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PROLOGO

La agrometeorologia trata de las interacciones entre los factores meteoroldgicos
e hidrolégicos con la agricultura en el sentido mds amplio, incluyendo la
horticultura, la ganaderia y la produccién forestal. Su objetivo es estudiar y
definir dichas interacciones, y luego aplicar el conocimiento de la atmésfera para
el uso préctico en la agricultura.

A pesar de los impresionantes avances tecnoldgicos en el campo de la
agricultura en las dltimas décadas, la produccién agricola contintia dependiendo
de la meteorologia y del clima. Es una realidad que la variabilidad climdtica jugard
un papel atin mis grande que en el pasado, porqué no habri suficiente provisién
de alimentos para abastecer a toda la poblacién mundial atendiendo a la tasa actual
de crecimiento, a no ser que mejore la tecnologia en agricultura, que los recursos
naturales se usen con mds eficiencia y que los que tomen decisiones tengan
informacién actualizada de las principales circunstancias que afectan a los cultivos.

El principal papel de la agrometeorologia moderna es asegurar que los
investigadores, planificadores, y agricultores dispongan de datos, herramientas y
del conocimiento necesario para enfrentarse a los problemas de la produccion
agricola provocados por las variaciones meteoroldgicas y climéticas. Este libro es
una contribucién importante en esta direccion y sigue la filosofia de la Division
de Medio Ambiente, Cambio Climético y Bioenergia (Environment, Climate
Change and Bioenergy Division) de proporcionar herramientas ttiles par ayudar
a la comunidad agricola; ilustra que las interacciones entre agricultores y
meteordlogos pueden ser muy provechosas si sus respectivas disciplinas
entienden las necesidades y limitaciones de cada uno.

La economia juega una parte importante en cualquier actividad productiva
como lo es la agricultura. En este libro, varios métodos de proteccién contra las
heladas y sus riesgos asociados son analizados desde un punto de vista
econémico. Los Servicios Agrometeorolégicos Nacionales y los Servicios de
Extension se beneficiardn claramente de la wutilizacién de aplicaciones
informiticas sencillas que sirven para aconsejar a los clientes para que reduzcan
las pérdidas y estabilicen los beneficios. Los consejos sobre la proteccidn contra
las heladas pueden constituir una valiosa fuente de ingresos para los Servicios
Agrometeorolégicos Nacionales en paises en vias de desarrollo.

W

Peter Holmgren
Director
Divisién de Medio Ambiente, Cambio Climitico y Bioenergia

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
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RESUMEN

Este libro describe los aspectos fisicos y bioldgicos de las heladas, el dafio que
ocasionan, los métodos de proteccién activos y pasivos asi como la evaluacién
econdémica de las técnicas de proteccién activa. Se utiliza el balance de energia
durante la noche para demostrar c6mo hay que utilizar los métodos de
proteccién para reducir la posibilidad de dafio por helada. El libro proporciona
programas y métodos sencillos que ayudan a predecir cémo evolucionard la
temperatura y que ayudan a determinar el momento de actuar con métodos
activos. También se presentan aquellos aspectos de la fisiologia de las plantas que
se relacionan con el dafio por helada asi como las temperaturas criticas para un
conjunto muy amplio de cultivos y plantas ornamentales. Finalmente se incluye
un programa de anilisis econémico, con ejemplos, para facilitar a los usuarios la
evaluacién de la eficacia en los costes de varios métodos activos.

A pesar de que el libro contiene una considerable cantidad de informacién
técnica, estd escrito, pensando mds en los agricultores que en los cientificos,

como una gufa prictica de la proteccion contra las heladas.

Proteccién contra las Heladas: fundamentos, practica y economia
volumen 1y 2
Por Richard L Snyder, J. Paulo de Melo-Abreu, Scott Matulich (vol. 2)

Vol. 1: 240 paginas, 60 figuras, 35 tablas
Vol. 2: 72 paginas, 35 figuras, 5 tablas
CD-ROM CD-ROM incluido en el Vol.2

Serie FAO sobre el medio ambiente y la gestién de los recursos naturales, N. 10,
FAO, Roma, 2010.
La traduccion se ha realizado del libro original en inglés editado en el afio 2005.

Palabras clave:

Proteccién contra la congelacién, prediccién de temperaturas, modificacién
meteoroldgica, ventiladores, estufas, bacterias activas nucleadoras de hielo,
drenaje de aire frio, microclima, transferencia de calor.

Esta serie reemplaza las siguientes:
Environment and Energy Series
Remote Sensing Centre Series
Agrometeorology Working Paper

Una lista de los documentos publicados en las series mencionadas y otras informaciones pueden
encontrarse en las paginas web:
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PRACTICA Y ECONOMIA

FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

ACRONIMOS UTILIZADOS EN EL TEXTO

DOY Dia del afio

INA Bacteria activa en la nucleacién de hielo

NINA  Bacteria inactiva en la nucleacién de hielo

P&I Principal e interés

RMSE  Raiz del error cuadrado medio

NWS Servicio Meteorol6gico Nacional de los EE.UU.

NoOTA:
Todos los valores monetarios son en délares de los Estadios Unidos a no ser que se

especifique de otra manera (el simbolo es $).




LISTADO DE LOS PRINCIPALES SIMBOLOS

Alfabeto Romano

Simbolo Unidad Definicion

b' Factor de calibracién de la prediccién de la
temperatura minima por raiz cuadrada

C Certeza de que se producird un evento (i.e. C = 1 -R)

Cy Jm=3 °C1 Capacidad de calor volumétrica del suelo

E kPa Presién del vapor de agua o presién del vapor de agua real

E kg m2st  Densidad del flujo de masa de vapor de agua

E' W m-2 Energia a partir de la radiacién

e, kPa Presién de vapor a saturacién a la temperatura T,

ey kPa Presi6n del vapor a saturacion a la temperatura del
punto de rocio T, (observa que e, =€)

er kPa Presién del vapor a saturacién a la temperatura del
bulbo helado T,

e; kPa Presion del vapor a saturacion a la temperatura del
punto de formacién de hielo T; (observa que ¢, = ¢)

E, m Elevacién relativa al nivel medio del mar

E, M I,

MJ kgt Produccién de energia

Eg W m-2 Requerimiento de energia

e, kPa Presién de vapor a saturacién sobre una superficie
plana de agua liquida o de hielo a la temperatura T

e, kPa Presién de vapor a saturacién a la temperatura del
bulbo hiimedo T,

F — Funcién que tiene en cuenta el efecto de la nubosidad
en la radiacién hacia abajo de onda larga

Fe 1 h-1, kg ht  Tasa de consumo de combustible

G W m-2 Densidad de flujo de calor al suelo

G, W m-2 Densidad de flujo de calor en la superficie del suelo
(ie. G, = G)

G, W m-2 Densidad de flujo de calor al suelo medido con un plato
de flujo térmico a una profundidad determinada en el suelo

G, W m-2 Constante solar. G,. = 1367 W m-2

H — Numero de horas desde las dos horas después de la
puesta del Sol hasta la salida del Sol

H W m-2 Densidad de flujo de calor sensible

Hy — Estufas por hectirea

K, W m- °C-1 Conductividad térmica

K, W m-t °C-t Conductividad térmica del suelo

L T kgt Calor latente de vaporizacién

xi|
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LE W m- Densidad de flujo de calor latente

p — p =86 400 s por dia

P — Probabilidad de que un evento ocurra en un afio dado

P, kPa Presién barométrica

R — Riesgo o probabilidad que que un evento ocurra durante
un nimero conocido de afios

R, °C Residual R, = T, -T,

R/ °C Prediccién del residual R, utilizando T, en el momento ¢,

R, mm h-! Tasa de aplicacidn de los aspersores

R, W m-2 Radiacién de onda larga positiva hacia arriba (terrestre)

R, W m-2 Radiacién neta de onda larga (R, = R,; + R;,)

R,, W m- Radiacién de onda larga positiva hacia abajo (terrestre)

RMSE RMSE = [E(Y-X)2/n]o5 donde n es el nimero de pares de
variables aleatorias Y y X

R, W m-2 Radiacién neta

R, °C Intervalo de temperaturas de la superficie del suelo

Ry W m-2 Radiacién de onda corta positiva hacia abajo (solar)

Ry, W m-2 Irradiancia de onda corta neta (solar) (Rg, = Rg;+ Rg,)

R, W m-2 Radiacién de onda corta (solar) hacia abajo desde el cielo
despejado

R, W m-2 Radiacién de onda corta (solar) negativa hacia arriba

R, °C Intervalo de temperaturas del suelo a la profundidad z

T °C Temperatura

t — Tiempo

Ty Temperatura critica a la cual se espera un 10% de dafio

Ty Temperatura critica a la cual se espera un 90% de dafio

T, °C Temperatura del aire

Tc — Temperatura critica o temperatura critica de dafio — la
temperatura a la cual se espera un nivel de dafio particular

Ty °C Temperatura de la cubierta exterior de los frutos de los
citricos

T, °C Temperatura del punto de rocio

T, °C Temperatura equivalente (la temperatura que alcanza una
parcela de aire si todo el calor latente es convertido
adiabdticamente a calor sensible)

Ty °C Temperatura del bulbo helado

ty — Tiempo final de un intervalo de muestreo

T, °C Temperatura del punto de formacién de hielo

t — Tiempo 1nicial de un intervalo de muestreo

T °C Temperatura a la 1#2« hora siguiente a z,

Tk K Temperatura absoluta en grados kelvin (273,15 K = 0°C)

T, °C Temperatura minima observada a la salida del Sol

Xii



t, — Tiempo inicial para la aplicacién FFST.xls (i.e. dos horas
después de la puesta de Sol)

T, °C Temperatura en el momento

T, °C Temperatura minima pronosticada a partir de la
temperature del aire y del punto de rocio en ,

t, — Tiempo de salida del Sol para la temperatura minima
pronosticada (T,)

T,[] °C Temperatura minima pronosticada utilizando 7, en el
momento £,

T, °C Temperatura del suelo al final del intervalo de muestreo

T, °C Temperatura del suelo al inicio del intervalo de muestreo

Ty °C Temperatura del bulbo humedo

V., — Fraccién volumétrica de minerales en el suelo

v, — Fraccién volumétrica de la materia orgénica en el suelo

z m Profundidad por debajo o altura por encima de la

superficie (e.g. en metros)

Alfabeto Griego

Simbolo Unidad

Definicion

A kPa °C-t  Pendiente de la curva de la presién de vapor de saturacién
a la temperatura T

a — Albedo (i.e. reflexién de la radiacién de onda corta)

€ — Emisividad

€, — Emisividad aparente hacia abajo procedente del cielo

y kPa°C-1  Constante psicrométrica

Kr m2 s-! Difusividad térmica en el suelo

A M] kgt Calor latente de vaporizacién

Mo m Longitude de onda de mdxima emisién de energia (i.e.
una funcién de la temperatura)

uy — Valor medio de un dato

0 — Fraccién volumétrica del agua en el suelo

o W m-2 K-+ Constante de Stefan-Boltzmann o = 5,67 x 10-8 Wm2K-+

o mol m3  Densidad del aire

0u Mgm3  Densidad del agua

o, — Desviacién estandar de un dato

Observa que las conversiones de las tasas de aplicacion de riego por aspersién son:
Immht=1Lm2h!=104L hat h't = 10 m? hat h
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Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

RESUMEN EJECUTIVO

Esta publicacién revisa los factores fisicos, quimicos y biolégicos involucrados
en el dafio por heladas a las plantas agricolas y horticolas, y presenta lo métodos
més utilizados de proteccién contra las heladas. Ademds, la publicacién
proporciona las herramientas de andlisis por ordenador para ayudar a los
agricultores a disefiar y gestionar los métodos de proteccion contra heladas,
investigar el riesgo de las temperaturas de congelacién y para analizar los
aspectos econémicos en relacién al riesgo, para poder decidir sobre los costes y
beneficios de los diferentes métodos de proteccidn.

Si bien la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) ha publicado con
anterioridad informacién sobre la proteccién contra las heladas, ésta es la primera
publicacién FAO especificamente escrita sobre proteccién contra heladas, y que
amplia enormemente los contenidos. La publicacién sintetiza y simplifica
informacién técnica compleja de la literatura para proporcionar directrices claras
para reducir las pérdidas ocasionadas por el dafio por helada — pérdidas que
pueden ser econémicamente devastadoras para los agricultores y sus
comunidades locales.

La publicacién debate sobre las condiciones meteoroldgicas tipicas durante las
heladas, y proporciona las herramientas de ordenador para predecir las
temperaturas minimas y la tendencia de las temperaturas durante las noches de
heladas de radiacién. Ademis, la publicacién presenta informacién sobre cémo
los factores ambientales (condiciones del suelo, presencia de nubes, niebla,
cubiertas vegetales, etc.) afectan al balance de energia y c6mo estos factores
afectan a la tendencia de las temperaturas.

La publicacién debate sobre qué ocurre a los tejidos de las plantas cuando se
producen las temperaturas de congelacién, y presenta informacién sobre la
sensibilidad de las plantas al dafio por heladas. Se presentan los factores
bioldgicos que influyen en la congelacién (incluyendo el estadio de crecimiento,
el contenido de solutos de las células y las bacterias formadoras de nicleos de
hielo), y se discuten los métodos de gestién que se pueden utilizar para manipular
estos factores (eleccién de porta injertos y variedades, aplicacion de agua,

fertilidad del suelo, control de bacterias, etc.).
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Los principales métodos de proteccién pasiva contra heladas (no laboreo,
humedecimiento de suelos secos, eliminacién de las cubiertas del suelo, etc.) se
discuten a fondo para proporcionar a los agricultores los métodos de proteccién
contra heladas mis eficaces en costes. Se presenta una discusién de los métodos de
proteccion activos (estufas de combustible liquido y sélido, riego por superficie,
aspersores y ventiladores) para indicar cémo trabajan los métodos y cémo hay
que gestionarlos, de forma aislada o combinada, para una proteccién éptima.

En el volumen 2 se presenta una discusién rigurosa de los riesgos y la economia
de los distintos métodos de proteccidn, junto a los programas de ordenador
necesarios para simplificar los célculos. El texto y los programas Excel que lo
acompafian deberfan ayudar a los agricultores y a los consultores a tomar
decisiones acertadas frente a las diferentes alternativas de métodos de proteccién
en base a la eficacia en los costes, dependiendo de los riesgos locales de las heladas

y otros factores.






