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PRÓLOGO

La agrometeorología trata de las interacciones entre los factores meteorológicos
e hidrológicos con la agricultura en el sentido más amplio, incluyendo la
horticultura, la ganadería y la producción forestal. Su objetivo es estudiar y
definir dichas interacciones, y luego aplicar el conocimiento de la atmósfera para
el uso práctico en la agricultura.
A pesar de los impresionantes avances tecnológicos en el campo de la

agricultura en las últimas décadas, la producción agrícola continúa dependiendo
de la meteorología y del clima. Es una realidad que la variabilidad climática jugará
un papel aún más grande que en el pasado, porqué no habrá suficiente provisión
de alimentos para abastecer a toda la población mundial atendiendo a la tasa actual
de crecimiento, a no ser que mejore la tecnología en agricultura, que los recursos
naturales se usen con más eficiencia y que los que tomen decisiones tengan
información actualizada de las principales circunstancias que afectan a los cultivos.
El principal papel de la agrometeorología moderna es asegurar que los

investigadores, planificadores, y agricultores dispongan de datos, herramientas y
del conocimiento necesario para enfrentarse a los problemas de la producción
agrícola provocados por las variaciones meteorológicas y climáticas. Este libro es
una contribución importante en esta dirección y sigue la filosofía de la División
de Medio Ambiente, Cambio Climático y Bioenergía (Environment, Climate
Change and Bioenergy Division) de proporcionar herramientas útiles par ayudar
a la comunidad agrícola; ilustra que las interacciones entre agricultores y
meteorólogos pueden ser muy provechosas si sus respectivas disciplinas
entienden las necesidades y limitaciones de cada uno.
La economía juega una parte importante en cualquier actividad productiva

como lo es la agricultura. En este libro, varios métodos de protección contra las
heladas y sus riesgos asociados son analizados desde un punto de vista
económico. Los Servicios Agrometeorológicos Nacionales y los Servicios de
Extensión se beneficiarán claramente de la utilización de aplicaciones
informáticas sencillas que sirven para aconsejar a los clientes para que reduzcan
las pérdidas y estabilicen los beneficios. Los consejos sobre la protección contra
las heladas pueden constituir una valiosa fuente de ingresos para los Servicios
Agrometeorológicos Nacionales en países en vías de desarrollo.

Peter Holmgren
Director

División de Medio Ambiente, Cambio Climático y Bioenergía
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación
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RESUMEN

Este libro describe los aspectos físicos y biológicos de las heladas, el daño que
ocasionan, los métodos de protección activos y pasivos así como la evaluación
económica de las técnicas de protección activa. Se utiliza el balance de energía
durante la noche para demostrar cómo hay que utilizar los métodos de
protección para reducir la posibilidad de daño por helada. El libro proporciona
programas y métodos sencillos que ayudan a predecir cómo evolucionará la
temperatura y que ayudan a determinar el momento de actuar con métodos
activos. También se presentan aquellos aspectos de la fisiología de las plantas que
se relacionan con el daño por helada así como las temperaturas críticas para un
conjunto muy amplio de cultivos y plantas ornamentales. Finalmente se incluye
un programa de análisis económico, con ejemplos, para facilitar a los usuarios la
evaluación de la eficacia en los costes de varios métodos activos.
A pesar de que el libro contiene una considerable cantidad de información

técnica, está escrito, pensando más en los agricultores que en los científicos,
como una guía práctica de la protección contra las heladas.

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

Vol. 1: 240 páginas, 60 figuras, 35 tablas

Vol. 2: 72 páginas, 35 figuras, 5 tablas

CD-ROM CD-ROM incluido en el Vol.2

Serie FAO sobre el medio ambiente y la gestión de los recursos naturales, N. 10,

FAO, Roma, 2010.

La traducción se ha realizado del libro original en inglés editado en el año 2005.

Palabras clave:
Protección contra la congelación, predicción de temperaturas, modificación
meteorológica, ventiladores, estufas, bacterias activas nucleadoras de hielo,
drenaje de aire frío, 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 páginas web:

www.fao.org/climatechange

www.fao.org/bioenergy
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ACRÓNIMOS UTILIZADOS EN EL TEXTO

DOY Día del año
INA Bacteria activa en la nucleación de hielo
NINA Bacteria inactiva en la nucleación de hielo
P&I Principal e interés
RMSE Raíz del error cuadrado medio
NWS Servicio Meteorológico Nacional de los EE.UU.

NOTA:
Todos los valores monetarios son en dólares de los Estadios Unidos a no ser que se
especifique de otra manera (el símbolo es $).
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L ISTADO DE LOS PRINCIPALES SÍMBOLOS

Alfabeto Romano

Símbolo Unidad Definición

b' Factor de calibración de la predicción de la
temperatura mínima por raíz cuadrada

C Certeza de que se producirá un evento (i.e. C = 1 -R)
CV J m-3 °C-1 Capacidad de calor volumétrica del suelo
E kPa Presión del vapor de agua o presión del vapor de agua real
E kg m-2 s-1 Densidad del flujo de masa de vapor de agua
E' W m-2 Energía a partir de la radiación
ea kPa Presión de vapor a saturación a la temperatura Ta

ed kPa Presión del vapor a saturación a la temperatura del
punto de rocío Td (observa que ed = e)

ef kPa Presión del vapor a saturación a la temperatura del
bulbo helado Tf

ei kPa Presión del vapor a saturación a la temperatura del
punto de formación de hielo Ti (observa que ei = e)

EL m Elevación relativa al nivel medio del mar
Eo MJ l-1,

MJ kg-1 Producción de energía
ER W m-2 Requerimiento de energía
es kPa Presión de vapor a saturación sobre una superficie

plana de agua líquida o de hielo a la temperatura T
ew kPa Presión de vapor a saturación a la temperatura del

bulbo húmedo Tw

F –– Función que tiene en cuenta el efecto de la nubosidad
en la radiación hacia abajo de onda larga

FC l h-1, kg h-1 Tasa de consumo de combustible
G W m-2 Densidad de flujo de calor al suelo
G1 W m-2 Densidad de flujo de calor en la superficie del suelo

(i.e. G1 = G)
G2 W m-2 Densidad de flujo de calor al suelo medido con un plato

de flujo térmico a una profundidad determinada en el suelo
Gsc W m-2 Constante solar. Gsc = 1 367 W m-2

H –– Número 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
HH –– Estufas por hectárea
Kh W m-1 °C-1 Conductividad térmica
Ks W m-1 °C-1 Conductividad térmica del suelo
L J kg-1 Calor latente de vaporización
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LE W m-2 Densidad de flujo de calor latente
p –– p = 86 400 s por día
P –– Probabilidad de que un evento ocurra en un año dado
Pb kPa Presión barométrica
R –– Riesgo o probabilidad que que un evento ocurra durante

un número conocido de años
R1 °C Residual R1 = Tn -Tp

R1' °C Predicción del residual R1 utilizando Td en el momento t0
RA mm h-1 Tasa de aplicación de los aspersores
RLd W m-2 Radiación de onda larga positiva hacia arriba (terrestre)
RLn W m-2 Radiación neta de onda larga (RLn = RLd + RLu)
RLu W m-2 Radiación de onda larga positiva hacia abajo (terrestre)
RMSE RMSE = [Σ(Y-X)2/n]0.5 donde n es el número de pares de

variables aleatorias Y y X
Rn W m-2 Radiación neta
Ro °C Intervalo de temperaturas de la superficie del suelo
RSd W m-2 Radiación de onda corta positiva hacia abajo (solar)
RSn W m-2 Irradiancia de onda corta neta (solar) (RSn = RSd + RSu)
RSo W m-2 Radiación de onda corta (solar) hacia abajo desde el cielo

despejado
RSu W m-2 Radiación de onda corta (solar) negativa hacia arriba
Rz °C Intervalo de temperaturas del suelo a la profundidad z
T °C Temperatura
t –– Tiempo
T10 Temperatura crítica a la cual se espera un 10% de daño
T90 Temperatura crítica a la cual se espera un 90% de daño
Ta °C Temperatura del aire
TC –– Temperatura crítica o temperatura critica de daño – la

temperatura a la cual se espera un nivel de daño particular
Tcf °C Temperatura de la cubierta exterior de los frutos de los

cítricos
Td °C Temperatura del punto de rocío
Te °C Temperatura equivalente (la temperatura que alcanza una

parcela de aire si todo el calor latente es convertido
adiabáticamente a calor sensible)

Tf °C Temperatura del bulbo helado
tf –– Tiempo final de un intervalo de muestreo
Ti °C Temperatura del punto de formación de hielo
ti –– Tiempo inicial de un intervalo de muestreo
Ti °C Temperatura a la iava hora siguiente a t0
TK K Temperatura absoluta en grados kelvin (273,15 K = 0°C)
Tn °C Temperatura minima observada a la salida del Sol



xiii

t0 –– Tiempo inicial para la aplicación FFST.xls (i.e. dos horas
después de la puesta de Sol)

T0 °C Temperatura en el momento t0
Tp °C Temperatura minima pronosticada a partir de la

temperature del aire y del punto de rocío en t0
tp –– Tiempo de salida del Sol para la temperatura minima

pronosticada (Tp)
Tp� °C Temperatura mínima pronosticada utilizando T0 en el

momento t0
Tsf °C Temperatura del suelo al final del intervalo de muestreo
Tsi °C Temperatura del suelo al inicio del intervalo de muestreo
Tf °C Temperatura del bulbo húmedo
Vm –– Fracción volumétrica de minerales en el suelo
Vo –– Fracción volumétrica de la materia orgánica en el suelo
z m Profundidad por debajo o altura por encima de la

superficie (e.g. en metros)

Alfabeto Griego

Símbolo Unidad Definición

∆ kPa °C-1 Pendiente de la curva de la presión de vapor de saturación
a la temperatura T

α –– Albedo (i.e. reflexión de la radiación de onda corta)
ε –– Emisividad
εo –– Emisividad aparente hacia abajo procedente del cielo
γ kPa °C-1 Constante psicrométrica
κT m2 s-1 Difusividad térmica en el suelo
λ MJ kg-1 Calor latente de vaporización
λmax m Longitude de onda de máxima emisión de energía (i.e.

una función de la temperatura)
µd –– Valor medio de un dato
θ –– Fracción volumétrica del agua en el suelo
σ W m-2 K-4 Constante de Stefan-Boltzmann σ = 5,67 × 10-8 Wm-2K-4

ρ mol m-3 Densidad del aire
ρd Mg m-3 Densidad del agua
σd –– Desviación estándar de un dato

Observa que las conversiones de las tasas de aplicación de riego por aspersión son:
1 mm h-1 = 1 L m-2 h-1 = 104 L ha-1 h-1 = 10 m3 ha-1 h-1
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RESUMEN EJECUTIVO

Esta publicación revisa los factores físicos, químicos y biológicos involucrados
en el daño por heladas a las plantas agrícolas y hortícolas, y presenta lo métodos
más utilizados de protección contra las heladas. Además, la publicación
proporciona las herramientas de análisis por ordenador para ayudar a los
agricultores a diseñar y gestionar los métodos de protección contra heladas,
investigar el riesgo de las temperaturas de congelación y para analizar los
aspectos económicos en relación al riesgo, para poder decidir sobre los costes y
beneficios de los diferentes métodos de protección.
Si bien la Organización Meteorológica Mundial (WMO) ha publicado con

anterioridad información sobre la protección contra las heladas, ésta es la primera
publicación FAO específicamente escrita sobre protección contra heladas, y que
amplia enormemente los contenidos. La publicación sintetiza y simplifica
información técnica compleja de la literatura para proporcionar directrices claras
para reducir las pérdidas ocasionadas por el daño por helada – pérdidas que
pueden ser económicamente devastadoras para los agricultores y sus
comunidades locales.
La publicación debate sobre las condiciones meteorológicas típicas durante las

heladas, y proporciona las herramientas de ordenador para predecir las
temperaturas mínimas y la tendencia de las temperaturas durante las noches de
heladas de radiación. Además, la publicación presenta información sobre cómo
los factores ambientales (condiciones del suelo, presencia de nubes, niebla,
cubiertas vegetales, etc.) afectan al balance de energía y cómo estos factores
afectan a la tendencia de las temperaturas.
La publicación debate sobre qué ocurre a los tejidos de las plantas cuando se

producen las temperaturas de congelación, y presenta información sobre la
sensibilidad de las plantas al daño por heladas. Se presentan los factores
biológicos que influyen en la congelación (incluyendo el estadio de crecimiento,
el contenido de solutos de las células y las bacterias formadoras de núcleos de
hielo), y se discuten los métodos de gestión que se pueden utilizar para manipular
estos factores (elección de porta injertos y variedades, aplicación de agua,
fertilidad del suelo, control de bacterias, etc.).
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Los principales métodos de protección pasiva contra heladas (no laboreo,
humedecimiento de suelos secos, eliminación de las cubiertas del suelo, etc.) se
discuten a fondo para proporcionar a los agricultores los métodos de protección
contra heladas más eficaces en costes. Se presenta una discusión de los métodos de
protección activos (estufas de combustible líquido y sólido, riego por superficie,
aspersores y ventiladores) para indicar cómo trabajan los métodos y cómo hay
que gestionarlos, de forma aislada o combinada, para una protección óptima.
En el volumen 2 se presenta una discusión rigurosa de los riesgos y la economía

de los distintos métodos de protección, junto a los programas de ordenador
necesarios para simplificar los cálculos. El texto y los programas Excel que lo
acompañan deberían ayudar a los agricultores y a los consultores a tomar
decisiones acertadas frente a las diferentes alternativas de métodos de protección
en base a la eficacia en los costes, dependiendo de los riesgos locales de las heladas
y otros factores.




