre va mfs lejos que los demfs seres vivos y
no se contenta con extraer del medio Gnicamente aquellos recursos necesarios
para su existencia. En muchos casos el honbre moderno aumenta desmesurada-
mente sus extracciones y su vandilico comportamiento trae como consecuencia

un saqueo que compromete la sobrevivencia de sus contemporéneos y de sus hi-
jos.

El conocimiento de los componentes del proceso de generaciSn de materia orgd
nica, ayuwda a comprender las camplicadas interrelaciones que gobiernan la pro
duccibn de biomasa en la tierra. Un estudio sistematizado de los organismos
0 grupos de organismos y sus relaciones con el medio ambiente que los rodean,
permiten establecer las caracteristicas principales de un ecosistema.

El proceso de produccifn de alimentos en el que se encuentra incluido el hom
bre camo un factor regulador del mismo, constituye un sistema de produccifn,
con una serie de elementos ffsicos y biolégicos, en donde se distingue la im-
portancia del conocimiento agro-socio-econfmico de la produccién agricola.

En la figura No.1l, se presenta la influencia del hambre en el ecosistema natu
ral, modificéndolo en su propio beneficio. La sociedad humana con tres campo
nentes generales: a) sozial, b) polftico, ¢) econfmico, influyen fuertemente
en el flujo energético del ecosistema, modific&ndolo o reguldndolo de acuerdo
a la importancia relativa que se le d8 a cada uno de estos componentes. Toda
esta regulacifn del ecosistema natural refleja el esfuerzo del hombre por do-
minar la naturaleza en beneficio de su nivel de vida.

* Ing. Agr., M.S. Especialista en Sistemas de Produccidén Agricola, CATIE,
Residente en El Salvador.
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II - VARIABLES EXTRINSECAS E INSTRINSBCAS DEL ECOSISTEMA:

En un modelo de compartimentos se puede ubicar a los factores climiticos,
estableciendo la importancia de sus relaciones con los demfs componentes
del sistcma.

De manera miy ripida analicemos el modelo hipotftico de la figura No.2,
en donde los rectfngulos expresan los estados sucesionales del ecosiste-
ma, unidos con flechas para representar el sentido del flujo energético.
Los trifngulos representan el proceso que afecta el flujo de energfa. Las
lfneas en zig zag terminadas en R indican pé&rdidas de energfa por respira-
cifn. Toda esta parte del diagrama expresa de manera general un conjunto
de variables dependientes o intrinsecas del sistema.

1os exfigonos denotan de manera global algunas variables independientes o
extrinsecas. Estas variables extrinsecas constituyen la fuerza conductora
bisica del ecosistema en general y agricola en particular. Vienen a repre
sentar algunos camponentes del ambiente.

III - 1LOS FAXCTORES CLIMATIOOS EN EL BECOSISTEMA:

El clima es quizas el camponente mis importante del ambiente. Los cultivos
Y la vegetacifn de una regifn dependen principalmente de su clima; las bue
nas y las malas cosechas son tambifn debidas en general a sus influencias

directas e indirectas. Ademis el clima condiciona otros carponentes del am
biente.

Los factores climiticos son variables extrfnseccs del ecosistema que el hom
bre no pvede modificar de manera significativa. Ante esta realidad el hom-
bre debe aprender a vivir con su medio-ambiente, buscando las miximas venta
Jas sin destruir o modificar negativamente los recursos productivos indepen
dientes.

En el esquema (Fig. No.2) se nota la importancia de las variables climdticas
en el desarrollo dinfmico del ecosistema. El flujo energético de las variables

/.



“WELSISOOH NN 3d
" OOIITREANT - OM(YId T3d SOINTII¥VAWOD dd OTIa0H - Z°N bt

UQTORZTIONIM] =5

UQTORTTWISY =Y

ugr3Isabur =1

pepT Te3IoN-ugToonpoaday =y
CIUSTWTIDAD) =0 .

STS9IUTS030d =3




extrinsecas, se centraliza en el subsistoma I (Commnidad autStrofa), consti-

tuida por las plantas que fotosintetizan y utilizan los recursos ambientales

existentes, transforméndolos en rateria org&nica disponible para el subsiste

ma II y de este al ITI (Commidad heterotrofa), constituida por animales her-
bivoros y carnfvoros, en donde puade ubicarse al hambre. El1 flujo energético
pasa luego al subsistema IV de desintegradores, para cerrar el ciclo los detri
tos, retornando la cnergfa a2l medioambiente. los factores climiticos consti-
tuyen recursos independientes del ecosistama, con fuerte influencia cualitati
va y cuantitativa en el tiampo y el espacio. '

IV - INFLUENCIA DE 1OS FACTORFS AMBIENTALES EN IA PRODUCCICN AGRICOLA.

De los muchos factores que influyen en la produccifin, son conocidos ajueilos
de mayor importancia. Para juzgar su significacifn y apreciar las intrinca-
das relacianes que existen entre ellos y los wvegetales (organiemps awviGtiofos
del ecosistama), se pueden clasificar los factores ambientales, segfn la ma-
nera camo actGan sobre los procesos fisiolSgicos. de las plantas en dos cate
gorias:

} . Factores de accifin directa:

Aquellos que afectan los procesos fisiolSgicos de las plantas. Pox tanto,
son los que tienen gran interés desde el punto de vista agr’:-ola.

2.Facbo:esdeacci&i Andirecta:

Son aquellos que afectan el ambiente donde viven las plantas, m&s que scbre
las plantas mismas. Su influercia es a trav@s de los factores de acciSn di
recta, a los que modifican. Esta es ia razfn para considerarlos caw indi-
mo ’

1a €igura No.3, resune 1la relacifn dc estas dos clases de factores con el
proceso fisiolégico de la planta.

e



FACTORES DE FACTORES DE - PROCESOS
ACCION ACCION FISIOLOGIOOS
INDIRECTA DIRECTA AFECTADOS

FIG.N.3 - FACIORES DE IA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA



Por medio de flechas se indican las principales relaciones de los factores
indirectos sobre los directos, y a su vez la relacifn de los factores direc
tos sobre los principales procesos fisiolSgicos del vegetal. Las flechas

se representan por lineas conmpletas e interrumpidas, segGn la relativa impor
tancia de la accién que simbolizan.

Ios principales factores climiticos que insiden directamente sobre los proce
sos fisiol6gicos de las plantas en cultivo son: radiacifn solar, temperatura
y humedad del aire, mientras que la lluvia y los vientos son mfs bien facto-
res climiticos de accién indirecta.

No deben olvidarse los otros factores para una interpretacifn adecuada del
creciriento y desarrollo de las plantas. Ila influencia de cualquiera de ellos,
por exceso o por deficiencia cualitativa y cuantitativa, puede constituirlos
en factores limitantes de la produccitn. (Ley de la tolerencia de Shelford).

3 . Necesidades fisico~quimicas del cultivo.

1os cultivos, camo todo organismo vivo tienen diferentes necesidades de cam-
ponentes fisicos y quimicos del mediocambiente (insumos), para transformarlos
en materia org&nica utilizable por el hambre. Estas necesidades varian con
la edad del cultivo. Existen perfodos que exigen pequenos flujos de recursos
fisico-quimicos, y perfodos de mixima utilizacién por un proceso metabSlico
myy intenso, asociado con la intensidcd Ge crecimiernto y desarrollo de las
plantas. Generalnente, las disminuciones o pérdidas de produccién del culti-
vo, son debidas a deficiencias de suministro de los camponentes fisico-quimi-
cos necesarios en cantidad y oportunidad.

En la figura No.4 puede observarse los incrementos en peso de la biomasa de

un cultivo de mafz, asi coamw de cada una de sus partes. Se nota un periodo de
mixima actividad, caracterizado por incrementos en la produccifn de materia

seca. Es en este perfodo, en que normzimente se producen los desequilibrios

de la produccifn, por un deficiente suministro de insumos.

Los factores climiticos, como radiaci6n solar, temperatura y lluvia, deben en
contrarse adecuadamente balanceados de acuerdo a las necesidades del cultivo,
de tal manera que permiten un flujo continuo y suficiente d= recursos fisico-
quimicos.

o/
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V - CIARACTERISTICLS CiLIPIOLOGICAS:

Ia ubicecifn de El Salvador (37°40° a 9G° 10' Lang. Oeste y 13° 10' a 14°30'
Lat. Norte), en latitudes tiopicales v en un estrecho istno que separa lcs
ocBanos d. maycr suparficic del globo, la ha dado al pafs wn clima c&lido
y himedo. la caracteristica dominant2 del clima, es una alternancia de as~
taciones hmedas y sccas producida por el desplazamiento oscilatorio Norte-
Sur, 321 ecuador térmico, debido al movimiento aparente dal sol entre los tx8
picos de céncer y capricornio, originando dos posiciones cenitales solares.
Esta perpandicularidad de los rayos solares para El Salvador, se encuentra
entre el 26 a 28 de abril y entre 16 a 17 de agosto. Los méximos @2 activi
dad lluviosa se encuentran unas samanas después del paso del sol por el
cenit.

De alril a agosto, la traslacifn del ecuador térmico hacia el Norte, produ
ce cordiciones de inestabilidad mixima en las masas de aire que desde el
este cruzan el is‘mmo, originando intensas lluvias hasta octubre, las cuales
en septienbre alcanzan su mayor intensidad. De octubre a marzo el acuador
tarmico se desplaza hacia el sur y las condiciones de inestabilidad de aire
ascendunte, se transforman en calmas tropicales y mayor establlidad. ILa al
tura modifica el réginen Ge clima tropical y causa muchas variaciones loca
les.

1. PFactores climiticos dec accibn directa.

la radiacifn solar, temperatura y humedad decl aire, son considerados camo
los principales factores que influyen directamente sobre el proceso produc
tivo de las piantas. (Zig. 3).

Las modificaciones que el hombre puede realizar sobre estos factores son muy
pequafias y da poca importancia.

1a cambinacidn de ellos define las caracteristicas de potencialidad produc-
tiva de la tierra, mediante grandes zonliicaciones de 8reas, aptas para gru

pos de plantas con exigoncias climiticas similarcs.
o/
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Su estudio, se encuentra circunscrito a la forma camo sc distribuyen en el
espacio y tiempo, para poder adoptar los cultivos de acuerdo a sus necesi-
dages.

En El Salvador los pramedios mensuales de la radiacién solar, temperatura y
hunedad relativa, durante el afo, son mds o menos iguales. Las oscilaciones
diurnas son varias veces mis grandes que las anuales. En lasSfiguras n@meros
6, 7, 8, 9 v 10 pueden observarse las variaciones diarias de algunos clemen-
tos meteorolbgicos en San Salvador. |

Ios principales procesos fisiol6gicos de la planta son afectados directamente

por estos tres factores, sin embargo poco o nada se puede hacor para modificar

los.

2. Factores climticos de acci6tn indirecta:

Ia lluvia y los vientns, son factores que influyen en los procasos fisiolbgicos

de las plantas, modificando los factores que actfian directamente sobre allos.
Asf por ejemplo, los vientos influyen sobre la temperatura y la humedad del
aire.

La lluvia por sf misma no influye directaronte sohre el proceso fisiolSgico del
vegetal, sino a través dz la disponibilidad de agua en el suelo, de la humedad

del aire, etc. El agua de lluvia 5619 serd utilizada por las plantas cuando
existan las condiciones necesarias qua la hagan accasible a sus necesidades.

Estos dos factores se encuentran estrechamente relacionados. La lluvia esti
directamente influenciada por los vientos.

En forma general los vientos cn El Salvador en camparacién con las latitudes
medias y la regifn del mar Caribe tienen velocidades relativamente reducidas.
Los huracanes no azotan nuestra regifn.

Los vientos predaminantes por las mafianas, son los Alisios,alrededor del rumbo

NE y por las tardes y noches el desarrollo del sistema de brisas de mar y
tierra.
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De todos los factores clim&ticos 21 mis condicionante de la actividad agricola
es la lluvia. la presencia o auscencia de agua define la actividad biolSgica en
los cultivos.

VI - LA LIUVIA EN EL SALVADOR:

No se pretende hacer un anflisis del casportamianto pluviométrico en El Salva-
dor, la intencifin es dar algunas idcas para utilizar e interpretar la informa-
cifn existente.

1. Caracterizacién de la lluvia:

1a manera tradicional de expresar la preciptacién pluvial es mediante totales
mensuales 0 amales, y la medida de dichos valores. Sin embargo é&sta es una
forma muy goneral de nresentar los datos, nada nos dice respecto a la duracién
e intensidad de las precipifaciones. Se entiende por duracifin el tiempo efecti
vo durante el cual tiene lugar la lluvia y por intensidad su caudal, o cantidad
por unidad de tiempo.

Los datos proporcionados por el pluvifmetro no son suficientes, es necesario
utilizar pluvifgrafos para conocer su distribucifn en el tiempo.

Un aspecto poco considerado que caracteriza a las lluvias es el tamano de la
gota. Las gotas de lluvia llegan a la superficie de la tierra con una cierta
valocidad 1fmite. (velocidad mSxima teminal), que es funcién de su masa, de
1la gravedad y de la resistencia que le opone el aire. la welocidad terminal

de la gota es esencialmente funcifn de su tamafio. Cuando hay niebla le velo-
cidad de calda de las gotas sz reoduce a cero, pues por su pequenio tamano se

mantiencn en suspensifn.

El tamafio de las gotas en correlacifn con la intensidad de las lluvias es my
importante. Cuando una gota golpeca contra un obst&culo, su energfa se dispersa,
Yy se transmite como energia cinética al oujeto contra el cual choca. Esta ener
gia depende de la welocidad, y esta a su vez de su masa.

o/
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§1i las gotas caen sobre vegetacifn, la cobertura vegetal disipa su energfa,
amortiguando el efecto que podria tener si cayera directamente al suelo. Si
las gotas caen al suelo, el impacto provoca una liberacién o transmisifn de
energia al suelo. Il choque de la gota puede producir una destruccién de
los agregados del suelo. La estabilidad de los agregados es ruy importante
tanto en agronomia como en hidrologfa y geomorfologfa. Si el golpeteo de la
lluvia es fuerte, en suelos carentes de adecuada cobertura, las partfculas
del suelo son desagregadas por su impacto. Esas particulas son proyectadas
a algunos centimetros de distancia y los poros superficiales se van rellenan
do de fraccifn fina. Resulta lo que comrmente se llama suelo planchado, que
es una consecuencia de lo que se conoce como erosiSn pluvial. Esta caracte

ristica pemite el escurrimiento superficial del agua con sus desventajas
consecuentes.

2. Perfodos de exceso y deficiencia de agua.

La distribucifn de las lluvias puede ser analizada considerando su distribu-
cién espacial o su distribucién en el tiempo.

El primer caso. Normalmonte sc refiere al pramedio de precipitacién anual,
distribuida en un pafs. lLa figura No.1ll muestra el mapa preliminar de la
produccifn anual media de lluvia en El Salvador, elaborado por S. Hastenrath y
H. Lessmann en 1963, donde pueden notarse las isohietas que permiten darse una
idea de la forma camo estén distribuidos los promedios de lluvia anual en el
territorio nacional. Es importante resaltar la influencia del relieve topo-
gréfico (isohipsas) cn la distribucién de lluvias. Se pueden diferenciar zo
nas lluviosas secas y medias, sin embargo, no es posible conocer con esta in
formaci6n la manera como se distribuye la lluvia de un lugar durante el perfo
do considerado.

1a disponibilidad de mapas de ischietas para perfodos mds cortos (mes, samana)
serfan de gran utilidad cn el conocimiento de la distrilucién de lluvias.

la tendencia de la distribucifn de lluvias en un determinado lugar durante un
periodo, permite conocer la disponibilidad o escasez de agua para ese lugar

e
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en el perfodo considerado. Esta informacibn es de gran utilidad para progra-
mar &pocas de sierbra o usar variedades dz ciclo vegetativo largo o corto, cu
yas &xigencias armonicen con los periodos de disponibilidad o escasaz de agua.
En la figura Mo.12 se presenta un andlisis estimado para el caserfo la Trampi-
na en la zona Nor-oriental. La informaci6n ha sido tamada del Almanaque Salva
doreno 1977 y los estudios de evapotranspiracifn potencial del trabajo realiza
do, por el grupo de la Universidad de Utah. Se pretende mostrar el balance cli
mitico de la disponibilidad o escasez de agua, como punto de partida para rea-
lizar un balance ecolfgico de este elemento vital. Bs por eso que no ha sido
considerado el suclo, camo factor regulador de la disponibilidad de agua para
la planta.

Se inicia y termina cl afo en noviambre, con la idea de presontar de manera ob
jetiva la alternancia dec los perfodos seco y lluvioso, y sus condiciones tran-
sicionales.

Para la lluvia se han graficado los promedios mensuales & la precipihcién me-
dia, mixima y mfnima absoluta. El rango de variabilidad prescntado entre la
méxima absoluta y minima absoluta es muy grande en la &poca lluviosa, sin embar
go dentro de esta gran faja, posiblemente se encuentren los pramedios de pre-
ciptaci6n mensual para los correspondientes meses de la €poca lluviosa. Este
criterio no tiene un fundamento estadistico basado en limites de confianza, sin
embargo permite visualizar, con la informacifn disponible, los perfodos de exce
8o y deficiencia de agua.

Se mejora esta situacifn, incluyendo en ¢l gréfico la curva de evapotranspira-
cién potencial, surgida para alturas de cero a quinientos metros sobre el nivel
del mar.

Ins promedios de lluvia que se encuentran debajo de la linca de evapotranspira-
cifn potencial, denotan deficiencia de agua y 1los que estédn por arriba exceso.

Los meses en que el pramaedio de precipitacitn méxima absoluta pasa por debajo
de la 1linea de evapotranspiracién son extremadamente secos (Fig. 12, &rea ra-
yada), este periodo se encuentra ubicado entre diciembre y marzo. Los perfodos
en que la curva lluvia mixima absoluta, estf por encima de la linza de evapo-
transpiracién potencial y la curva de lluvia promedio por debajo, son perfodos

o/
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transicionales entre las &pocas seca y lluviosa (&rea con cruces). Por Gltimo,
aquellos periodos en que los pramedios de lluvia mixima absoluta y lluvia pro-
medio se encuentran por encima de la lfnea de evapotranspiracifén potencial y
la lluvia minima absoluta por debajo, pueden considerarse camo periodos de 1lu
via con posibilidad de ocurrencia de sequias cortas.

En la regifn estudiada los cultivos se inician al comenzar la &poca de lluvias
abril a mayo. El cultivo bSsico es mafz, cuya mixima actividad de acumilacién
de materia orgénica se realiza aproximadamente entre los 60 a 90 dias de la
siembra, perfodo en que se produce la floracién y fecundacién (Fig. No.4).

Las sequias cortas, conocidas cawo canfculas, tienen alta probabilidad de ocu
rrencia entre julio y agosto, camo una manifestacién del promedio de la lluvia
minima absoluta. Durante estos meses los cultivos sambrados entre abril y ma-
yo, requieren la provisién de insumos fisico-quimicos, en cuyo transporte y
sintesis el agua juega un papel preponderante. Si el ajua es escasa en este
perfodo, la acumlacién de materia orgénica no se realiza con la intensidad nor
mal, trayendo consigo las respectivas mermas de producci6n.

El andlisis de la alta posibilidad de la ocurrencia dec la canicula en esta zona
se ve corrcborado, por un estudio de ocurrencia de este periodo de sequia, rea
lizado por el Departamento de Economia Agricola del CINTA, donde es reportada
la informacién de veintiocho aios.

Un resumen sc presenta en el cuadro siguiente:

Inicio y final de la Canfcula*

(2 semanas) Frecuencia 3
1. Inicio junio, finalizé julio 5 18
2. Inicio julio finaliz6 julio 10 36
3. Inicio julio finaliz6 agosto 10 36
4. Mo hubo canicula .3 10

* Se considera canicula el perfodo de dos semanas minimas que no llueve o cac
una minima cantidad de .agua en la época lluviosa.

e
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Existe alta posibilidad de que la canicula se inicie o termine entre julio
y agosto (72%).

3. Indice de disponibilidad de humedad:

Ios perfodos de exceso o déficit de humedad durante el ano, pueden expresar
se por este Indice, propuesto por Hargreaves en 1975. (MAI, moisture
availability index).

El fndice se basa en la relacifn entre la probabilidad de ocurrencia de pre-
ciptacitn por mes (758 de probabilidad) y la evaporacién potencial.

En la figura No.13 se muestran los valores mensuales del indice, calculados
para el caserio lLa Trampina.

Si el 1Indice es 1.0, la cantidad de agua evapotranspirada, es igual a la
calda por precipitacién. Cuando el Indice es superior a 1.0 la cantidad de
lluvia caida es mayor a la evapotranspirada, por e¢jemplo: MAI= 1.6, signifi
ca que por cada unidad @ anspirada, cae una cantidad de lluvia igual a
esa unidad evapotranspirada mis un 60%. Es decir se repone la p&rdida por
evapotranspiracifn y se afiade 60% del agua evapotranspirada.

Valores menores a la unidad indican que las p&rdidas por evapotranspiracién
son mayores a los ingresos de agua por lluvia, por ejemplo: MAI = 0.2 indica
ria que del total @z agua cevapotranspirada, sblo ha sido repuesta por preci-
pitacibn el 20%, existiendo un dé&ficit de 80% del agua perdida por evapotrans
piracifn.

Hargreaves sugiere para la actividad agricola, un limite superior e inferior
de 1.33 y 0.33 respectivamente. Con valores superiores a 1.33 hay exceso de
hunedad, siendo indispensable un buen drenaje. El valor de 0.33 o menos
denota deficiencia de hunedad y consecuentemente limitada agricultura sin
riego.

En la figura No.13, los meses con valores menores a 0.33 son de novicmbre a
abril y con valores mayores a 1.33 entre mayo—-junio, y entre agosto-septiembre.
Se nota que en el mes de julio baja el fndice, sin llegar al nivel critico.

o/
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Este Gltimo aspecto es debido a la gran variabilidad que presenta la ocurren
cia de preciptaciones, no expresada en los promedios mensuales de lluvia.

La ocurrencia de la canfcula esti miy relacionada a las posiciones cenitales
del sol y a la posicifn de la zona de convergencia intertropical (ITZ).

1a presencia de la canfcula durante la época lluviosa claramente notable en
las figuras 12 y 13, resalta tambi%n en cl histograma de la figura io.14, don
de s2 grafican los pramxdios mensuales del nfmero de dfas de lluvia de 0.1

mm o mis y de 10 mm o m&s. Entre los meses de julio y agosto, el nfimero de
dias sin lluvia es menor que el de los meses junio, septiembre y octubre. Esta
menor cantidad de dfas de lluvia ayuda a explicar la alta posibilidad de la
ocurrencia de la canfcula entre julio y agosto, creando un perfodo con d&ficit
de disponibilidad de agua.

Del andlisis de las tres Gltimas figuras, se caracterizan dos situaciones du-
rante la &poca de lluvias:

a. Dos periodos comprendidos entre mayo-junio y septiembre-octubre:

Con axceso de agua, debido a Indices de disponibilidad de humedad mayores a
1.33 elovado nimero de dias con lluvia y pramedios de precipitacién minima ab-
soluta por encima de la evapotranspiracién potencial.

b. Un porfodo de déficit de agua, entre julio y agosto, caracterizado por Indi
ces de disponibilidad de humedad menores a 1.33, menor nGmero de dfas de lluvia
en camparacién a los anteriores y con promedios de lluvia minima absoluta meno
res a la evapotranspiraci6n potencial.

La caracterizacién anterior pemmite suponer que antes de la ocurrencia de la
canfcula (perfodo con deficiencia de agua), existe un pequefio perfodo con exce
so de agua, con Indice elavado de disponibilidad de humedad. El1 agua excedente
de este poriodo podria almacenarse cn pequefios estanques de agua, suficientes
para uno o dos riegos de auxilio en la &poca de escsez (canfcula), de tal manera
que el proceso de acumulacifn de biomasa por los cultivos no sea interferido por
la canfcula. la cantidad de agua almacenada en pequenos estanques, no scria ma-
yor que la necesaria para 1 0 2 riegos e 3 a 4 manzanas. En cada regifn debe
rian existir tantos estanques cawo lo requiera el cultivo y caw lo permita la
mano de obra disponible.
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Este enfoque del problema evitarfa una serie de especulaciones t&cnicas de
sequnda orden.
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