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La figura anterior representa el conjunto de publicaciones que abarcan todo el proceso productivo (cultivo y
beneficio del fruto) de palma de aceite. Las gufas fueron agrupadas de acuerdo con la fase del proceso a la que
pertenecen e identificadas por colores de la siguiente manera:

Planeacién (Morado): incluye las guias que abordan el tema de la planeacién, ademds de los requerimientos
basicos para establecer una plantacién: “Disefio y establecimiento de una plantacién en palma de aceite”, “Dise-
fio y manejo de las Unidades de Manejo Agronémico (UMA)” y “Evaluacién de costos de labores en el cultivo
de la palma de aceite”.

Adecuacion y preparacion de suelos (Vinotinto): conforman esta fase las guias que abordan las temdticas rela-
cionadas con el manejo integral del suelo para el establecimiento del cultivo. El proceso de manejo se inicia con
el conocimiento (estudio) del estado actual del suelo y la identificacion de los requerimientos que el cultivo de
palma de aceite demanda con respecto a la calidad del mismo, resenado en la guia “Caracterizacién del suelo para
el establecimiento del cultivo de palma de aceite”. El proceso contintia con la exploracién de alternativas para su
adecuacidn, como lo propuesto en la guia “Disefio y establecimiento de bancales”, y finaliza con la planificacién
e implementacién en el campo de la alternativa seleccionada.

Produccién de materiales para siembra (Café): agrupa las guias relacionadas con la fase de preparacién de los
materiales para la siembra. Hasta ahora contamos con la guia “Establecimiento y manejo de viveros de palma
de aceite”.

Establecimiento del cultivo (Verde claro): retine las guias que abordan los temas para el establecimiento del cul-
tivo, factores determinantes para su produccién como: “Establecimiento y manejo de las coberturas”, asi como
“Aislamiento y polinizacién de inflorescencias”. Para esta fase también se incluyen las actividades que correspon-
den a las labores culturales, como limpieza de platos, interlineas, poda y mantenimiento de la infraestructura.

Manejo del cultivo (Verde oscuro): pertenecen a esta fase las guias que abordan el manejo del cultivo desde
diferentes dreas —nutricional, aguas y fitosanitario— en las que se ubican las siguientes: Deteccién y manejo de la
Pudricién del cogollo (PC), “Reconocimiento de otras enfermedades”, “Manejo del Rhynchophorus palmarum”,
“Reconocimiento y manejo de insectos defoliadoras y asociados a la Pestalotiopsis” y “Deteccién y manejo de la
Marchitez letal (ML)”. También se incluyen las gufas que representan herramientas de apoyo para la toma de
decisiones y/o fortalecimiento del cultivo: “Sistemas de informacién geogréfica para el andlisis y seguimiento

de enfermedades e insectos plaga” y “Diseno y evaluacién del manejo nutricional”.

Cosecha y poscosecha (Ocre): agrupa las guias que ofrecen herramientas para optimizar, medir y estimar la
produccién de Racimos de fruto fresco (RFF) y/o la calidad del aceite, tales como: “Estimativos de produccién”,
“Estrategias para optimizar el proceso de cosecha de la palma de aceite”, “Premarcacién de racimos para la cose-
cha de palma de aceite” y “Determinacién del potencial de aceite en palma mediante el andlisis de racimo”.

Procesamiento de racimos de palma de aceite (Naranja): comprende las guias relacionadas con el procesamiento
para la extraccién del aceite de palma y sus subproductos. De acuerdo con el orden del proceso, se establecieron
las siguientes: “Recepcién de racimos de palma de aceite”, “Esterilizacion de racimos”, “Desfrutado, digestién y
prensado de frutos de palma de aceite”, “Clarificacién de aceite de palma”, “Recuperacién de almendra de palma
de aceite” y “Generacién de vapor y energfa en las plantas de beneficio”.
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Presentacion

La implementacién de las guias metodolégicas como herramientas de apoyo a la
transferencia y la extension han contribuido satisfactoriamente a la adopcién de las
diferentes tecnologias desarrolladas por Cenipalma. Por tal razén se continué con la
elaboracién y publicacién de nuevas guias para cubrir cada una de las fases y/o com-
ponentes de la cadena productiva, asi como atender la demanda de soluciones tecno-
légicas en las fases de establecimiento y desarrollo del cultivo, manejo nutricional y
fitosanitario, produccién y extraccion de aceite.

Continuar con el trabajo colaborativo entre la Federacién Nacional de Cultivado-
res de Palma de Aceite (Fedepalma) y la Corporacién Centro de Investigaciones en
Palma de Aceite (Cenipalma) representa la firme conviccién y certeza del gran aporte
de este esfuerzo conjunto para el mejoramiento de la produccién de los aceites y de-
rivados que surgen de este importante cultivo en el pais.

Con base en las lecciones aprendidas, un segundo grupo de investigadores de
Cenipalma ha adoptado y mejorado un modelo para compartir experiencias y co-
nocimientos sobre temas claves que cubren los procesos productivos de plantacidn,
planta de beneficio y demds temas de interés en poscosecha y comercializacién. Estos
materiales constituyen el corazén de un curriculo basico sobre el manejo del cultivo
que son de gran utilidad en el proceso de actualizacion de los palmicultores y técni-
cos que laboran en las empresas palmeras, asi como en la formacién de facilitadores,
técnicos y profesionales en los niveles medio y superior.

Las gufas, dirigidas a facilitadores en diferentes dmbitos de la transferencia tecno-
légica y de la formacidn, han sido disefiadas siguiendo una metodologia centrada en
el desarrollo de las competencias que requieren los propietarios de las plantaciones,
técnicos y trabajadores de campo y plantas de beneficio, para responder en forma
oportuna a los retos que plantea la agroindustria de la palma de aceite.

La estructura diddctica de las gufas orienta a los facilitadores hacia el desarrollo
de una capacitacién centrada en el adelanto de las capacidades requeridas para el
manejo de cada una de las tecnologias. La inclusién de elementos didécticos, como
las estructuras de aprendizaje, las preguntas orientadoras y una variedad de ejercicios
y précticas de campo disenadas en detalle, ademds de una serie de anexos didécticos y
técnicos, permiten que el usuario de las gufas tenga una plataforma metodolégica
bastante elaborada, que no excluye las innovaciones creativas por parte de quienes
dirijan la transferencia o la capacitacién.
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Cenipalma presenta, con particular orgullo, a la comunidad palmera esta segunda
serie de materiales diddcticos y a todos aquellos técnicos, profesionales y docentes in-
teresados en actualizar conocimientos para la formacién de los futuros responsables
del escalamiento de este cultivo tan promisorio en la economia nacional.

Quiero expresar un sincero agradecimiento al ingeniero Jorge Alonso Beltrdn Gi-
raldo, quien tomé sobre sus hombros la responsabilidad de coordinar la produccién
de las guias, desde la definicién de los temas mds relevantes sobre los cuales trabajar,
hasta la publicacién, pasando por su revisién y validacién en campo. Igualmente, un
inmenso agradecimiento al Dr. Vicente Zapata Sdnchez, quien nuevamente participé
y aport6 su amplia experiencia mediante el acompafnamiento personalizado a cada
uno de los investigadores para que realizaran las guias con un enfoque diddctico diri-
gido a la apropiacién del conocimiento. Finalmente, mi gratitud a los investigadores
que invirtieron incontables horas de reflexion y elaboracidn creativa para la confor-
macién final de productos que contribuyen a la construccién del capital intelectual
del gremio y nos llenan de orgullo institucional.

JOSE IGNACIO SANZ SCOVINO, Ph.D.
Director Ejecutivo
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Introduccién

Actualmente y durante mucho tiempo los conceptos relacionados con la composicion
fundamental del planeta Tierra han sido controversiales y poco esclarecidos. De forma
intuitiva, la gran mayoria de nosotros hemos establecido diferentes niveles o capas ca-
racterizadas por composiciones notoriamente distintas. Sin embargo, estas capas fun-
damentales son mds dindmicas de lo que podemos ver a simple vista y las interacciones
que entre ellas se llevan a cabo son mds complejas de lo que podemos pensar. Hoy en dia
se han establecido cuatro niveles fundamentales de interaccién en el planeta que, como
veremos después, cumplen funciones distintas y complementarias.

Estos cuatro mayores componentes del globo terrdqueo son conformados por: la
capa sélida o litosfera, que constituye en forma general la tierra o suelo; la capa acuosa
o hidrosfera, que constituye todas las formas de agua del planeta; la capa gaseosa o
atmésfera, que comprende todos los factores y elementos del estado del tiempo y del
clima; y la biosfera, que integra todas las formas de vida posibles del planeta Tierra.

La meteorologia agricola o agrometeorologia tiene como misién tanto la obtencién
de datos meteoroldgicos que sirven de apoyo a las investigaciones agronémicas, como
la planificacién de los trabajos generales de prediccién del tiempo a las aplicaciones en
este campo. Son de su incumbencia los estudios fenolégicos, es decir, la relacién de la
vida vegetal (agricultura) con las vicisitudes meteoroldgicas.

La palma de aceite compite eficientemente con otras plantas y de forma natural
coloniza espacios libres con los factores necesarios (suficiente luz solar y humedad
del suelo), que le permiten completar exitosamente su ciclo. Durante toda la vida
productiva de la palma es necesario referirse a la utilidad de los datos climdticos, espe-
cialmente cuando se hacen investigaciones relacionadas con el crecimiento, nutricién,
rendimiento e incidencia de plagas y enfermedades.

sQué contiene la gufa?

La guia tiene un alto contenido tedrico que se consideré necesario para plantear una
linea base al lector, ya que al tener cotidianamente contacto con informacién climdti-
ca se forman concepciones acerca de los términos, que en algunos casos pueden llegar
a ser equivocadas. Por ello, a continuacién se encontrardn las lineas conceptuales mds
importantes con respecto al manejo agronémico de la palma de aceite.
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En la primera unidad se abordan de manera gene-
ral conceptos sobre el clima y el tiempo, los factores
generadores del clima y la variabilidad climdtica, sien-
do este ultimo un tema de gran actualidad y, por lo
tanto, se espera que al finalizar esta unidad el lector
cuente con fundamentos para interpretar el impacto
de la variabilidad climdtica en su entorno.

En la segunda unidad se relacionan las variables
meteoroldgicas y los instrumentos que estdn disponi-
bles para medirlas.

En la tercera, se aborda el impacto de las variables
meteoroldgicas en el desarrollo del cultivo de la palma,
siendo de gran importancia la experiencia propia del
lector, que enriquecerd, sin lugar a dudas, las conclu-
siones que pueda obtener de este apartado.

Por dltimo, en la cuarta unidad, se llega a la explica-
cién de las férmulas y métodos para el procesamiento
de informacién meteoroldgica, se espera que finalizan-
do este apartado el lector cuente con las herramientas
suficientes para optimizar el uso de la informacién me-
teorolégica en el manejo de su cultivo.

;Cémo usar la guia?

Para una mejor comprension de la guia se aconseja se-
guir un orden secuencial, es decir, abordar los aparta-
dos en el orden propuesto. Se intentd que las practicas
1 a 3 fuesen lo mds lidicas posibles, de tal manera que
se minimice el impacto de la teorfa tratada en sus res-
pectivas unidades de aprendizaje.

De manera especial, se deben tener en cuenta las
experiencias personales del lector cuando se traten cada
uno de los temas, ya que al tener un contacto diario
con la dindmica del clima es posible enriquecer los
conceptos desde la dptica del experto, sobre todo para

el momento de la capacitacién. Ademds, es importante
que el lector profundice en las referencias bibliografi-
cas, con el fin de mejorar la argumentacion acerca de
los temas tratados.

Requerimientos minimos para
facilitadores y participantes

La presente guia estipula unas directrices bdsicas para el
manejo y la comprensién de los temas sobre la palma
de aceite. El propdsito es asegurar la adecuada inter-
pretacién de los facilitadores con respecto a la consulta
de la guia, la logistica de la capacitacién y los requisitos
que debe tener cada participante.

Se prevé que el facilitador sea un experto en los
temas a tratar, ya que se requerird un dominio tedrico
y practico para resolver las dudas que los participantes
puedan tener, a partir de interpretaciones personales.

Con respecto a la logistica de la capacitacién, que
se desarrolle con base en la presente guia, se requiere:

* Un grupo de participantes no mayor a 30 personas.

* Los participantes deben tener cursado, como mini-
mo, el nivel de educacién bdsica secundaria.

* Una locacién con herramientas para proyeccién
de contenido, un tablero e instalaciones cémodas
para la ubicacién de los participantes.

* Cercanfa a una estacién meteoroldgica, que en lo
posible pertenezca a una plantacién de palma de
aceite.

A los participantes, adicional de la buena disposi-
cién para participar, se les requiere:

* Una libreta de apuntes.

¢ Una calculadora.

Cenipalma



Uso de informacién meteorolégica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Modelo de aprendizaje

Informacion

Practica

Retroinformacion

+ Metodologias * Habilidades * Aclaracion
* Estrategias * Destrezas * Profundizacion
* Instrumentos para la * Actitudes para la toma * Refuerzo

toma de decisiones

La serie de guias parala formacién de facilitadores sobre
tecnologfas para la agroindustria de la palma de aceite
estd basada en un modelo didictico fundamentado en
el aprendizaje a través de la prictica. Este propone a
los usuarios inmediatos de estas guias —capacitadores
y multiplicadores— un esquema de capacitacién en
el que los insumos de informacién resultantes de la
investigacién en campo sirven de materia prima para
el desarrollo de habilidades, destrezas y actitudes re-
queridas por los usuarios finales para la toma de deci-
siones acertadas y relacionadas con la agroindustria de
la palma de aceite.

Al producir estas gufas, Cenipalma estd interesado
en ayudar a sus usuarios a poner en prictica un enfo-
que que no sélo se ocupe de “comunicar bien”, sino
también de crear las condiciones y usar las herramien-
tas necesarias para que los beneficiarios de la capacita-
cién o de las actividades de asistencia técnica tengan la
oportunidad de ejercitarse en la construccién del cono-
cimiento a partir de sus propias experiencias y saberes.

Estdn dirigidas a todos aquellos que tienen respon-
sabilidades como capacitadores, maestros, tutores y
facilitadores interesados en el aprendizaje de retroin-
formacién de sus alumnos, mediante la elaboracién
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de decisiones

y utilizacién de materiales que tengan el enfoque de
gestion de conocimientos.

Los usuarios observardn que sus componentes me-
todoldgicos se diferencian de otros materiales de divul-
gacién de tecnologias. Cada una de las secciones en que
se dividen las gufas contienen elementos de disefio que
le permiten al capacitador ejercer su labor de facilita-
dor del aprendizaje.

Ademds, estdn orientadas por un conjunto de obje-
tivos que les sirven al instructor y al participante para
dirigir los esfuerzos de aprendizaje, que se llevan a cabo
a través de ejercicios en el campo o en otros escenarios
reales, en los que se practican los procesos de andlisis y
la toma de decisiones, usando para ello recorridos por
plantaciones y plantas de beneficio, simulaciones, dra-
matizaciones y aplicacién de diferentes instrumentos
de recoleccién y andlisis de informacién.

Otros componentes incluyen las secciones de in-
formacién de retorno, en las cuales los participantes
en la capacitacidn, junto con los instructores, tienen
la oportunidad de revisar las pricticas realizadas y pro-
fundizar en los aspectos que deben ser reforzados. La
informacién de retorno constituye la parte final de

17
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cada una de las secciones de la guia y es el espacio
preferencial para que el instructor y los participantes
lleven a cabo la sintesis conceptual y metodolégica de
cada aspecto estudiado.

En resumen, el modelo consta de tres elementos:

1. La informacién técnica y estratégica, producto de
la investigacién realizada por Cenipalma y sus cola-
boradores, que constituye el contenido tecnolégico
necesario para la toma de decisiones en el manejo
de tecnologias para la agroindustria de la palma de
aceite.

2. La prdctica, que toma la forma de ejercicios en el
sitio de entrenamiento y de actividades de campo
y que estd dirigida al desarrollo de habilidades, des-

trezas y actitudes para la toma de decisiones.

3. La informacidén de retorno, que es un tipo de eva-
luacién formativa que asegura el aprendizaje y la
aplicaciéon adecuada de los principios subyacentes
en la teorfa que se ofrece.

Las pricticas son el eje central del aprendizaje y
simulan la realidad que viven quienes utilizan estos
instrumentos presentados en cada guia. Mediante los
ejercicios, los participantes en la capacitacién experi-
mentan el uso de los instrumentos, las dificultades que
a nivel local surgen de su aplicacién y las ventajas y
oportunidades que representa su introduccién en los
distintos ambientes de toma de decisiones.

Los ejercicios que se incluyen en las guias fueron ex-
tractados de las experiencias encontradas en cada zona
palmera por los investigadores de Cenipalma. Sin em-
bargo, los instructores de las regiones podran extraer de
sus propias experiencias de campo excelentes ejemplos
y casos con los cuales pueden reconstruir las practicas y
adaptarlas al contexto de su localidad. Cada instructor
tiene en sus manos guifas que son instrumentos de tra-
bajo flexibles que pueden adaptar a las necesidades de
distintas audiencias en diferentes escenarios.

Usos y adaptaciones

Es importante que los usuarios (instructores y multi-
plicadores) de estas gufas conozcan el papel funcional
que brinda su estructura diddctica, para que la utilicen
en beneficio de los usuarios finales. Son ellos quienes
van a tomar las decisiones de introducir los instrumen-
tos presentados en los procesos de la agroindustria de
la palma de aceite en cada regién palmera.

Por ello, se hace énfasis en el empleo de los flu-
jogramas por parte de los instructores a quienes les
sirven para presentar las distintas secciones, las pre-
guntas orientadoras que les permiten establecer un
didlogo y promover la motivacién de la audiencia
antes de profundizar en la teoria; los originales para
las transparencias, los cuales pueden ajustarse a dife-
rentes necesidades introduciendo ajustes en su pre-
sentacion; los anexos citados en el texto, que ayudan
a profundizar aspectos tratados brevemente dentro de
cada seccidn; los ejercicios y las practicas sugeridos,
los cuales, como se dijo antes, pueden ser adaptados o
reemplazados por pricticas sobre problemas relevan-
tes de la audiencia local; las secciones de informacién
de retorno, en las cuales también es posible incluir
datos locales, regionales o nacionales que hagan mds
relevante la concrecién de los temas y los anexos di-
ddcticos (posteres, evaluacion del instructor, del even-
to y del material, entre otros) que ayudan a comple-
mentar las actividades de capacitacién.

Finalmente, se quiere dejar una idea central con
respecto al modelo de capacitacién que siguen las
guias: si lo mds importante en el aprendizaje es la prac-
tica, la capacitacién debe disponer del tiempo necesa-
rio para que quienes acuden a ella tengan la oportuni-
dad de desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes
que reflejen los objetivos del aprendizaje. Sélo asi es
posible esperar que la capacitacién tenga el impacto
esperado en quienes toman las decisiones.

Cenipalma



Uso de informacién meteorolégica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Exploracién inicial de conocimientos

Orientaciones para el facilitador

Recuerde que la exploracidn inicial no es un examen, lo
que busca es averiguar por el nivel de conocimientos de
los participantes sobre el tema. Para realizar la retroin-
formacién tenga en cuenta lo siguiente:

¢ Invite a los participantes a expresar sus respuestas
de manera publica.

* Considere especialmente las respuestas erradas.

* Socialice las respuestas y haga énfasis en la correc-
cién de las respuestas erradas.

* Intégrelas con las correctas.

Instrucciones para el participante

El facilitador debe presentar el material de exploracién
inicial para que el participante no tenga ninguna duda
y pueda responderlo en su totalidad. Esta labor se rea-
lizard de la siguiente manera:

1. Enla presente exploracién inicial se formulan unas
preguntas para familiarizarlo con el tema que se
tratard en esta gufa de aprendizaje y, de igual for-
ma, sondear sus conocimientos previos sobre ¢él.

2. Se le aconseja responderlas con toda sinceridad.

3. Se realizard una lectura previa de cada pregunta,
realizando una breve introduccién relacionada con
la importancia del contenido, en el marco de los
objetivos que se persiguen con la guia y para facili-
tar la comprension del cuestionario.

Preguntas

1. ;Conoce la diferencia entre tiempo y clima?

2. ;Qué entiende por variabilidad climdtica?

Cenipalma

3. ;Qué informacién meteoroldgica utiliza para la
toma de decisiones en el manejo agronémico?

Retroinformacién
Las respuestas adecuadas a estos interrogantes son:
1. ;Conoce la diferencia entre tiempo y clima?

El clima es el conjunto de valores normales para
una determinada regién. Es decir, el promedio a lo
largo de muchisimos anos, de temperatura, humedad,
presién atmosférica, precipitacion, etc.

En cambio, el tiempo se refiere a las condiciones
de temperatura, humedad, presién, etc., reinantes en
un momento determinado. Estos valores suelen dife-
rir de los normales. El pronédstico que se difunde se
refiere a los cambios del tiempo y no del clima.

2. ;Qué entiende por variabilidad climdtica?

La variabilidad climdtica difiere de lo que se de-
nomina clima, el cual dentro de un drea geografica
determinada, consiste en los promedios de tempera-
tura, direccién y velocidad del viento, presién atmos-
férica, humedad, y otros pardmetros meteoroldgicos,
calculados a lo largo de un periodo lo suficientemente
extenso como para poder denominarlo normal. En
cambio, la variabilidad climdtica depende de con-
diciones atmosféricas extremas que exceden mucho
mids. Los fendmenos que producen esos contrastes son
frentes frios muy organizados, células estacionarias se-
cas, huracanes, perturbaciones tropicales y células con
una humedad desproporcionada. Paradéjicamente,
los eventos meteoroldgicos extremos pueden incluir
tanto una precipitacién pluvial excesiva como se-
quias prolongadas. Al igual que en muchas partes del
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Exploracién inicial de conocimientos

mundo, se considera que tales fenémenos en dicha
region estdn relacionados con la Oscilacién Sur de El

Nifio —-OSEN-.

3. ;Qué informacién meteoroldgica utiliza para la
toma de decisiones en el manejo agronémico?

El clima es un recurso natural que afecta a la pro-
duccién agraria. Su influencia en un cultivo deter-
minado depende de las caracteristicas de la localidad
geogrifica y de las condiciones de produccién. El obje-
tivo es incrementar la capacidad del sector agrario para
comprender y responder al clima, con el fin de redu-
cir la incertidumbre de los agricultores ante decisio-
nes afectadas por factores meteoroldgicos. El estudio
tiene tres componentes: determinacién de las variables
climdticas, que explican parte de la produccidn; espe-
cificacién de formas funcionales adecuadas, que descri-
ban la respuesta de los cultivos a dichas variables y, por
tltimo, andlisis de las decisiones de los agricultores en
distintas regiones y cultivos, que puedan disminuir el
riesgo asociado al clima. Es importante recordar que las
decisiones relacionadas con la disponibilidad y uso del
agua tienen implicaciones que compiten con la agri-
cultura.

Exploracién de expectativas

El facilitador debe invitar a la reflexién a los partici-
pantes para proponerse objetivos de estudio, esto se
hard de la siguiente manera:

Apreciado participante, con la exploracién de ex-
pectativas se busca contrastar lo que usted espera ob-
tener de esta gufa metodolégica y lo que ésta le puede
aportar. Escriba a continuacién lo que aspira lograr
luego de haber completado la guia y contrastelo con
los objetivos que encontrard mds adelante.

;Qué espera lograr con esta guia?

;Qué puede esperar el participante
de esta capacitacién?

En la guia se abordardn temas técnicos del drea de me-
teorologia, con un énfasis dirigido a facilitar la adop-
cién de los conceptos en personas no versadas en esta
drea. Se puede decir que esta guia es meteorologfa apli-
cada a la palma para no meteorélogos. Por lo tanto, el
lector puede esperar generalidades que le permitirin
interpretar y asimilar el comportamiento del clima y
el tiempo en su entorno.

No se espera que el lector se vuelva un experto en
el tema de meteorologia, pero si que al finalizar la guia
cuente con las herramientas necesarias para abordar
textos mds avanzados, que le permitan mejorar su com-
prensién sobre el tema y adicionalmente contar con
mayor experticia para aplicar la informacién meteoro-
l6gica en su cultivo.

Orientaciones para el facilitador

Luego de la exploracién inicial de conocimientos, es
importante que el facilitador indague a los participan-
tes sobre lo qué esperan lograr con la capacitacién que
inician. El objetivo es contrastar sus expectativas con
los objetivos que se proponen en la unidad de apren-
dizaje, y despejar aquellas que no son de su alcance.

Para realizar esta exploracidn se le sugiere al facilita-
dor dar un tiempo de 15 minutos para que cada uno,
sin excepcion, exprese en las lineas de la columna an-
terior sus expectativas. Luego procederd de la siguiente
forma:

* Clasifique lo escrito por cada uno de los participan-
tes dentro de cada uno de los objetivos de la unidad
de aprendizaje.

* Haga una plenaria con las expectativas para cada
uno de los objetivos.

* Oriente aquellas expectativas que no podrdn ser
cumplidas con la guia.
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Uso de informacién meteoroldgica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Objetivos y estructura de aprendizaje

Al finalizar esta guia el participante estard en la capa- ¢ Caracterizar las condiciones climdticas de su regién.

cidad de:

* Diferenciar los conceptos de clima y tiempo.

* Leer e interpretar las variables registradas por una

estacién meteoroldgica.

* Interpretar los efectos de la variabilidad climdtica * Calcular, analizar e interpretar indicadores meteo-

€n su entorno.

4. Analizo la

informacién

meteoroldgica y la
aplico en el manejo
agronémico del
cultivo
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rolégicos y aplicarlos en el manejo del cultivo.

Estructura general de aprendizaje

Uso de informacién
meteoroldgica en el manej
agronémico de la
palma de aceite

3. Reconozco
el efecto de
las variables

meteoroldgicas

en el cultivo
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Explicacién de la estructura

El presente documento busca guiar al lector a través
de multiples conceptos de meteorologia, con el fin de
poder ser aplicados en la mejora de la toma de decisio-
nes en el cultivo de la palma de aceite. La guia consta
de cuatro unidades de aprendizaje que se aconseja sean
abordadas por el lector de manera secuencial.

La primera unidad, explora los conceptos generales
de clima y tiempo, llevando al lector a reforzar la com-
prensién que tiene acerca de la dindmica global del
clima. Se concluye esta unidad con un capitulo que
expone la variabilidad climdtica, de tal forma que el
lector cuente con mayor cantidad de argumentos para
identificar la importancia del estudio de las variables
meteoroldgicas y su aplicacién en el cultivo.

Luego de que se ha introducido al lector en los
conceptos generales, en la segunda unidad se accede
a las variables meteoroldgicas. Se lleva al participante
no solo a identificar las variables, sino las diferentes
formas de medirlas.

Una vez se conocen las variables, en la tercera uni-
dad de aprendizaje se ilustra la manera como estas va-
riables meteorolégicas son determinantes en el buen
desarrollo del cultivo.

Finalmente, en la cuarta unidad, el lector tendri
a disposicién una serie de férmulas a las cuales se les
indica su forma de anilisis e interpretacién de resulta-
dos. De esta manera se espera que el lector cuente con
las herramientas suficientes para recolectar, analizar y
emplear la informacién meteorolégica en el manejo
agrondémico del cultivo.

Cenipalma
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Figura 1. Manifestacién del clima en una plantacién de palma de aceite. Foto: Toro, E (2012).
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Uso de informacién meteorolégica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Estructura de la unidad

Conceptos generales

Clima Procesos iabili
Variabilidad
_______ > generadores Tt climatica
Tiempo del clima

Figura 2. Estructura de aprendizaje de la unidad.

Explicacién de la estructura

Inicialmente, definiremos los estratos de la atmésfe-
ra que protegen a los seres vivos de factores nocivos
del espacio exterior y que permiten por medio de una
serie de procesos fisicos y quimicos, su existencia y
diversidad: la atmdsfera es el espacio gaseoso que cir-
cunda la Tierra y se localiza sobre el suelo, los océanos
y los seres vivos.

La atmdsfera estd compuesta principalmente por
energfa (radiacidn solar acumulada) y elementos qui-
micos en estado gaseoso (nitrégeno, oxigeno, vapor
de agua, di6éxido de carbono y otros gases en meno-
res cantidades) que permiten el funcionamiento de
las diferentes capas de la estructura atmosférica (ter-
mosfera, mesosfera, estratosfera y tropdsfera). Los fe-
némenos dindmicos que se generan en la atmdsfera
determinan lo que se denomina el “estado del tiempo
atmosférico”.

De esta forma podemos observar que la atmdsfera,
mds que un espacio gaseoso, es la capa terrestre en la
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cual se llevan a cabo los diferentes fenémenos que se
dan a nuestro alrededor. Es la dindmica atmosférica la
que determina la recurrencia de maltiples procesos, su
fluctuacién y variacion desencadenan cambios (a dife-
rentes escalas del tiempo) y efectos climdticos sobre la
tierra (efecto invernadero, contaminacién y calenta-
miento global).

A su vez, podemos comprender que mds que proce-
sos climdticos (modelaciones especificas de cada regién
y altura), la atmoésfera es la encargada de los cambios en
los estados del tiempo, los cuales son definidos como
las variaciones de temperatura, radiacién y precipita-
cién en diversas condiciones y horas del dia.

Preguntas orientadoras

El facilitador guiard a los participantes a responder
las siguientes preguntas, las cuales evaldan el nivel de
conocimiento sobre el tema y les ayudard a dimensio-
nar las habilidades, destrezas y actitudes que se buscan
desarrollar en este apartado. Las preguntas que hard el
facilitador son:
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Conceptos generales: La Tierra y la capa atmosférica

e ;Qué es la atmésfera?

* ;Qué es la meteorologia?

* ;Cudles son los elementos del clima?
* ;Qué es el calentamiento global?

e ;Qué es el efecto invernadero?

Objetivos

Al finalizar esta unidad el lector tendrd comprension
suficiente sobre las generalidades relacionadas con los
siguientes temas:

* Comprender la ubicacién de la atmdsfera dentro
del sistema planetario terrestre.

* Analizar las interrelaciones entre la atmdsfera y
otras capas presentes en la Tierra: la hidrosfera, la
litosfera y la biosfera.

* Comprender la definicién de atmdsfera como sis-
tema dindmico, su estructura y componentes.

* Definir y diferenciar los conceptos de estado del
tiempo y clima.
* Apropiar los conocimientos bésicos de los factores

generadores del estado del tiempo y clima.

* Analizar los conceptos generales de variabilidad
climdtica, cambio climdtico, calentamiento global
y efecto invernadero.

La Tierra

Desde las profundidades espaciales, la Tierra a primera
vista parece tan solo una diminuta esfera de aspecto
fragil, pero en la medida en que nos acercamos a ella,
se pone de manifiesto que este planeta es mucho mds
que roca y suelo. Los rasgos mds llamativos de la Tierra
vistos desde el espacio, corresponden a las nubes turbu-
lentas suspendidas encima de la superficie y al enorme
océano global (Tarbuck, 2001).

Igualmente, la ubicacién en un punto del espacio
es una vista ventajosa desde donde se puede verificar
porqué el ambiente fisico de la Tierra se divide tradi-
cionalmente en tres partes principales: la tierra sélida
o litosfera, la porcién acuosa llamada hidrosfera y la
cubierta gaseosa conocida como atmésfera (Tarbuck,

2001).

Entre todos los fenémenos fisicos meteoroldgicos
que se dan en la atmdsfera (nubes, precipitaciones,
vientos, etc.), la radiacién solar y la formacién de la
capa de ozono son considerados de gran importancia.
Es por ello que, previo a la descripcién de la estructura
y composicién de la atmdsfera, es relevante conocer
las relaciones de esta con las otras esferas de la Tierra:
hidrosfera, litosfera, ecosfera y biosfera (Figura 3).

:De qué forma usted pensarfa que son estas in-
terrelaciones?, jestardn presentes en nuestro entorno
mds cercano?

Interacciones entre la atmésfera, hidrosfera, litosfera, ecosfera y biosfera

Biosfera

Hi';lrosfera

Litosfera

Ecosfera

Figura 3. Esquema de las capas externas que componen el planeta Tierra.
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Las cinco esferas del planeta interactian de manera
constante y fuerte entre si para producir un sistema de
alta complejidad. Estas interacciones son dindmicas y
cambiantes. Un ejemplo que nos permite ver la interac-
cién de la hidrosfera y la litosfera se puede observar en la
linea de costa, donde se encuentran las rocas y el agua.
También podemos ver cémo se forman las olas ocedni-
cas, por el arrastre de las corrientes de aire que se mueven
sobre el mar y rompen contra la costa rocosa. Las fuerzas
del agua y del aire pueden ser poderosas y el trabajo me-
cdnico resultante es la erosién, que se lleva a cabo sobre
muchas superficies, este es un proceso importante en la

configuracion de la Tierra (Cardenas & Criiz, 1992).

La atmdsfera interacttia con la hidrosfera forman-
do una dindmica muy importante para la vida en la
Tierra. La hidrosfera, una masa de agua en continuo
movimiento, se evapora de los océanos hacia la atmés-
fera en forma de vapor de agua y alli, en determinadas
condiciones, adquiere la forma de nubes que aportan
el agua sobre la Tierra a través de la precipitacién, la
cual a su vez, por medio de la escorrentia y los rios,
vuelve al océano. Este proceso dindmico constituye el
“Ciclo hidrolégico” (Figura 4), que es la interaccién
mids evidente entre la atmdsfera, la hidrosfera y la li-
tosfera (Moreno, 1993).

Agua contenida en —

Agua contenida en =
SHEE la nirve la armdsfera
' Condensacion
} Y Sublimacién | )
= Precipitaciin Evapatranspiracidn

F.lL'lrrmun.lm.-'-: -
de agun 4 ros §

Figura 4. Diagrama del ciclo del agua.

El océano global es el rasgo mds destacado de la
hidrosfera: cubre casi 71% de la superficie terrestre y
representa alrededor de 97% del agua de la Tierra. Sin
embargo, la hidrosfera incluye también el agua dul-
ce que se encuentra en los torrentes, lagos y glaciares,
asi como el agua subterrdnea. Aunque estas tltimas
fuentes constituyen tan solo una diminuta fraccién
(3% del total), son mucho mds importantes de lo que

Cenipalma

Escurrimientos -
de la superficic

Exaporacion

indica su escaso porcentaje. Ademds de proporcionar
el agua dulce, tan vital para la vida en la Tierra, los
rios, glaciares y aguas subterrdneas son responsables
de esculpir y crear muchos de los variados paisajes de
nuestro planeta (Tarbuck, 2001).

Asi mismo, la atmdsfera interactda con la biosfera
y esta ultima integra todas las formas de vida en la Tie-
rra. La biosfera estd concentrada cerca de la superficie
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terrestre en una zona que se extiende desde la platafor-
ma ocednica hasta varios kilémetros en la atmdsfera.
En la superficie de la Tierra las plantas y los animales
dependen del ambiente fisico para los procesos ba-
sicos de la vida. La atmdsfera le aporta a la biosfera
el oxigeno indispensable para preservar la vida, y le
proporciona las condiciones climdticas necesarias para
llevar a cabo de manera regular y constante todos los
procesos necesarios para mantenerse.

Bajo este enfoque es importante adquirir un cono-
cimiento general de la atmésfera, definiendo su com-
posicién, estructura y elementos que intervienen en su
dindmica, en especial la troposfera o capa atmosférica
generadora del clima global, tratando la presencia de
los fenémenos meteoroldgicos que se desarrollan en
ella y los factores que intervienen en la generacién del
estado del tiempo y el clima.

La atmdsfera

La Tierra estd rodeada por una capa gaseosa denomina-
da atmdsfera, la cual es la zona aérea, fluida o gaseosa
situada sobre la superficie terrestre. Su denominacién
proviene del griego atmos = vapor y sfaira = esfera, y su
materia constitutiva, el aire, no es un elemento quimico
simple, sino una mezcla de elementos y combinaciones
quimicas que no reaccionan entre si, y que contienen

La aemidslera

Figura 5. Estructura de la atmésfera de la tierra.

en suspension gran variedad de productos sélidos y li-
quidos en finisimas gotas o particulas, desde materia
orginica (polen y microorganismos) y productos de
combustién, hasta iones y material radiactivo, pasan-
do por la abundante gama de agentes contaminantes
que polucionan las ciudades y las zonas industriales

(Salvat, 1974).

Los intercambios de energia, que se producen de
manera continua entre la atmdésfera y la superficie
de la Tierra, entre la atmdsfera y el espacio producen
los procesos atmosféricos, los cuales son estudiados
y determinados en factores llamados meteoros, que
son analizados por la disciplina cientifica denomina-
da meteorologia. A su vez, el andlisis de los factores
meteoroldgicos en el tiempo (la duracién, intensidad,
variabilidad y fluctuacién) determinan el conocido
clima. Si la Tierra no tuviera atmésfera, no solo care-
cerfa de vida, sino que ademds, no actuarfan muchos
de los procesos e interacciones que hacen de la super-
ficie un lugar tan dindmico (Petterssen, 1968).

Estructura de la atmésfera

En funcién de la variacién entre la temperatura y la
altura, la atmésfera se divide en varias capas o estratos
(Figura 5). Desde el espacio exterior hacia la superficie
terrestre se clasifican de la siguiente forma:
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Termosfera: en ella la temperatura aumenta sin
interrupcién, hasta llegar a 500°C y a unos 500 km
de altitud. Finaliza en la termopausa, donde comienza
la exosfera, zona exterior, ilimitada, de la atmésfera.
La termosfera estd formada por moléculas sueltas cuya
concentracién va disminuyendo progresivamente has-
ta que se convierte en espacio interestelar. Convencio-
nalmente se fija el limite externo de la atmdsfera en
los 2.000 km.

Mesosfera: esta region atmosférica que va desde los
50 km hasta los 80 km de altura culminando en la
metropausa, se caracteriza por su marcado descenso
en la temperatura al aumentar la altura, descendiendo

hasta los -90°C.

Estratosfera: su caracteristica térmica consiste en
que la temperatura del aire se mantiene casi constante,
aumentando ligeramente con la altura, sobre todo en
las regiones tropicales. Su superficie limitante superior,
a unos 45 km de altitud, constituye la estratopausa.

Troposfera: se caracteriza porque a través de ella, y
en sentido vertical, la temperatura del aire desciende
constantemente a 6,5°C por cada 1 km aproximada-
mente. Se extiende en promedio hasta los 12 km de
altura (con un méximo aproximado de 18 km sobre las
regiones ecuatoriales y un minimo de 10 km en latitu-
des templadas). En la zona templada oscila con las es-
taciones, teniendo un espesor medio de 13 km. En esta
primera capa de la atmésfera tienen lugar el conjunto
de fenémenos que determinan el estado del tiempo, ya
que en ella se encuentra la mayor cantidad de vapor de
agua del aire, los nucleos de condensacién (cuya im-
portancia veremos mds adelante) y las mayores varia-
ciones de su temperatura (Salvat, 1974). En el limite
superior de la troposfera, denominado la tropopausa, la
temperatura deja de disminuir y estd cerca de los -55°C
(Camilloni, et 4/ 2011).

Estos contrastes de temperatura son, precisamente, los
que permiten y determinan el “funcionamiento de la
grandiosa mdquina térmica que es la atmdsfera”. El li-
mite superior de la troposfera lo constituye la llamada
“frontera del tiempo” o tropopausa, zona en que cesa la
disminucién de temperatura (Salvat, 1974).
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Composicién y propiedades de la
atmosfera

Composicién del aire

Llamaremos aire a esa composicién gaseosa e inodora
que respiramos, que alimenta la vida y produce in-
finidad de variedades de matices pintorescos. El aire
natural estd compuesto principalmente de aire seco,
vapor de agua y varias clases de gases inertes, sales y
polvo.

El aire que se encuentra en la troposfera estd com-
puesto principalmente por nitrégeno IV, y oxigeno O,
molecular, con pequenas cantidades de otros gases,
como vapor de agua H,0 y diéxido de carbono CO,
(Camilloni, et al., 2011).

En la Tabla 1, se presentan los porcentajes equiva-
lentes a cada uno de los compuestos del aire.

Tabla 1. Gases que componen la atmdsfera.

Formula Porcentaje

quimica  (por volumen)
Nitrégeno 5 78,08
Oxigeno 0, 20,95
Argén Ar 0,93
Nedn Ne 0,0018
Helio He 0,0005
Hidrégeno H, 0,00006
Xendn Xe 0,000009
Vapor de agua H,0 0a4
Didxido de carbono o, 0,036
Metano CH, 0,00017
Oxido nitroso N,0 0,00003
Ozono 0, 0,000004
Particulas (polvo, por ejemplo) 0,000001
Clorofluorocarbonatos (CFC) 0,00000002
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En la atmésfera existe un balance entre la salida y
la entrada de estos gases, por ejemplo: el nitrégeno es
removido de la atmésfera, principalmente a través de
procesos bioldgicos dados en el suelo, y retorna a ella
por medio de la descomposicién de la materia orga-
nica por accién de los microrganismos. El oxigeno,
por su parte, es removido de la atmésfera por medio
de la degradacién de la materia orgdnica y de otros
procesos de oxidacién como la respiracién de los seres
vivos, por ejemplo.

La incorporacién de oxigeno a la atmésfera estd
dada principalmente por el proceso de fotosintesis de
las plantas. El volumen de vapor de agua varia en la
atmosfera de acuerdo con la zona en donde se deter-
mine, por ejemplo: en las regiones tropicales, cerca de
la superficie, el vapor de agua puede constituir hasta
4% de los gases atmosféricos. Este gas no solo es un
componente extremadamente importante por su pa-
pel en los procesos de condensacién del agua, sino
que ademds constituye una reserva de calor. El vapor
de agua se transforma en agua liquida durante el pro-
ceso de condensacién, en donde se liberan grandes
cantidades de energfa (calor latente) que constituyen
el “motor” de fenémenos meteoroldgicos, como las
tormentas convectivas y los huracanes. Por otro lado,
el diéxido de carbono entra a la atmésfera por los
procesos de fotosintesis. Los océanos son importantes
reservorios de diéxido de carbono, debido a la fijacién
de éste en las células del fitoplancton (Camilloni ez
al., 2011).

Ademds del nitrégeno, el oxigeno, el vapor de
agua y el diéxido de carbono, la atmésfera estd com-
puesta por otros gases en una menor proporcién. Los
mds importantes son el ozono 0., el metano CH o
los 6xidos de nitrégeno NO, y los clorofluorocar-
bonos (CFC) (I. Camilloni, C. Vera, A. Kornblihtt,
2011). El O, es un compuesto quimico formado por
tres dtomos de oxigeno. Aproximadamente 90% de
este compuesto se encuentra en la estratosfera, lo que
determina una gran influencia sobre la biosfera, dada
la eficiencia que tiene este gas para absorber la radia-
cién solar UV (I. Camilloni, C. Vera, A. Kornblihtt,

2011). Por su parte el CH, se encuentra comiinmen-
te en la naturaleza siempre que ocurra la descompo-
sicién de materia orgdnica en ausencia de oxigeno,
como en los pantanos, ciénagas o en el sedimento
de fango de lagos. La atmdsfera terrestre contiene en
promedio 1 ppm vy, considerando que este es un gas
ligero en comparacién con los demds gases (O, y N.)
que componen el aire, se espera que la mayor parte
del metano escape de la atmdsfera; sin embargo, la
concentracién observada es mucho mayor que la del
punto de equilibrio, lo cual sucede como consecuen-
cia de que al mismo tiempo en que el metano escapa
de la atmésfera, se estd produciendo constantemente
por la descomposicion bacteriana de la materia (To-
lentino, 2011). Los 6xidos de nitrégeno que se en-
cuentran en la atmdsfera son el éxido nitrico (NO) y
el diéxido de carbono (NO,), y se producen a través
de dos procesos consecutivos, el primero se deriva de las
altas temperaturas alcanzadas en los procesos de com-
bustién (tales como vehiculos de gasolina o diésel,
fibricas, quemas, etc.), las cuales provocan la directa
combinacién entre el oxigeno y el nitrégeno del aire,
generando asi el NO, el cual se oxida parcialmente a
NO,; posteriormente, surge un conversién del NO a
NO,, a causa de la oxidacién de las fuentes emisoras
(Consorci Sanitari de Barcelona, 2013). Por tltimo,
los clorofluorocarbonos (CFC) son compuestos crea-
dos en la década de 1950, para ser usados en multi-
ples productos industriales (extintores de incendios,
aerosoles, aislantes térmicos, refrigerantes, etc.); al
entrar en contacto con la radiacién UV, los CFC su-
fren un proceso de distorsién que desencadena la des-
truccién de la capa de ozono (I. Camilloni, C. Vera,
A. Kornblihtt, 2011).

Las observaciones han probado que la composicién
de la atmosfera seca es constante sobre todo el globo
terrdqueo, ya que alcanza hasta una altura de aproxi-
madamente de 25 km (tropopausa) sobre el nivel del
mar, lo que indica que el aire estd perfectamente mez-
clado. En sintesis, a grandes alturas, los procesos qui-
micos mantienen una composicién variable (Salvat,

1974).
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La capa de ozono

i ultraviole

Figura 6. Localizacién de la capa de ozono en la atmésfera
terrestre.

Se denomina capa de ozono, a la porcién de la estra-
tosfera que contiene una concentracién relativamente
alta de ozono. Esta capa se extiende aproximadamen-
te desde los 15 a los 50 kilémetros de altura sobre la
superficie de la tierra, y tiene como funcién principal
absorber la radiacién solar UV, dada su composicién
O,, que aisla los rayos ultravioleta que llegan a la estra-
tosfera (Figura 6). Esta radiacién se encuentra dividida
en tres tipos: la UV-A, que se localiza entre 320 y 400
nm; la UV-B, localizada entre 290 y 320 nm; y la UV-C
que estd por debajo de los 290 nm. Aunque toda la ra-
diacién UV es nociva para los seres vivos, vale la pena
indicar que el tipo de radiacién UV-C resulta mucho
mids perjudicial que las restantes, provocando muta-
ciones en los genes, que pueden generar cdnceres e
inmunodeficiencias, entre otras enfermedades; sin
embargo, por fortuna el ozono absorbe toda la radia-
cién UV-C y parcialmente las UV-A y UV-B, per-
mitiendo que la superficie de la tierra tan solo reciba
10% de la UV-B y 90% de la UV-A (Inés Camilloni
y Carolina Vera, 2011). Vale la pena aclarar, que los
efectos de proteccién del ozono son posibles cuando
este se encuentra en ambiente natural (en la baja estra-
tosfera, entre los 12 a 45 km de altura), de lo contrario
en alturas por debajo de los 12 km, el 0zono es nocivo,
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debido a que ayuda a potencializar el efecto invernade-
ro natural.

Segin Inés Camilloni (2011), a principios de la
década de 1980 se realizaron investigaciones acerca de
los niveles de concentracién de ozono en la estratos-
fera, los cuales permitieron constatar que durante los
meses de septiembre y octubre de cada ano se presenta
una vertiginosa caida en las concentraciones de ozono
en la regién Antdrtica, y se conoce cominmente con
el nombre de agujero de ozono.

La meteorologia

Antes de entrar en materia y abordar los temas de me-
teorologia, es importante establecer la diferencia entre
dos términos que se encuentran profundamente rela-
cionados, el estado del tiempo y el clima. Por un lado,
se entiende como estado del tiempo la sintesis del es-
tado de la atmésfera y de los fendmenos atmosféricos
en un momento y en un punto geogrifico concreto.
Por otro lado, el clima es entendido como las distintas
combinaciones posibles entre los elementos del tiem-
po (presién atmosférica, pluviosidad, temperatura y
humedad del aire, etc.), que constituyen los diferen-
tes estados y tipos del tiempo atmosférico. Estos fe-
némenos son estudiados, analizados e interpretados
por la meteorologia sinéptica, dando como resultado
un prondstico del tiempo temporal especifico (Barry,

1980).

La meteorologia es una disciplina derivada de la
geofisica, que se ocupa del estudio y modelacién del
estado del tiempo y de los cambios ocurridos en la at-
mosfera; mientras que la meteorologfa dindmica trata
los desplazamientos ocurridos en la atmdsfera terres-
tre, tales como movimientos de masas de aire, frentes
cdlidos o frios, vientos, etc., y su relacién con otros
fenémenos meteorolégicos. Existen tres campos de
aplicacién: la meteorologfa aerondutica, responsable
de proporcionar seguridad a las entidades aéreas; la
meteorologfa maritima, encargada de proporcionar
seguridad a la navegacién maritima; y la meteorologia
agricola o agrometeorologia, que estudia la influen-
cia del tiempo atmosférico en la agricultura (OMM,
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2010). Para el caso de esta guia, el contenido de los
temas a tratar estard orientado principalmente a la me-
teorologfa agricola o agrometeorologia.

El clima

Figura 7. Manifestacién del clima sobre una plantacién de
palma. Foto: Ortega, N. (2007).

Segin el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre Cambio Climdtico (The Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC)), el clima se define
como la descripcién estadistica del tiempo en términos
de valores medios y variabilidad de las cantidades perti-
nentes a las variables de la superficie (temperatura, pre-
cipitacién, viento, etc.) durante periodos que pueden
ser de meses a miles de millones de anos; sin embargo,
de acuerdo con la Organizacién Mundial de Meteoro-
logia (OMM), el periodo normal es de 30 afios.

El clima estd determinado por una serie de factores
que actiian conjuntamente, y permiten la existencia
y diversidad de los sistemas climdticos alrededor del
mundo.

A continuacién se mencionan algunos de estos
factores:

* La latitud, es un factor que influye notablemente
sobre la incidencia de radiacién solar (en intensidad
y distribucién anual), la cual condiciona, a su vez, la
insolaci6n diaria (brillo solar u horas de sol despeja-
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do). Por ¢jemplo, la radiacién recibida en un lugar
de la Tierra a una latitud de 40° Norte en verano es
casi el triple de la recibida en invierno.

* La altitud, es un factor de bastante interés en cli-
matologia, ya que se ha encontrado que por cada
1.000 m que nos elevamos desde el nivel del mar
la temperatura del aire disminuye en 6,5°C de tal
forma que la altitud condiciona marcadamente el
clima, modificando factores como la temperatura.
por ejemplo: Santa Marta a nivel del mar tiene
una temperatura promedio de 30°C al medio dia,
mientras la Sierra Nevada de Santa Marta (a una
altura de 4.000 metros mds) es 12°C a la misma
hora.

e [/ relieve, es determinante en las condiciones del
clima regional, porque sobre las colinas, montafas
y grandes vertientes (tipos de formaciones geografi-
cas) circulan corrientes de vientos cdlidos en ascenso
y corrientes frias en descenso hacia los valles.

* La vegetacidn, tal como los bosques, las praderas
e incluso los cultivos, modifican ciertas variables
del clima, porque actGan como barreras o corti-
nas rompevientos, lo mismo que interceptando
parte de la radiacién solar directa, aumentando la
humedad en gran parte por la alta tasa de evapo-
transpiracion.

Es fundamental distinguir entre los factores y los
elementos del clima que influyen en un determinado
lugar de la Tierra, por lo que vale la pena precisar que
los factores del clima son las condiciones geograficas,
astrondmicas e incluso meteorolégicas que determinan
las particularidades de los elementos climdticos; dichos
elementos se encuentran definidos como aquellas ca-
racteristicas que permiten definir, evaluar y clasificar
el clima.

A continuacién se presentan algunos de los ele-
mentos del clima de mayor interés en meteorologia
agricola:

¢ Presién atmosférica.

* Precipitacién (lluvia, nieve, granizo).
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* Temperatura del aire.

* Humedad del aire.

* Radiacién y brillo solar e insolacién.

* Nubes y nubosidad.

* Viento (direccidn, velocidad y frecuencia).
e Tormentas.

* Granizo y granizadas.

*  Meteoros de condensacién: el rocio y la escarcha.
* Humedad y temperatura del suelo.

* Evaporacién y evapotranspiracion.

* Climas y clasificaciéon de climas.

Por otro lado, la estrecha relacién que existe entre
los factores y los elementos del clima, permite que éste
ejerza una gran influencia sobre el tipo de vegetacion,
biomasa y diversidad de las tierras secas. Un ejemplo
claro de ello es la importancia que tiene la precipita-
cién y la temperatura en la determinacién de la dis-
tribucién potencial de la vegetacién terrestre, y en la
constitucién de los principales factores de génesis y
evolucién del suelo.

Variabilidad climdtica

Uno de los aspectos més relevantes a la hora de en-
tender el clima, es entender su variabilidad. La va-
riabilidad climdtica, segtin el IPCC, se refiere a las
variaciones de los valores medios y otros datos estadis-
ticos (como desviaciones tipicas) del clima en todas
las escalas espaciales y temporales, que van mds alld
de los fenémenos meteoroldgicos determinados; en
otras palabras, son las fluctuaciones o anomalias cli-
madticas que se presentan en las tendencias con res-
pecto a los valores normales histéricos.

Una prueba de esta variabilidad climdtica a nivel
mundial se puede obtener al observar las variaciones
de la temperatura del planeta desde los periodos inter
glaciales hasta hoy dia. Figura 8 (Matthews, 1977).
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Figura 8. Cambios en la temperatura en periodos anteriores.

Por otro lado, en el dltimo siglo la temperatura
del planeta pas6 de ser baja (menor a 15°C) durante
los periodos interglaciales a ser bastante alta, lo que se
denoming por la comunidad cientifica: calentamiento
global de la Tierra (Ferguson, 1977). En la Figura 9,
se observa la tendencia en temperatura de los tltimos
100 afios (1911 a 2011) con base en registros meteo-
rolégicos del hemisferio norte.

Figura 9. Cambio de la temperatura del aire durante los
ultimos 100 anos.



34

Conceptos generales: La Tierra y la capa atmosférica

Pero, ;qué registros nos permiten observar la varia-
cién climdtica en periodos histéricos anteriores? Uno
de ellos son las capas antiguas del suelo, ya que en ellas
se encuentra polen fosilizado (cdpsula que transporta
los gametos masculinos de las plantas con flor) conser-
vado en turberas y sedimentos del fondo de los lagos,
revelando cudndo y qué clase de plantas crecieron en
determinado sitio, modelando a su vez un tipo espe-
cifico de clima.

Otro registro importante observado son las mo-
rrenas y los terrenos arrastrados (escombros glaciales
acumulados y esparcidos) que marcan la fecha del
paso del hielo. Las muestras extraidas por perforacién
de los casquetes de hielo y de los glaciares, indican el
espesor anual de la nieve en afios pasados, asi como
la temperatura del aire en el momento de la nevada
(observando variaciones en los 4tomos de oxigeno).

Un importante registro que inclusive le permitié a
Charles Darwin divisar la teoria de la evolucién es re-
presentado por las conchas diminutas y esqueletos de
criaturas marinas conservados en el fondo de los mares.
Estos revelan cambios en la temperatura de la superfi-
cie del mar y son probablemente la clave mds impor-
tante en cuanto a las modificaciones del clima.

Tales registros muestran una dindmica reguladora
en la temperatura del planeta por diversas formacio-
nes y variaciones climdticas a través de la historia. Las
cuales han sido drésticas o graduales. Sin embargo,
hoy en dia se presenta un nuevo factor determinante
en la aceleracién de cambio de la variabilidad climdti-
ca: la accién humana.

Cambio climdtico

Figura 10. Efectos del cambio climético en la fertilidad del
suelo. Foto: Toro, F. (2009).

La Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climdtico (CMCC), define el cam-
bio climitico como “un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”.

El clima mundial a largo plazo es el resultado del
flujo de energia sobre diferentes partes del planeta.
Por su parte, esto no lo hemos visto, el efecto de in-
vernadero es el fenémeno encargado de regular este
flujo de energfa en la capa atmosférica terrestre. Por
medio de este sistema, la radiacién debe alcanzar un
equilibrio en el tiempo, pues de lo contario, el plane-
ta se volveria cada vez mds caliente o mds frio, y los
océanos se calentarfan o se congelarfan sin regularidad
temporal alguna. Por tanto, el fenémeno del cambio
climdtico se da por las alteraciones graduales de las
condiciones meteoroldgicas en el tiempo.

Al comienzo del siglo pasado (1920) se registré el
inicié del cambio del clima, en la era actual. En 1940
se presenté un cambio en la temperatura media del
planeta en 1°, lo cual provocé cambios significativos.
En el periodo de 1950 a 1966 en la franja norte del
oeste medio norteamericano, las heladas de verano
hicieron estragos en la agricultura y el hielo marino
reaparecié en las costas de Islandia después de 40 afios
de ausencia. En contraste a este cambio de tempera-
tura, entre los afios 1973 y 1975 en la zona oriental
norteamericana, en el occidente de la URSS y en gran
parte de Europa, los inviernos fueron los més cdlidos
en muchos decenios (Ferguson, 1977).

La mayor parte de las zonas europeas fueron afec-
tadas por las sequias, las cuales comenzaron con el ve-
rano de 1975, especialmente en el drido. Asi en Europa
Occidental en 1976 ocurrié un intenso verano, que
provocé fuertes sequias, como las presentes en Afri-
ca, rara vez en la historia habian sido tan soleados y
dridos los meses de junio, julio y agosto como los de
ese afio. La precipitacion pluvial en casi toda Europa
Occidental fue sélo la mitad del promedio normal.
Los especialistas coincidieron en que la razén princi-
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pal del calor y sequedad del verano de Europa en ese
afio fue por un raro anticiclén o zona de alta presién

(Ferguson, 1977).

El clima adverso en 1983 significé para Africa se-
quias, hasta tal punto que no habia que determinar
quién habia sido afectado por las sequias, sino quién no
lo habfa sido. En este aio hubo un momento en que
casi todo el hemisferio sur, y muchos paises al norte de
la linea ecuatorial, se vieron afectados. Se trata de una
zona donde habita mds de la cuarta parte de la huma-
nidad. Nueva Zelanda y Australia también sufrieron el
azote de estas sequias.

Mientras gran parte de Africa, el sur de Asia, Aus-
tralia y Oceania sufrfan las consecuencias de la sequia,
otras dreas grandes en Europa Occidental, Estados
Unidos y Suramérica padecian lo contario: tormentas
e inundaciones. Esto significaba que millones de se-
res humanos habian sufrido el estrago silencioso de la
sequia y la hambruna, mientras millones de personas,
en otra parte del mundo, padecian las consecuencias
de tormentas, lluvias excesivas e inundaciones (Taylor,

1983).

La explicacién, segin meteordlogos estadouniden-
ses, es producto un cambio ciclico en los sistemas de
presién atmosférica sobre el océano Pacifico, el cual
permite que El Fenémeno del Nifio (fenémeno de per-
turbacién espontdnea) traiga corrientes de aguas cali-
das, las cuales producen cambios en el clima. El clima
que se vivi6 en el afio 1983 fue solo un anticipo de un
desastre que habia sido anunciado y para el cual la hu-
manidad no estaba preparada (Ferguson, 1983).

Localmente en los anos 1991 y 1992, Colombia
sufrié el azote del verano por sequia severa en todo
el territorio. Plantaciones de palma de aceite de los
Llanos Orientales y el Magdalena Medio, como Uni-
palma y Oleaginosas Bucarelia, tuvieron que imple-
mentar el sistema de riego para suplir la deficiencia de
agua en los cultivos (Moreno, 1993).

Actualmente EE.UU. enfrenta la peor sequia en 56
afios, por lo que millones de hectdreas de cultivos de
maiz y soya se han perdido. Segtin el indice de sequia
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Palmer, cuyos registros se usan para hacer comparacio-
nes del fenémeno climdtico, en julio de 2012 la sequia
cubri6 52,7% del territorio. El peor indicador desde
diciembre de 1956, cuando 57,6% del pais estaba seco
(El Tiempo, 2012).

En 2012, el cultivo de maiz, el mds grande de
EE.UU., seguido por la soya, cay6 13% (270 millones
de toneladas) frente al afio 2011, la produccién mds
baja en seis afios. El cultivo de soya también cay6 12%
(67,25 millones de toneladas) frente al mismo afio. La
alerta desperté entre los expertos el fantasma de la cri-
sis alimentaria, que entre 2007 y 2008 desaté fuertes
manifestaciones en mds de 30 paises, como Camertn,

Haiti y Egipto.

Calentamiento global

El fenémeno climdtico del sobrecalentamiento glo-
bal ocurre porque la atmésfera permite el paso de un
cierto porcentaje de la radiacién solar (radiacién solar
directa), que al llegar a la superficie del planeta es ab-
sorbida en parte (calentamiento del suelo), mientras
que el resto de la radiacién incidente es devuelta por
reflexién (nubes, espejos de agua, hielo, nieve, vege-
tacién, suelos desnudos, etc.) al espacio. Debido a la
contaminacion existente en nuestro planeta, se con-
centran una serie de gases entre el suelo y la atmdsfera
que impiden la salida hacia el espacio de estas ondas
de radiacién reflejadas, aumentado asi la temperatura
del planeta. El sobrecalentamiento tiene serias reper-
cusiones sobre los ecosistemas al variar las condiciones
climdticas que afectan directamente el desarrollo de
las actividades vitales de plantas, animales y del hom-
bre mismo.

El efecto invernadero

Segiin Margarita Caballero, (2007), el efecto inverna-
dero es un proceso por el cual la atmésfera se calienta,
como consecuencia de la retencién del calor emitido
por la tierra. Este calor proviene de la radiacién solar
de manera natural, pero cuando esta energia rebota
sobre la superficie queda atrapada por la barrera de
gases que componen la atmésfera (Figura 11).
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Figura 11. Efecto invernadero.

Los gases responsables de este proceso son prin-  han venido multiplicando en la atmdsfera por efecto
cipalmente el diéxido de carbono y el metano, que  de los diferentes procesos modernos de urbanizacién

junto a otros gases (éxido nitroso, gases fluorados) se e industrializacién.

Aumento del efecto invernadero en la tierra

Cantaminamies prima rhivs Conaminsmes secundarios

b (&8 o HNOy SOy

N

Fatacionaria

Fuentes

Figura 12. Efecto de invernadero producido por el aumento de contaminantes.
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A partir de la revolucién industrial, el diéxido de
Carbono CO, se ha acumulado progresivamente en la
atmdsfera terrestre como resultado de la combustién
de carbén y petréleo. Las elevadas concentraciones de
este gas, incoloro e inodoro, tienden a calentar el pla-
neta por el conocido efecto de invernadero, (Figura
12), reteniendo la radiacién infrarroja (calor) que de
otra manera escaparia hacia el espacio.

Segln investigaciones cientificas, las alteraciones
del clima son evidentes, tanto que el curso del clima
mudé desde 1875 a 1975, la zona templada septen-
trional se volvié mds calurosa; inclusive, algunos con-
sideran actualmente que este siglo ha sido uno de los
mis cdlidos en los tltimos 4.000 afos (Taylor, 1983).
Durante este lapso de tiempo, florecié la edad indus-
trial y la poblacién del mundo se duplicé con respecto
a este periodo, lo que provocd que la agricultura y

Oxido de azulie

la pesca se extendieran para satisfacer la demanda de
alimentos.

Polucién de la atméstera y la lluvia 4cida

Las moléculas de efecto de invernadero, diéxido de car-
bono CO,, metano CH,, 6xido nitroso N,O y otros
clorofluocarbonados (CFC) son llevadas a la atmésfera
por las corrientes de aire caliente en ascenso durante el
dia. En la noche, las particulas de las emisiones conta-
minantes son transportadas por los vientos a zonas frias
(con menor temperatura), se mezclan con el vapor de
agua de la atmésfera y por el proceso fisico de conden-
sacién se forman nubes cargadas de polucién, que al
disminuir el gradiente térmico se precipitan en forma
de lluvia 4cida o lluvia contaminada con 4cido sulfuri-
co y dcido nitrico la cual cae sobre cultivos, bosques,
edificaciones y demds objetos causando todo tipo de

deterioro en la superficie (Moreno, 2003), (Figura 13).

Figura 13. Proceso atmosférico de formacién de la lluvia 4cida.

Cenipalma
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Prictica 1.1. Estructura y dindmica
del planeta Tierra

A continuacidn se desarrollard un taller tedrico, con el
propdsito de reforzar los conceptos bésicos relaciona-
dos con la presente unidad.

Objetivo

Reconocer las principales capas que conforman el pla-
neta Tierra, su interaccién y dindmica dentro de los
procesos generadores del tiempo y el clima.

Orientaciones para el facilitador

Previamente a la actividad, escriba en papeletas inde-
pendientes frases de la siguiente tabla y coléquelas en
una bolsa:

Concepto pregunta extra

¢ Cuadl es el principal componente de esta

Litosfera .
parte de la Tierra?

Hidrosfera ¢ Cuadl es el principal componente de esta
parte de la Tierra?

Atmosfera Nombrar tres fenémenos fisicos que

ocurren en la atmdsfera.

Nombre una de las funciones de la capa
Capa de ozono

de ozono.
. ¢ Cuél es el mayor componente del aire
Aire seco
seco?
Variabilidad ¢Cémo se identifica la variabilidad
climatica climatica?
Cambio Responda si o no, (El calentamiento
o global corresponde a un proceso de
climatico

variabilidad climatica?

Calentamiento | ;Cudl es el papel de la radiacién reflejada

global en el calentamiento global?
Efecto ¢ Cuél es el gas que se encuentra acumu-
invernadero lado en la atmésfera?

L Nombre uno de los &cidos que contiene la
Lluvia &cida

[luvia acida

Para empezar la actividad, explique los objetivos
de la prdctica y las instrucciones para llevar a cabo la
dindmica. Luego, siga las siguientes instrucciones:

* Divida a los participantes en dos grupos. Cada
equipo debe tener un nombre otorgado por los
participantes.

* En el tablero, elabore una tabla para llevar el regis-
tro de los puntajes de los equipos, recuerde que la
mayoria del tablero debe quedar disponible, para
que los participantes hagan sus dibujos.

* Elija aleatoriamente un participante del primer
grupo, hdgalo pasar al tablero y provéale un mar-
cador.

* Leaenvozaltalasinstrucciones para el participante.

* Indique a los participantes que tendrdn un minuto
para identificar el concepto que estd representando
el compafiero de equipo a través del dibujo en el
tablero.

* Siel equipo logra responder antes que se cumpla el
tiempo de juego, gana un punto y tiene la posibili-
dad de contestar una pregunta extra en un minuto
adicional. Si el equipo no responde acertadamente
la pregunta se le dard la oportunidad al otro equi-
po para contestar. Si acierta la respuesta ganard el
punto, podrd responder la pregunta extra y ganard
el turno de juego.

* Una vez hayan concluido todas las palabras, sume
los puntajes e indique cudl es el equipo ganador.

Recursos necesarios

* 4 marcadores

*  Un tablero o 20 pliegos de papel periédico

* 10 tarjetas o papeletas de 10x20 cm

* Un reloj

Instrucciones para el participante

El propésito de la préctica 1.1. es reconocer las prin-
cipales capas que conforman el planeta Tierra, su inte-
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raccién y dindmica dentro de los procesos generadores El equipo que reconozca primero el concepto ga-
del tiempo y el clima. nard un punto y tendrd derecho a contestar la pre-

La actividad consiste en reconocer ¢l concepto gunta extra, si lo contesta correctamente obtendrd

. otro punto, de lo contrario, cederd la oportunidad de
(corresponde a un concepto abordado en la unidad punto, ’ p

e . . contestar al otro equipo.
de aprendizaje) que uno de los integrantes del equipo quip
intentard explicar mediante dibujos, para hacer esto se Tenga en cuenta las siguientes reglas de la activi-

contard con un minuto, cronometrado por el facilitador. ~ dad:

¢ Qué se puede permitir en la actividad?

e Se pueden resaltar partes del dibujo con simbolos tipo flechas pero nunca con palabras, letras o nimeros.

e Se puede hacer el dibujo de la palabra asignada por silabas, por ejemplo si se trata de la palabra COTO y no sabe dibujarlo
puede indicar que lo va a hacer por letras, empieza dibujando algo sencillo que comienza por C, como una casa, luego
algo que empiece por O, como un ojo y algo que comience por T como un tenedor. Ninguna palabra es imposible.

e Sihay que dibujar, por ejemplo, una palabra que se pueda pronunciar igual, pero signifique algo diferente, puede optar por
dibujar lo que le parezca mas sencillo, un ejemplo seria vota de votar, pero puede dibujar una bota de vestir. El objetivo es
hacer que pronuncien la palabra deseada.

¢Qué no se puede permitir en la actividad?

e Dar datos sobre la cantidad de letras que contiene una palabra.

e Usar letras y ndmeros en los dibujos.

e Hablar, la persona que dibuja debe estar totalmente en silencio.

e No se puede cambiar de palabra hasta que se acierte o el tiempo se agote.

e Hacer sefias con las manos o gestos con la cara que indiquen qué tan cerca estd el participante de la respuesta.

Informacién de retorno Glosario

Retroalimente al grupo las fallas encontradas en el de-  Atmésfera: masa de aire que rodea el globo terrdqueo.
sarrollo del ejercicio. Masa gaseosa que rodea un astro rocoso.

Indague sobre el grado de comprensién de los te-  Biosfera: conjunto de las zonas habitadas de la litosfe-
mas y sobre la efectividad de la dindmica de la siguien-  ra, atmésfera e hidrosfera.

te manera: . o - )
Clima: condiciones atmosféricas reinantes de una re-

* ;Es claro el concepto de tiempo? gion.

. S ] . .
* ¢Esclaro el concepto de clima? Climatologia: tratado de los climas en sus diversos

e ;Cudles fueron las dificultades para llevar a cabo la ~ elementos y en su distribucién geogrifica.

actividad? - C
d Escorrentia: fracciéon de agua de las precipitaciones

* ;Cudles fueron las fortalezas para llevar a cabo la  que no se evapora.
actividad?

Cenipalma 39



Conceptos generales: La Tierra y la capa atmosférica

Estratosfera: zona superior de la atmésfera entre 60 y
100 kilémetros de altura.

Hidrosfera: conjunto de las capas liquidas del globo
terrdqueo; comprende océanos, mares, aguas conti-
nentales, nieve y hielo.

Polucién: contaminacién intensa y dafina del agua
o del aire, por los residuos de procesos industriales o
biolégicos.

Precipitacién: agua que cae de la atmdsfera en forma
liquida (lluvia) o sélida (nieve o granizo), y se deposita

. ) en la superficie de la Tierra.
Litosfera: envoltura rocosa que constituye la corteza

exterior sélida del globo terrestre. Radiacién: emisién de energia solar en forma de rayos

) - ) u ondas electromagnéticas.
Meteoros: fenémenos atmosféricos, ya sean aéreos,

acuosos, luminosos o eléctricos. Termosfera: zona de la atmésfera comprendida entre

200 y 500 kilémetros de altura, en ella la temperatura

Meteorologia: ciencia que estudia la atmésfera y los .0 1c en forma répida y constante.

meteoros.
Troposfera: capa de la atmdsfera situada sobre la su-

Mesosfera: parte de la atmésera entre los 30 y 80 ki- perficie terrestre que se caracteriza por contener aire

l6metros de altura. El limite superior de la mesosfera | medo. Llega aproximadamente hasta los 15 km

es la mesopausa. y en ella se desarrolla la totalidad de los fenémenos
Ozono: estado alotrépico del oxigeno originado por meteorolégicos y la mayor parte de los procesos de la
la electricidad de la atmdsfera. Se presenta debido a la dindmica atmosférica
continua accién de la electricidad, las combustiones y  Ultravioleta: es la parte invisible del espectro lumi-

los rayos ultravioletas. noso que se extiende a continuacién del color violeta.
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Figura 1'. Estacién meteoroldgica automdtica.

1

Estacién perteneciente a la red de estaciones instaladas en la plantacién Oleagino-

sas Las Brisas (Puerto Wilches, Santander)
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Estructura de la unidad

Las variables meteorolégicas

Por qué utilizar
la informacién
meteoroldgica

Cémo se aplica

Las variables
meteoroldgicas

Figura 2. Estructura de aprendizaje de la unidad.

Explicacién de la estructura

La meteorologia agricola es una ciencia que se ocu-
pa del agua, el calor y el aire, asi como del desarro-
llo de la biomasa sobre y bajo el suelo, en el entorno
de la produccién agricola, incluyendo igualmente los
efectos de las plagas y enfermedades que dependen de
estos factores (Organizacién Meteorolégica Mundial,
2006). Ademds, ayuda a la planificacién agricola, pues
asesora en temas como: las épocas de siembra, las la-
bores de campo y el momento de dar el tratamiento
oportuno contra algunas enfermedades, etc. Asi mis-
mo, el conocimiento climatolégico profundo de una
regién permite predecir la rentabilidad de los proyec-
tos en zonas no cultivadas anteriormente o en las que
se intenta un cambio en los sistemas de cultivo.

En la produccién agricola, la introduccién de la
llamada “matriz de decisién” (Mc Quigg y Duckham,
1974) ha hecho factible el anilisis de los acontecimien-
tos del tiempo (pasado, presente o futuro) en relacién
con las distintas alternativas con las que dispone el
agricultor. Esta matriz estudia el efecto que cada po-
sibilidad tendrd sobre el resultado final, para una se-

Cenipalma

rie de situaciones de tiempo que van a producirse.
En las predicciones a mediano y largo plazo es don-
de la relacién entre meteorologia y agricultura se hace
mids estrecha. No cabe duda que un prondstico esta-
cional confiable, logre eliminar de raiz complicados
problemas de eleccién, de la época adecuada para la
plantacién o del tipo de semilla apropiado, e incluso,
permite conocer con acierto y por anticipado la posi-
ble rentabilidad que, en un afio agricola, cabe esperar
de un determinado cultivo.

Preguntas orientadoras

Como predmbulo al desarrollo de esta seccién, el fa-
cilitador debe plantear las siguientes preguntas para
evaluar el nivel de conocimiento del tema y ayudar
a dimensionar las habilidades, destrezas y actitudes
que se buscan desarrollar en los participantes.

* ;Qué entiende por meteorologia agricola?
* ;Qué es un servicio agrometeoroldégico?

* Nombre una variable meteoroldgica y el método
de medirla.
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Estaciones y Red de Observacién, Variables e Instrumentos de Medicién y Registro en Agrometeorologia

Objetivo

Al finalizar esta unidad de aprendizaje se espera que el
participante esté en capacidad de:

* Comprender todo el proceso del método de obser-
vacién, medida, registro, arreglo y almacenamiento
de datos meteorolégicos y bioldgicos.

La meteorologia agricola

La meteorologia agricola estd relacionada, principal-
mente con la precipitacién y los procesos correspon-
dientes, la radiacién y la forma como se distribuye
la atmésfera y su movimiento. Ademds, vale la pe-
na considerar igualmente el suelo, la biomasa y los
aspectos sociales y econdémicos del entorno de la
produccién (Organizacién Meteorolégica Mundial,
20006).

En relacién con el clima natural y sus variaciones
locales, la meteorologia agricola estd también relacio-
nada con las modificaciones artificiales en el ambien-
te, microambientes internos o espacios encerrados, en
condiciones de microambientes controlados, en abri-
gos de animales de granja y construcciones agricolas
y durante el transporte de la produccién agricola,
por tierra, aire o mar (por ejemplo, barreras rompe
vientos, abrigos protectores, irrigacién, invernaderos,
etcétera).

El suelo no es por si solo un objeto de interés de
la meteorologia agricola, sin embargo su interaccién
con el agua, el aire, la biomasa y el calor, resulta al-
tamente atractivas para esta ciencia, a la luz de las
posibles relaciones que se puedan establecer entre el
desarrollo de los cultivos y la dindmica de las variables
meteoroldgicas.

Por otro lado, esta ciencia no tiene el interés de
estudiar la sociedad ni la economia, pero si la forma en
como estas se involucran en el entorno de la produc-
cién agricola, del agua, de la radiacién y del aire; esto
se refiere principalmente a los servicios agrometeoro-
l6gicos, que incluyen la preparacién para fenémenos
extremos y la degradacién ambiental (Organizacién
Meteorolégica Mundial, 2006).

Importancia del servicio
agrometeoroldgico

A lo largo del tiempo, se han desarrollado varios sis-
temas que han impulsado el crecimiento de la meteo-
rologfa agricola como ciencia. En general, es posible
distinguir entre cuatro tipos de sistemas de apoyo (Or-
ganizacién Meteorolégica Mundial, 2006):

Datos

Son considerados como uno de los principales elemen-
tos en la gestién y andlisis de la informacién meteo-
rolégica. La recopilacidn, gestién e interpretacién de
la los datos atmosféricos ha proporcionado nuevas po-
sibilidades de manejo de los mismos, tales como los
sistemas de informacién geogréfica y las plataformas de
teledeteccién. Estos tltimos, no solo facilitan la adqui-
sicién y manejo de los datos meteoroldgicos, sino que
ademds permiten fusionar la informacién capturada
casi en tiempo real con informacién obtenida a partir
de otras fuentes de informacién indirectas, y gestionar
mds rdpidamente los datos almacenados en bases de da-
tos robustas y estructuradas al servicio de la agricultura.

Investigacion

Es una fuente de apoyo a la que se le atribuye la debida
prioridad en los contextos nacional, regional y local.
Dicha investigacion, a su vez, requiere de la partici-
pacién de distintos componentes, los cuales acttian de
manera coordinada para mantener un adecuado flujo
de la informacién, ademds de conciliar los criterios
para una adecuada interpretacién.

Investigacién fundamental

Dirigida al descubrimiento de las relaciones exactas
entre el tiempo y el crecimiento de la planta o del ani-
mal, desde luego involucrando el trabajo agrometeo-
rolégico siempre en una microescala. Esta se realiza a
nivel de laboratorios o de microespacios controlados.

Investigacién de campo

Dirigida al establecimiento de las relaciones entre el
tiempo y el crecimiento al nivel de escala préictica de
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campo, usando los resultados de la investigacién fun-
damental, tanto como sea posible, pero estableciendo
resultados semiempiricos donde la verificacién de la
hipétesis atin estd por encontrarse a través de la expe-
rimentacion.

Investigacién Operacional

Dirigida al establecimiento de métodos, por medio
de los cuales los resultados de la investigacién funda-
mental o de campo pueden ser incorporados dentro
de las prdcticas agricolas corrientes que involucran
ayudas meteoroldgicas.

Educacién/formacién/divulgacién

Se refiere a la forma como las comunidades de usuarios
de la informacién meteoroldgica, se acercan al cono-
cimiento y la informacién proveniente de los sistemas
establecidos para su manipulacién. En este compo-
nente se evaliian las capacidades y roles que juegan los
usuarios para el mejor entendimiento de los datos, y la
forma como ellos pueden fortalecer su conocimiento.

Politicas

Se refieren a una normatividad clara en pro de la opti-
mizacién en la utilizacién operativa del conocimiento
generado por los sistemas de apoyo.

M¢étodos de observacién en
agrometeorologfa

Los métodos de observaciones agrometeoroldgicas
que se describen en las siguientes pdginas consisten en
observar, medir, registrar y almacenar toda la informa-
cién meteoroldgica obtenida en la red de estaciones
del servicio de Cenipalma, asi como también poder
complementarla con el de otras instituciones que ha-
cen esta labor como el IDEAM, Cenicafna, Cenicafé

y las CAR.

Elementos de meteorologia agricola
y su observacién

La definicién de las variables del ambiente fisico y las
de cardcter biolégico son determinantes en la investi-
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gacién agricola, por tanto se pueden tratar en dos im-
portantes grupos:

Definicién de variables meteorolégicas

Todos los aspectos del tiempo de una localidad tienen
que ser considerados en la meteorologia agricola. Ellos
incluyen las propiedades fisicas de la atmésfera y de
las capas superficiales del suelo, tales como la tempe-
ratura y la humedad del aire, la presién atmosférica,
los vientos y la turbulencia del aire, las nubes y la nu-
bosidad, la precipitacién. En particular, la radiacién
solar es fundamental, tanto para los flujos de radiacién
incidente directa y difusa desde el espacio; ademds, los
flujos de radiacién saliente o reflejados desde la Tierra,
ambas en cantidades totales y en su distribucién en el
espectro luminoso. Asimismo se deben incluir otros
pardmetros meteoroldgicos derivados o compuestos,
tales como la temperatura y el contenido de humedad
del suelo, la evaporacién, la transpiracién, la evapo-
transpiracion; la combinacién de lluvia y viento (tor-
mentas), son también de particular importancia.

Las propiedades fisicas y ciertas propiedades quimi-
cas del aire y de la precipitacién son también significati-
vas. Finalmente, el objeto de la meteorologia agricola no
se confina por si mismo al clima externo, también pue-
de considerar el clima interno de edificaciones, tiempo
atmosférico utilizado por las plantas, los animales de
granja o para el almacenamiento de productos agricolas.

Definicién de variables bioldgicas

En una ciencia aplicada como la meteorologia agri-
cola, es esencial realizar observaciones bioldgicas de
forma adecuada. Esta metodologia puede ser utilizada
por otras ciencias y proyectos involucrados; ademds,
pueden ser estrictamente comparables en extension,
estandarizacién y exactitud.

Estaciones agrometeoroldgicas
y red de estaciones

Red de Estaciones

la red de estaciones meteorolégicas de Cenipalma
estd organizada para suministrar la informacién de las
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principales variables meteorolégicas que impactan el
crecimiento y desarrollo de la palma de aceite. Esta
red estd establecida y ordenada cuidadosamente para
tomar con aproximacién, tanto como sea necesario,
las variables climdticas regionales, de manera que sea
posible determinar la dindmica del clima en dreas
donde el cultivo de palma de aceite se encuentra esta-
blecido. El listado del Anexo 1 corresponde al nime-
ro de estaciones que conforman la red con las cuales
se pretende cubrir el drea de cada zona palmera, los
diferentes tipos y subtipos de climas locales, y la in-
fluencia de las variaciones espaciales por presencia de
factores locales como la vegetacién natural, el tipo de
cultivos y los métodos agricolas de mayor importan-
cia regional.

Cabe anotar que también es util hacer uso de la
informacién meteoroldgica registrada por el IDEAM,

Figura 3. Estacién meteoroldgica convencional.

Clasificacién de estaciones

Segtin la Organizacién Meteorolégica Mundial (2006),
las estaciones meteoroldgicas, de acuerdo con su im-
portancia, finalidad y cantidad de instrumentos de ob-
servacion, se clasifican en las siguientes categorl’as:

como institucion rectora es la responsable del sistema
meteoroldgico, hidrolégico y ambiental del pais.

Estaciones

Las estaciones son puntos de observacién de pardme-
tros meteoroldgicos y variables biolégicas que pueden
suministrar informacién de ambos campos para la
investigacién agricola. Las estaciones meteorolégicas
automdticas sirven para el monitoreo y control de va-
riables climdticas en explotaciones agricolas bajo in-
vernadero y a campo abierto. Pueden ser programadas
a partir de la informacién registrada; ademds, con las
investigaciones es posible realizar predicciones sobre la
presencia de problemadticas sanitarias.

La Figura 3, presenta un modelo de estacién meteo-
roldgica convencional, mientras que la Figura 4, mues-
tra un modelo de estacién meteorolégica automdtica

Figura 4. Estacién meteoroldgica automdtica.

Estaciones meteorolégicas agricolas principales

Son aquellas en las cuales se obtiene en forma detallada
y simultdnea informacién meteorolédgica y bioldgica,
ademis llevan a cabo la investigacion cientifica en agri-
cultura y en meteorologia agricola. La disponibilidad
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de instrumentos y equipos meteoroldgicos, el rango y
frecuencia de las observaciones de campo, tanto me-
teorolégicas, como bioldgicas, son de alta precisién, y
el personal técnico operativo experto es fundamental
en la investigacién; esto con el fin de resolver proble-
mas de interés cientifico de una regién en particular.

Estaciones meteorolégicas agricolas ordinarias

Son estaciones en las cuales se obtiene simultinea-
mente, sobre una base de rutina, la informacién me-
teoroldgica y la biolégica, ademds de estar equipadas
para asistir a la investigacién en problemas especificos.
En general, el programa de observaciones estd relacio-
nado al régimen climdtico local de la estacién o a un
problema especifico.

Estaciones meteorolégicas agricolas auxiliares

Son aquellas en las cuales se provee informacién me-
teoroldgica y biolégica bdsica en forma rutinaria. La
informacién meteoroldgica puede incluir algunos ele-
mentos como: la temperatura y la humedad del suelo,
la evapotranspiracién potencial o algunas mediciones
detalladas en la capa muy baja de la atmdsfera circun-
dante al suelo. La informacién biolégica puede cubrir
observaciones fenoldgicas de cultivos, el estado del
tiempo para la preparacién y fumigacién de enferme-

dades y plagas, etc.

La red y la categoria de las estaciones agrometeoro-
l6gicas deben ser tenidas en cuenta a la hora de definir
los objetivos y alcances de los datos meteorolégicos, ya
que por ejemplo, la informacién de las estaciones prin-
cipales estd orientada fundamentalmente a estudios de
investigacién agricola. Para el caso de las estaciones ordi-
narias o auxiliares, la localizacién obedece a problemas
regionales y la informacién serd utilizada para investiga-
cién operativa, y aun como sitio de entrenamiento para
personal técnico y auxiliar de investigacion.

Supervisién de las estaciones
meteoroldgicas agricolas

La supervisién y el mantenimiento de la red de esta-
ciones de meteorologfa agricola por la unidad técnica
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es una actividad necesaria e importante, para asegurar
que el programa de observaciones esté conforme al sis-
tema estdndar apropiado. El intervalo de tiempo entre
sucesivas inspecciones de una estacién a otra debe es-
tablecerse en forma rutinaria y depende también del
programa de trabajo y del personal calificado disponi-
ble para llevar a cabo la labor.

Programa de observaciones

La meteorologfa agricola puede hacer uso de las obser-
vaciones del estado del tiempo tomadas en todo tipo
de estacién meteoroldgica: sindptica, climatolégica o
hidrometeorolégica. Estas se hacen en instituciones
de investigacién y estaciones agricolas experimen-
tales, las cuales estin adecuadas para tomar ambos
tipos de observaciones: meteoroldgicas y bioldgicas.
Bajo condiciones ideales una red de estaciones de-
berd cubrir todos los aspectos de las variaciones del
clima, cambios del suelo y de toda actividad agricola
regional. La Organizacién Meteorolégica Mundial —
OMM- (2010) recomienda los siguientes grupos de
observaciones:

Observaciones del ambiente fisico

El programa de informacién de las estaciones de me-
teorologia agricola (Figuras 5 y 6) debe incluir ob-
servaciones de algunos, o de todos los elementos que
caracterizan el ambiente fisico. Las principales varia-
bles fisicas de observacién son las siguientes:

Figura 5. Instrumentos meteoroldgicos convencionales.
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Figura 6. Instrumentos meteorolégicos automdticos.

Foto: Toro, F. (2009).

Temperatura y humedad del aire

Deben ser medidas en todo tipo de estacién meteo-
rolégica o climatoldgica, en lugares representativos de
la topografia regional y a diferentes niveles de la capa
adyacente al suelo. Estas medidas deben ser tomadas
desde el nivel del suelo hasta el dosel de la vegetacién
que predomina.

Vientos, movimiento y mezcla del aire

La direccidn, la velocidad y la frecuencia del viento
deben ser medidas u observadas regularmente en las
estaciones meteoroldgicas a un nivel de 10 m sobre la
superficie del suelo. Para las investigaciones se toman
medidas a otras alturas intermedias, por ejemplo a 2 m,
con el fin de establecer un perfil de vientos, de superficie
cuando se estudia su incidencia sobre otras variables.

Radiacién y brillo solar

La duracidn del brillo solar o luminosidad debe ser re-
gistrado para establecer el fotoperiodo del lugar donde

se ubica la estacién de observacién La informacién del
brillo solar puede ser suplementada, incluyendo el re-
gistro de la radiacién global y la efectiva para propési-
tos de investigacién agricola.

Hidrometeoros y otros elementos del balance
de agua en la atmdsfera

El desarrollo del tiempo presente puede ser seguido
con algunos detalles y observaciones por medio de los
siguientes hidrometeoros: lluvias y lloviznas, graniza-
das, rocio, escarcha, niebla y neblinas. El efecto de es-
tos hidrometeoros es muy importante en el desarrollo
de las actividades agricolas. La presencia, la actividad
e intensidad de ataque de plagas y las enfermedades
en cultivos estdn muy relacionadas con el estado de
humedad de la atmésfera y del suelo.

Nubes y nubosidad

En las estaciones agrometeoroldgicas se deben tomar
medidas de la nubosidad y del tipo de nubes bajas,
medias o altas en intervalos de tiempo cuando sea ne-
cesario, para establecer posibilidades de presencia de
lluvia o de dias con luminosidad variable y cuando se
investiga el balance de radiacién solar.

Evaporacién, transpiracion y
evapotranspiracion

La evaporacién del agua puede ser medida como una
forma representativa de la transformacién del agua del
suelo en vapor o gas; en combinacién con la transpi-
racién de las plantas, puede determinar el potencial
de evapotranspiracién de un sistema agricola, con el
cual se estima el requerimiento o necesidad de agua
a suplir. Todos los factores aqui involucrados tienen
que ver con el balance de agua en el suelo, que se hace
posible por la evaporacién desde la superficie del sue-
lo, la ldmina de agua contenida en el suelo y del nivel
fredtico del mismo.

Temperatura y humedad del suelo

El programa de observaciones de la temperatura y de
la humedad del suelo debe ser considerado en todas las
categorias de estacién agrometeoroldgicas. A mayor
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profundidad del suelo los cambios y las fluctuaciones
de su temperatura son menores, pero la humedad pue-
de ser, por el contrario, mayor en capas inferiores. La
temperatura a 5, 10, 20, 30, 50 y 100 cm y la hume-
dad a 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 cm. En
estos casos, la seleccién de medida del nivel de profun-

didad depende de la profundidad efectiva de las raices.

Fenémenos atmosféricos (tormentas, rayos,
truenos, etc.)

Es necesaria la observacién de fenémenos atmosfé-
ricos relacionados con el mal tiempo presente, que
afectan seriamente las actividades agricolas como las
tormentas eléctricas (rayos, relimpagos y truenos),
granizadas, inundaciones, turbulencia y rdfagas de
vientos fuertes.

Observaciones de caracter bioldgico

Las observaciones de naturaleza biolégica son consi-
deradas necesarias para explicar los efectos del tiempo
sobre los variados aspectos de la agricultura. Las ob-
servaciones bioldgicas pueden ser convenientemente
agrupadas en cuatro campos:

Plagas

Esta informacidn es requerida sobre la incubacién de
insectos nocivos, el crecimiento de la poblacién de in-
sectos o la invasién desde otras zonas.

Azares del tiempo

Esta informacién es necesaria para determinar las re-
laciones entre el crecimiento y desarrollo de los culti-
vos, y el estado del tiempo, considerando igualmente
los posibles impactos generados como consecuencia
de fenémenos tales como granizadas, heladas el rocio,
etc.

Operaciones agricolas

El conocimiento de los progresos obtenidos en el
afo agricola estd determinado por los pronésticos del
tiempo, asi que los productores pueden estar alerta a
las implicaciones de la llegada del mal tiempo.
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Fuegos forestales

Esta informacién es requerida sobre el estado de los
bosques, praderas y pastizales; la presencia de hojaras-
ca y su predisposicién al fuego es un inminente peli-
gro. El viento fuerte en rifagas y la alta temperatura
del aire son factores climdticos propicios para los in-
cendios forestales en todas las zonas donde se desarro-
llen actividades agricolas.

Observaciones precisas

Este tipo de observacién es necesaria para la investi-
gacién fundamental y, ademds, apropiada para llevar
a cabo en el trabajo de las estaciones principales de
meteorologia agricola. Tales observaciones deben ser
realizadas con un alto grado de exactitud por la pericia
y experiencia del personal cientifico, entrenado para
estas actividades.

Observaciones para uso operacional

Bajo esta categorfa, estdn las observaciones que son
necesarias realizar e impartidas por el cuerpo técnico
regional o central durante un ano en particular para la
toma de acciones administrativas. Por ejemplo, en
la elaboracién de prondsticos funcionales de produc-
cién a gran escala o en la asistencia de servicios técnicos
para otras instituciones de investigacién en el campo
agricola.

Observaciones para uso
agroclimatolégico

Bajo esta categoria estdn las observaciones fenoldgicas
de la plantacién de cultivos comerciales, las frutales,
las faenas de cosecha y el almacenamiento, el estable-
cimiento de plantaciones forestales, la produccion de
animales domésticos y pecuaria; en general todas las
actividades sobre la produccién de la tierra, en las cua-
les son requeridas para disenar un panorama del afo
agricola. Estas observaciones difieren de las anteriores,
puesto que son realizadas para la eleccién y estudio
extenso de un fenémeno regional. Las observaciones
son subsecuentemente analizadas, publicadas o guar-
dadas como un registro permanente para las institu-
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ciones gubernamentales, cuando no hay una urgencia
de establecer niveles de rendimiento para los pronés-
ticos de produccién agricola del gobierno central de
un pafs.

Observaciones de dafnos por mal tiempo

Este tipo de observaciones se relacionan con el mal
tiempo, el cual puede causar pérdidas o danos de cul-
tivos y animales de granja originados por nevadas, he-
ladas, escarcha, rocio, lluvias torrenciales, condiciones
del tiempo propicias para serios problemas de conta-
minacion del aire; inesperadas olas de calor o frio, se-
quias, tormentas con viento y lluvia e inundaciones,
tormentas de polvo y arena, y demds fenémenos. Los
efectos secundarios del mal tiempo propensos a causar
efectos adversos sobre la produccién agricola, incluyen
también los incendios de bosques, praderas y pastizales,
y la incidencia de plagas y enfermedades.

Observaciones de fendmenos naturales

Estas observaciones estdn relacionadas con fenéme-
nos que tienen que ver con las épocas de floracién
de especies nativas, drboles, malezas, barbechos, como
también la migracion de aves, la extincién de anima-
les y los cambios periddicos en la estructura de espe-
cies endémicas.

Variables e instrumentos de
observacién meteorolégica

Instrumentos

Los instrumentos utilizados en meteorologia agrico-
la se clasifican en dos grandes grupos: instrumentos de
medida directa, registro mecdnico y automadticos di-
gitales en estaciones permanentes; e instrumentos y
equipos agrometeorolégicos portdtiles.

En las estaciones automdticas los instrumentos tie-
nen dispositivos electrénicos y digitales, que hacen el
registro en forma continua. En las estaciones conven-
cionales los instrumentos son de medida directa y de
registro mecdnico con sistema de reloj, que permite
medir la cantidad o variacién de un pardmetro me-

teorolégico en un intervalo de tiempo determinado.
Cenipalma estd implementando la red de estaciones
meteoroldgicas con equipos automdticos. Otras insti-
tuciones como el IDEAM, Cenicafia, Cenicafé y las
CAR tienen instrumentos y equipos combinados de
ambos tipos, automdticos y de medida directa y regis-
tro mecdnico. Ver las Figuras 3 y 4.

Variables meteorolégicas

Toda condicién atmosférica, cuyo conjunto define el
estado del tiempo o del clima de un lugar determina-
do, para un momento o periodo de tiempo dados, es
un elemento meteorolégico, que se puede considerar
como una variable.'

Presién atmosférica

La presién atmosférica se define como el peso del aire
por unidad de superficie. El aire como toda materia
posee ciertas propiedades, en condiciones normales un
litro (L) de aire pesa 1,293 g al nivel del mar. Segtin el
principio de Pascal (Salvat, 1974), la presion no se ejer-
ce solamente de arriba abajo, sino en todas direcciones.
El barémetro de mercurio, ideado por Torricelli, es el
instrumento que sirve para medir la presién atmosféri-
cay con éste se determina que la altura de la columna
de mercurio serd aproximadamente de 760 mm a nivel
del mar y a 0°C de temperatura, representando una
masa de 1.033,22 g, que resulta de multiplicar 76 cm?®
de la columna por la densidad del mercurio 13,565 g/
cm’®. Ahora, teniendo en cuenta que los fisicos defi-
nen la presién como fuerza por unidad de superficie,
y que la fuerza (el peso) no es mds que la masa multi-
plicada por la gravedad del lugar, se tendrd: 1.033,22 g
(masa) x 980,665 cm/seg® (aceleracion de la gravedad)
=1.013.961 dinas/cm”.

En la prictica meteoroldgica se usa como unidad
de presién atmosférica el milibar (V. Bjerkness intro-
dujo el milibar, que es 1.000 veces mds grande), equi-
valente a 1.000 dinas por centimetro cuadrado, con lo

1 www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/palmira/5000134/
contenido/cap10/lec].html
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que la presién normal al nivel del mar es 1.013,9 mbar
milibares (mbar), o en unidades de presién de Pascal,
1.013,9 hectopascales (hPa). El milibar (mbar) se usa
ahora por todos los servicios meteorolégicos, aunque
la presién también se puede expresar en unidades de
hectopascales (hPa). En condiciones normales la pre-
sién atmosférica equilibra el peso de una columna de
mercurio (Hg) de 760 mm de altura, luego las unidades
de equivalencia son las siguientes: la presién atmosférica
a nivel del mar es igual a 1 atmésfera normal = 1.013,9
milibares (mbar) = 1.013,9 hectopascales (hPa).

Instrumentos de medicién: barémetro y bardgrafo.

Figura 7°. Barémetro.

Precipitacién

La precipitacién o lluvia es la caida de agua desde la
atmoésfera en cualquiera de sus formas liquida o séli-
da sobre la superficie terrestre. Si las gotas tienen un
didmetro menor de 0,5 mm se determina como lloviz-
na, si el didmetro es superior a 0,5 mm, como lluvia.
Precipitaciones son igualmente la nieve y el granizo.
La precipitacién se mide en un instrumento llamado
pluviémetro (Figura 8) que acumula una limina de
agua en un cilindro interior. La unidad de medida es el
milimetro (mm), que equivale a la [dmina de agua que

2 https://encrypted-tbnl.gstatic.com/images?q=tbn:AN-
d9GcQOKMS_aZoQOIstuU77nwloENjAGE] 1m8kQb-
vH4KDYThuibRRVn
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forma un litro (L) en una superficie de un metro cua-
drado (m?). En las estaciones automdticas, el pluviéme-
tro tiene dispositivos electrénicos y digitales de medida
integrados por un sistema de balanza que pesa el agua
lluvia caida. Los pluvidgrafos mecdnicos de registro con
sistema de reloj (Figura 9) miden la precipitacién caida
en un intervalo de tiempo determinado. Con esta in-
formacién se puede analizar algunas caracteristicas de
la precipitacién, como la intensidad en mm/min, inicio
del aguacero, tiempo de duracién en horas y minutos,
lo mismo que la cantidad total del aguacero.

Instrumentos de medicién: pluviémetro y pluvié-

grafo.

Figura 8. Pluviometro en el Campo Experimental Palmar
de La Vizcaina.

Figura 9. Pluviografo en Indupalma.
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Temperatura del aire

En climatologia la temperatura es el estado energéti-
co del aire, que se traduce en un determinado grado
de calentamiento; se mide mediante termdémetros de
mercurio o con sensores electrénicos bien aireados
(Figura 10) y protegidos de la radiacién solar. En ge-
neral, la temperatura es la sensacién corporal de frio
o calor, como una medida del contenido calorifico de
un cuerpo.

Instrumentos de medicién: termémetro y termd-

grafo.

Figura 10. Termometro en el Campo Experimental Palmar
de La Vizcaina.

Temperatura del suelo

El suelo es de una importancia vital para la vida de las
plantas, los animales y el hombre. Teniendo en cuenta
que tanto los hombres, como los animales, se alimen-
tan de vegetales se llega a la conclusién de que es el
suelo, a través de las plantas, el punto de origen de la
alimentacién. El vegetal vive sobre el suelo, influido
a su vez por el clima de donde suelo y clima son los
factores que regulan el crecimiento de los vegetales.
Ahora, dos factores importantes regulan el clima del
suelo, la temperatura y la precipitacién atmosférica,
que son los que mds influyen sobre las plantas, dando
como resultado que el agua y el calor sean factores im-
portantes para la agricultura.

El calor del suelo resulta de la energia solar que
llega a la tierra, siendo la principal fuente de calor de
que disponen los vegetales para su crecimiento. El
suelo en consecuencia, actiia como agente receptor de
calor para caldear el aire que estd en contacto con él,
por lo que dicho calor es liberado paulatinamente al
aire. Las variaciones de temperatura del suelo suceden
a las variaciones de insolacién del dia con un periodo
retardado; ademds, cada tipo de suelo tiene diferente
capacidad calorifica y conductividad térmica, lo que
hace ain mds complejo el problema. La temperatura
de la superficie del suelo estd sometida a notables con-
trastes y varia segun la cobertura vegetal, la naturaleza
del suelo, el contenido de humedad, la orientacidn,
la pendiente, el color y otras caracteristicas del suelo.

Como el calor solar inicia en la mafiana, aumenta
al medio dia y decrece en la tarde, ello tiene un am-
plio efecto en la superficie del suelo. Después de la
puesta del sol, predomina la radiacién saliente sobre la
entrante, el suelo y las bajas capas atmosféricas se van
enfriando progresivamente, lo que significa un mar-
cado efecto entre el dia y la noche. Los dias con alto
brillo solar son calurosos y las noches, por el contrario,
con notable enfriamiento de la tierra y presencia de
heladas o nieblas.

Instrumento de medicién: geotermémetro.

Figura 11°. Sensor de temperatura del suelo La vizcaina.

3 https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd
9GcQW4eiNEQ630Lok2eTpFYywtdW20BIStSaoRR-
cOerr6EQGEUES2
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Radiacién y brillo solar

El sol, con su temperatura de 6.000°K (Escala Kel-
vin, K = 273,15 + C) es la fuente de casi toda nuestra
energia, esta llega a la Tierra en forma de radiacién so-
lar, es decir, en ondas electromagnéticas que viajan a
una misma velocidad: la de la luz, pero con diferentes
longitudes de onda. También es la inagotable e ininte-
rrumpida fuente de energfa que alimenta el gigantesco
“motor” de la mdquina atmosférica. La Tierra recibe
diariamente una cantidad de energfa procedente del sol
equivalente a 17 x 10'> kW kilovatios aproximadamen-
te. En el limite de la atmésfera terrestre y en dngulo
recto con los rayos se reciben 2,00 cal/cm?*/min, esta
unidad cal/cm?*/min recibe el nombre de unidad Lan-
gley. Una caloria es equivalente a la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de un gramo de

agua de 14,5°C a 15,5°C.

La luminosidad o brillo solar expresado en nimero
de horas de sol por dia, se mide con un instrumen-
to llamado heliégrafo Campbell Stokes, tal como se
muestra en la Figura 12.

En cambio, los instrumentos de medida de la ra-
diacién solar o intensidad de energfa miden la poten-
cia incidente por unidad de superficie. Figura 13.

Instrumentos de medicién: helidgrafo Campbell
Stokes y piranémetro.

Figura 12. Heliégrafo Campbell Stokes.
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Figura 13. Piranémetro en el Campo Experimental Palmar
de La Vizcaina.

Humedad del aire

Es el indice mds practico para definir el estado higro-
métrico o de humedad del aire. Se expresa por una
fraccién o relacién en tanto por ciento (%) entre la
humedad absoluta y la cantidad de vapor de agua, que
contendria un metro cibico (m® de aire en fisico si
estuviera saturado a cualquier temperatura. También
para una temperatura dada es el cociente entre la ten-
si6n de vapor a la temperatura actual e y la que podrd
contener si estuviese saturado e . De esta expresion re-
sulta asi una fraccién que, multiplicada por 100, nos da
la humedad relativa en tanto por ciento (%). El valor
de la escala de la humedad relativa H_oscila entre cero
(0), sequedad absoluta, y cien (100) saturacién de va-
por. La humedad absoluta es el peso en gramos (g) del
vapor de agua contenido en un metro cibico de aire.

Instrumento de medicién: higrémetro.

Figura 14. Higrémetro.
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Viento

El viento se define como la componente horizontal
del movimiento del aire. Los vectores de movimien-
to del viento se determinan por la direccién, la cual se
expresa en grados sexagesimales (entendiéndose que la
medida significa el azimur de donde viene el viento,
pues es la direccién que sefiala la veleta, instrumento
utilizado para medirla), y por la velocidad que se ex-
presa en km/h, millas nduticas/h (es decir en nudos),
en metros por segundo o en grados Beaufort (que se
suele expresar erréneamente como la llamada fuerza
del viento), ya que en realidad se trata de una presién
(fuerza ejercida sobre unidad de superficie plana colo-
cada perpendicularmente).

Instrumentos de medicién: veleta y anemémetro.

Figura 15. Anemémetro en el Campo Experimental Pal-
mar de La Vizcaina.

Nubes y nubosidad

Las nubes son masas visibles formadas por gotas de
agua suspendidas en la atmdsfera. Generalmente las
nubes se encuentran desde el nivel del mar hasta una

altura aproximada de 18 km. Estas se estratifican de la
siguiente forma:

Figura 16. Cimulos presentes en la atmosfera sobre una
plantacién de palma de aceite. Foto: Ortega, N. (2009).

Nubes bajas

Se encuentran desde los 500 m sobre el nivel del mar
hasta los 3.000 metros sobre el nivel del mar (msnm)
de altitud. En ese nivel estdn los tipos de nubes: nim-
bostratos, estratocimulos, cimulos y cumulonimbos.
Estos tipos de nubes generan lluvias torrenciales, es-
pecialmente los cumulonimbos o nubes de desarrollo
vertical.

Nubes medias

Estdn entre los 3.000 y 6.000 msnm de altitud. Son
frecuentes en este nivel los altoctimulos, los altostratos,
los cumulonimbos y los nimbostratos. Estas nubes son
densas y pueden ocasionar lloviznas.

Nubes altas

Se encuentran a alturas superiores a 6.000 msnm. Son
frecuentes los tipos de nubes cirros, cirrocimulos y
cirrostratos. Estas nubes son translicidas y no ame-
nazan lluvias. En la Figura 17 se pueden observar los
diferentes tipos de nubes ya mencionados.

Cenipalma
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Cirros
Cirrocimulos Cirrostratos
Altociimulos
Nimbostratos
Altostratos
Cumulonimbos
Estratocdmulos
, Estratos
Camulos

Figura 17. Tipos de nubes altas, medias y bajas.

Tensién del valor de agua

Llamamos presién del vapor de agua al peso que ejerce
el vapor de agua contenido en el aire sobre la superfi-
cie. Se expresa en milibares (mbar) o en hectopasca-
les (hPa), lo mismo que la presién mdxima o tensién
de saturacién, que se define, para una temperatura
dada como el peso de vapor de agua contenido en el
aire cuando este se haya saturado. Cuanto mayor es la
temperatura del aire, mayor serd la cantidad de vapor
que puede contener éste antes de condensarse. Exis-
ten dos procedimientos para alcanzar la saturacién:
uno es afadir mds vapor de agua, y el otro enfriar
el aire hasta que alcance el punto de saturacién. La
temperatura a la que debe ser enfriado para que el aire
se sature y comience la condensacién se denomina
punto de rocio.

Cenipalma

Instrumento de medicién: psicrémetro.

Figura 18*. Psicrémetro.

Rocio y escarcha

El rocio es la condensacién del vapor de agua del aire
en gotas pequefas que aparecen sobre las hojas de las
plantas, el césped, los pastizales, el suelo, etc. La tem-
peratura a la que el vapor de agua (gas) pasa a liquido
(gotas de agua) se denomina temperatura del punto
de rocio. Entonces el punto de rocio también se puede
definir, como la temperatura a la cual el vapor de agua
existente en la atmdsfera se condensa en forma liquida.

4  htep://www.directindustry.es/prod/blasting-sa/psicro-
metros-70208-577132.html
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La designamos como T . Cuando la temperatura estd
por debajo de 0°C, el rocio se congela y se transforma
o se convierte en escarcha, la cual es rocio congelado
en pequefios cristales como en forma de escamas.

Instrumentos de medicién: rociégrafo.

Figura 19°. Rocidgrafo.

Evaporacién del agua

La evaporacidn es el proceso por el cual el agua liquida
se convierte en vapor de agua (vaporizacién) y se reti-
ra de la superficie evaporante (remocién de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales
como embalses, espejos de agua, lagos, rios, suelos sin
vegetacion y suelos con vegetacién mojada.

Instrumentos de medicién: evaporimetro y tanque
de evaporacién clase A.

Figura 20. Tanque de evaporacién.

5 htep://www.directindustry.es/prod/e-e-elektronik/
aparatos-portatiles-de-medicion-del-punto-de-ro-

cio-13965-205821.html

Transpiracién

La transpiracion tiene lugar en las hojas de las plantas
a través de estomas y es el proceso de emisién de va-
por de agua hacia la atmdésfera, desde el suelo a través
de las plantas. En este proceso influyen los mismos
factores que afectan la evaporacién del agua en la su-
perficie libre, entre los mds importantes se encuen-
tran, la cantidad de radiacién solar, la velocidad del
viento sobre el dosel y la densidad de la cobertura
vegetal.

Instrumento de medicién: transpirémetro.

Figura 21°. Transpirémetro.

Evapotranspiracién potencial

La evapotranspiracién es la evaporacién combinada
desde todas las superficies y la transpiracién de las
plantas, exceptuando la omision de una insignificante
cantidad de agua usada en las actividades metabdlicas
de las plantas. El concepto de evapotranspiracién po-
tencial ha sido introducido debido a la dificultad que
existe para separar con precisién los dos valores y por
la conveniencia de usar este concepto que representa
el consumo de agua en una plantacién de un cultivo

dado.

Instrumento de medicién: evapotranspirémetro.

6 htep://www.seedmech.com/immagini/product_zoom/
medidor_portable_fotosintesis_ci_340.jpg
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Figura 227. Evapotranspirémetro.

Humedad del suelo

Es la cantidad relativa de agua que puede retener el
suelo después del movimiento hacia abajo, hacia arri-
ba y horizontalmente a través de los espacios vacios,
motivado por la gravedad, la pendiente y otras fuer-
zas de energfa. Generalmente se determina como la
capacidad de retencién de humedad del suelo o mds
conocida como el contenido de humedad a capacidad
de campo.

Instrumentos de medicién: tensidmetros y sondas

extractoras de solucién.

Figura 23. Tensiémetro del Campo Experimental Palmar
de La Vizcaina.

7 htep://www.miliarium.com/Proyectos/EstudiosHidro-
geologicos/Anejos/Metodos_Determinacion_Evapo-
transpiracion/Metodos_Directos/Metodo6.jpg
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Instrumentos agrometeoroldgicos
portétiles

Estos instrumentos han sido disehados para ser uti-
lizados en trabajo de campo, en centros de investiga-
cién o en forma individual en granjas agricolas, y son
preferidos por importantes cualidades de facilidad de
manejo, operacién y mantenimiento, como también
por ser resistentes al trabajo pesado y de bajo costo.
Aqui mencionamos algunos:

* Termémetros de méxima y minima con funda pro-
tectora para medir temperatura del aire.

* Termémetros de mdxima y minima con soporte de
anclaje para temperatura del suelo.

* Instrumentos de medida de humedad del suelo por
método gravimétrico en laboratorio.

* Equipos electrénicos para medir la humedad del
suelo en sitio a diferentes profundidades.

* Pluviémetro o pluvidgrafo portdtil para medir la
precipitacién en un experimento.

* Instrumentos simples portitiles de medida del
viento, anemémetros de cazoletas.

* Rocidgrafo para medir el rocio en superficies hd-
medas y superficie foliar de plantas.

* Radiémetro o actindgrafo para medir el balance
neto de radiacién solar.

* Fotémetro para medir la energia en el espectro es-
trecho de banda de onda corta.

* Psicrometro de rotacién mecdnica para medir la
temperatura del aire seco y himedo.

* Trampa de esporas para investigacién en proble-
mas patoldgicos de plantas.

* Simulador de lluvia para experimentos bajo inver-
nadero.

Observacién y registro de pardmetros
meteorolégicos

Las observaciones de los pardmetros meteoroldgicos
se realizan bajo normas y formas estindares interna-
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cionales de la Organizacién Meteorolégica Mundial
-OMM-, que establecen la hora fija de observacién,
las formas de registro y la codificacién para proceso y
célculo. A continuacién se describe el procedimiento
como se llevan a cabo las observaciones y la forma de
hacer los registros, el manejo de la informacién me-
teoroldgica:

Observacién

Casi todas las observaciones que se hacen de un ele-
mento meteorolégico pueden ser consideradas tam-
bién como observaciones climatolégicas. En vista de
que los requisitos que han de satisfacer las observacio-
nes meteoroldgicas y climatoldgicas son casi idénticos,
las observaciones que se efectiian para estos fines son,
por regla general, de gran valor desde el punto de vis-
ta agroclimatoldgico. De acuerdo a las normas de la
—~OMM-, en Colombia, las horas de observacién de
todos los pardmetros meteoroldgicos se hacen a las 7,
13 y 19 horas del dia, tanto en estaciones automaticas,
como en estaciones convencionales con instrumentos
de medida directa y de registro mecdnico.

Registro

Los registros de los diferentes pardmetros meteoro-
légicos se anotan en planillas y cada pardmetro en
su respectiva casilla del formulario diario o mensual,
para el caso de las estaciones convencionales, y para
el de las estaciones automdticas en base de registro
digital. La sumatoria de los datos diarios representa
la cantidad total acumulada o la variacién del pari-
metro meteoroldgico del respectivo mes. Los valores
mensuales son registrados en otro formato que repre-
senta la serie estadistica mensual y anual de las varia-
bles climatoldgicas, las que se procesan para utilidad
practica.

A continuacién se indican las principales variables
agrometeoroldgicos que se espera sean observadas,
calculadas, analizadas e interpretadas para los fines
précticos de la presente gufa:

* DPrecipitacién total diaria, mensual y anual en mi-
limetros (mm).

* Dias con precipitacién total mensual y anual (nd-
mero de dias lluviosos).

* Temperatura del aire media diaria, mensual y anual
en grados centigrados (°C).

* Temperatura del aire minima media diaria, men-
sual y anual en grados centigrados (°C).

* Temperatura del aire mdxima media diaria, men-
sual y anual en grados centigrados (°C).

* Temperatura del suelo media diaria, mensual y
anual en grados centigrados (°C).

* Radiacién y brillo solar total diario, mensual y
anual en Cal/cm?xdia y horas de sol.

* Humedad del aire media diaria, mensual y anual
en porcentaje (%).

* Vientos, direccién, velocidad y frecuencia diaria,
mensual y anual (Rosa vientos, m/s, %).

* Nubes y nubosidad en octavos de cielo cubierto
(clase de nubes y octas).

* Tensién del vapor total diario, mensual y anual en
milibares (mb) o hectopascales (hPa).

* Punto de rocio y escarcha media diaria, mensual y
anual (°C, % y mm).

* Evaporacién total diaria, mensual y anual en mili-
metros (mm).

* Evapotranspiracién potencial diaria, media men-
sual y anual (mm).

En la siguiente unidad de aprendizaje (Unidad III)
se hace la descripcién de los métodos bésicos de analisis
climatolégico, resultante de los cdlculos y la interpre-
tacién de las variables climdticas en forma gréfica, a la
vez, se exponen algunos ejemplos de dicha aplicacién
para determinadas actividades agricolas con datos reales
y actuales de las estaciones meteoroldgicas, ubicadas en
las zonas representativas de la produccion de palma de
aceite en Colombia. Los principios fundamentales de
la meteorologia pueden ser aplicados a cualquier pro-
blema agricola, pero en este caso, es para la palma de
aceite. Por lo que es importante que desarrollen cierta
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habilidad y destreza en conjunto, tanto investigadores
o técnicos del sector palmero (agrénomos, ingenieros,
agricultores, etc.), como los climatdlogos o agrometeo-
r6logos para identificar y resolver los diferentes proble-
mas relacionados de la influencia del tiempo y clima en
la produccién de palma aceite de las zonas o regiones
con plantaciones ya establecidas.

Prictica 2.1. Reconocimiento y observa-
cién de una estacién meteoroldgica

En las actividades de investigacién, planificacién y
operacién agricola, es necesario tener un conocimien-
to detallado de cada uno de los elementos que deter-
minan el clima de una zona o regién, para lograr una
mayor y mejor produccién de un renglén agricola de-
terminado.

Cada variable climdtica (precipitacién, temperatura,
humedad, viento, etc.) se obtiene mediante estaciones
meteoroldgicas de diferentes categorias: principales, or-
dinarias, auxiliares, especiales y puestos pluviométricos
(PM), de acuerdo con los elementos que se miden en
ellas.

Objetivo

Al finalizar esta unidad los participantes estardn en la

capacidad de:

* Conocer y definir una estacién agrometeoroldgica
y su categoria.

* Identificar los instrumentos que se utilizan en una
estacidn agrometeoroldgica.

* Realizar las observaciones y medidas de los valores
que se estdn registrando en los instrumentos me-
teoroldgicos utilizados en la estacién que usted estd
operando.

* Realizar y anotar las observaciones bioldgicas y de
fenologia de la palma.
Orientaciones para el facilitador

Desplace a los participantes a la ubicacién de la esta-
cién agrometeoroldgica de la plantacion de palma o la

Cenipalma

mds cercana a su sitio de trabajo. Divida a los partici-
pantes en tantos grupos como instrumentos tenga la
estacién meteoroldgica, nombre cada grupo como uno
de los instrumentos de la estacién y entréguele el for-
mulario para verificacién de la estacién meteorolégica.

Para evitar desorden evite que dos grupos ingresen
a la estacién de manera simultinea.

Antes de ingresar a la estacién haga que cada gru-
po complete la informacién de identificacién de la
estacion. Luego, que completen la parte que hace re-
ferencia a los pardmetros climdticos y a las observacio-
nes bioldgicas, en este caso se deberdn tomar nota del
instrumento utilizado para cada pardmetro y el valor
que se estd registrando en el momento. Antes de salir
de la estacién los integrantes del grupo deben explicar
a todos los participantes como funciona el instrumen-
to que les fue asignado.

Orientaciones para el participante

Atienda las instrucciones del facilitador, retinase con
un companero y diligencie el formulario que se presen-
ta a continuacion:

Formulario para revisién de la estacién
meteoroldgica

Nombre del grupo:

Identificacion de la estacion:

Ndmero codigo estacion:

Municipio:

Estacion:

Departamento:

Coordenadas geogréficas:

Elevacion:

Institucion:

Fecha:

Observador:
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Definicién de la estacidén

Identificar los pardmetros meteorolégicos y anotar el dato del momento:

Pardmetro: Instrumento: Unidad

Medida:

Temperatura media

Temperatura minima

Temperatura maxima

Precipitacion o lluvia

Humedad del aire

Evaporacién del agua

Radiacion solar

Brillo solar

Viento de superficie

Presion atmosférica

Nubes y nubosidad

Tension del vapor

Punto de rocio

Otros instrumentos

Observaciones de caracter biolégico Otras observaciones bioldgicas de

Fenologfa cardcter cientifico

Crecimiento semanal o mensual del tallo Fotoperiodo

Grosor del didmetro semanal o mensual Tasa de fotosintesis

L. - Transpiracién
Inicio floracién

Otras:

Inicio fructificacién

Inicio maduracién frutos
Nombre observador:

Inicio cosecha
Fecha:

Numero de racimos promedio por planta
P porp Para anotar los datos de las observaciones utilice el for-

Peso promedio de racimos mulario de esta guia.
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Recursos neCCS&riOS
¢  Formularios de identificacién.

* Una estacién meteorolégica instalada en campo.

Glosario

Bioclimatologia: se ocupa fundamentalmente del
medio ambiente en el que se desarrollan numerosas
formas de vida ligadas a la tierra y al clima.

Climatologia en altitud: comprende los aspectos di-
ndmicos o tedricos de la climatologia de altura, funda-
da en el examen de los datos en altitud.

Climatologia local: trata de los efectos de cambio del
clima debido a la presencia de ciudades, lagos, reser-
vorios, embalses, etc.

Climatologia sinéptica: fundada en el estudio desde
el punto de vista climdtico de los sistemas de presion,
de la reparticién de los tipos de tiempo y de la confi-
guracion de la circulacién en la forma indicada por los
mapas sindpticos.

Fenologia: es la ciencia que relaciona el clima con las
eventualidades periddicas en la vida de las plantas y de
los animales. La fenologia es la ciencia de las aparien-
cias en relacién con la marcha del tiempo atmosférico
y hace especial mencién de las fases criticas. Tiene va-
rias especialidades, entre ellas: fitofenologia, zoofeno-
logfa, entomofenologia y avifenologia.
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Labranza: es el conjunto de faenas o actividades del
trabajo agricola que se hace en los cultivos del campo
para poner a producir la tierra.

Macroclimatologia: comprende la descripcién y el
estudio de las propiedades del comportamiento de la
atmdsfera en gran escala, tal como lo presenta la red
de estaciones terrestres, maritimas y de altitud, esta-
blecidas para los fines de la climatologia sindptica y
climatologia general.

Mesoclimatologia: es el estudio en los mapas sin6p-
ticos de los fenémenos meteorolégicos a pequefa o
mediana escala, tales como la evolucién de las zonas
de precipitacién no frontales.

Microclima: son las condiciones climdticas existentes
dentro de un sector muy reducido, en ocasiones crea-
das artificialmente.

Microclimatologia: es un sector dentro de la me-
teorologia que se ocupa del influjo o cambio que el
crecimiento de las plantas y la constitucién del suelo
ejercen en el microclima. La microclimatologia trata
de las propiedades y del comportamiento a pequena
escala de la atmdsfera en las proximidades del suelo y,
hasta cierto punto, en el mismo suelo.

Topoclimatologia: comprende el estudio de los efec-
tos de la configuracién, inclinacién y aspecto general
del terreno en los cambios del clima.
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Figura 1. Plantacién de Palma de aceite inundada. Omoa, Honduras. Foto: Castellano, C. (2011).
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Estructura de la unidad

Impacto de las variables

meteoroldgicas en el cultivo

Efecto general en las

plantas y suelo

Figura 2. Estructura de aprendizaje de la unidad.

Explicacién de la estructura

Es recomendable que cada plantacién de palma dis-
ponga continuamente de una estacién meteoroldgica
equipada para registrar variables como precipitacién,
horas de brillo solar, temperaturas minimas y mdxi-
mas, humedad del aire y evaporacién. Afortunada-
mente, en los Gltimos afos se han presentado grandes
avances en el disefio de estaciones meteoroldgicas que
actualmente permiten contar con instrumentos auto-
madticos.

Esta estacién debe cumplir con unos requisitos
minimos de ubicacién y procesamiento para un ade-
cuado registro de datos. De forma general, debe si-
tuarse sobre terreno plano a més de 50 m de cualquier
obsticulo de tamano considerable, debe encontrarse
en un sitio cubierto de grama y encerrado para evitar
la entrada de animales. Cualquiera que sea el equipo
utilizado se debe contar con un conjunto minimo de
registros almacenado en una base de datos computa-
ble. Los registros deben contar con la observacién de
la mayor cantidad de variables que sea posible; sin em-
bargo, los factores que, como veremos mds adelante,

Cenipalma

Efecto particular
en el cultivo de la
palma de aceite

determinan el crecimiento y rendimiento de la palma
corresponden a la precipitacion total, anual y su distri-
bucién mensual, la radiacién y brillo solar, la tempera-
tura e intensidad del viento.

De acuerdo con lo anterior, la unidad de aprendi-
zaje estd orientada a resaltar la importancia del efecto
de las variables meteorolédgicas y de la influencia del
clima en la produccién eficiente de la palma de aceite.
Inicialmente se mostrard de forma general una des-
cripcién de los factores que influyen sobre las plan-
taciones, posteriormente se hard un andlisis detallado
del impacto climdtico y meteoroldgico sobre la pro-
duccién en los cultivos de palma del pais.

Preguntas orientadoras

Como predmbulo al desarrollo de esta seccién invite
a responder las preguntas que han sido desarrolladas
para evaluar el nivel de conocimiento del tema del par-
ticipante y, asi, ayudarle a dimensionar las habilidades,
destrezas y actitudes que se buscan desarrollar con esta
seccion.

* ;Cudl es el impacto de la temperatura en el cultivo?
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* ;Cudl es la importancia de la precipitacién en el
cultivo?

* ;Cudl es el impacto de la humedad en el cultivo?
* ;Cudl es el efecto del viento en el cultivo?

* ;Cudl es el efecto de la radiacién solar en el cultivo?

Objetivo
El alcance de la presente unidad de aprendizaje tiene

dos objetivos principales:

¢ Presentar al lector los efectos del clima sobre el ren-
dimiento y produccién de la palma de aceite.

* Comprender las interacciones existentes entre las
variables climdticas y las dindmicas que se mani-
fiestan en los cultivos.

Variables meteoroldgicas y su efecto
directo en las plantas y suelos

Antes de considerar la importancia de las variables
meteoroldgicas en el crecimiento y produccién de la
palma de aceite, es conveniente indicar en forma ge-
neral los efectos directos mds importantes que pueden
tener sobre las plantas y los suelos, los cuales se sinte-
tizan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Accién de las variables meteorolégicas.

Variable

Temperatura

Plantas

Favorece el crecimiento y la maduracién del indi-
viduo. Aumenta la pérdida de agua por transpira-
cién y la tendencia a la marchitez y desecacion.
Las temperaturas bajas restringen el crecimiento,
floracion y aparicion de frutos.

Suelos

Favorece la descomposicion de las materias orga-
nicas, la meteorizacién y aumenta la solucién de
minerales y sustancias nitrogenadas. Favorece la
actividad de microorganismos.

Precipitacion

Esencial para el abastecimiento de agua. Favorece
la formacion de flores y frutos. En exceso, puede
causar dafios fisiologicos y materiales por fuerza
mecanica.

Activa la disolucion del suelo. En exceso, aumenta el
contenido de humedad y la cantidad de escorrentia.
Erosiona el suelo y lixivia nutrientes disminuyendo
la fertilidad.

Humedad del aire

Favorece el crecimiento. Restringe las pérdidas de
agua en la transpiracién. Aumenta el contenido de
vapor de agua. Favorece el desarrollo de microor-
ganismos, patogenos y enfermedades.

Retrasa la desecacion. Favorece la descomposicion
de las materias organicas y la reproduccién de mi-
croorganismos. Favorece la disolucion y acelera la
oxidacion. Aumenta la humedad.

Radiacion solar

Rige el proceso de fotosintesis. Eleva la temperatu-
ra sobre la superficie de las hojas. Con frecuencia,
es causa especifica de descomposicion de abonos.

Eleva la temperatura de la superficie del suelo. Fa-
vorece la descomposicion de materias organicas y
meteoriza determinadas rocas.

Viento

Aumenta la pérdida de agua por tendencia al se-
cado. Contribuye a la polinizacion, la dispersién
de semillas y germinacion. Puede causar dafios
mecanicos.

Erosiona el suelo al descubierto. Favorece la dese-
cacion del suelo y deposita suelo y polvo en otros
lugares. Se suma al efecto mecanico de Ia lluvia
para causar erosion.

Smog + evaporacion
+ viento

Causa dafios al depositar contaminantes sobre las
hojas y la caida por lluvia acida.

Aumenta la acidez de los suelos e incorpora par-
ticulas nocivas por la accién de lluvia acida.

Rocio

Aporte de humedad a las plantas. Afecta fumiga-
ciones y pulverizaciones de insecticidas.

Proporciona humedad al suelo. Ayuda a la fijacion
de herbicidas y abonos en el suelo.

Fuente: Lee. H.K.L. (1968). El clima y el desarrollo econémico en los trépicos. Modificado: Moreno, H. (2012).
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Variables climdticas y su relacién con el
cultivo de palma de aceite

La palma de aceite es una planta oleaginosa que se
cultiva en las tierras del Trépico Ecuatorial', es muy
sensible a los cambios bruscos del clima, especialmen-
te falta de lluvias, bajas temperaturas y poca radiacién
solar. Los rendimientos del cultivo estdn siempre en
funcién de la interrelacién de las variables del clima,

Tabla 2. Rangos favorables de las variables climdticas.

la fertilidad de los suelos, las enfermedades y otros
factores involucrados en la produccién. Por ello, para
optimizar la eficiencia de los cultivos, se dedica una
parte importante al estudio del efecto de las variables
climdticas.

Fairhurst y Harder (2003) concluyen de forma
general que el rendimiento potencial de la palma de
aceite es alto donde las condiciones climdticas estin en
los siguientes rangos (Tabla 2):

Variable climatica Unidades
Brillo solar (B.S.) Mayor de 5,5 Horas/dia
Radiacion solar (R.S.) Mayor de 16 MJ/m?
Precipitacion anual (Pr) 2.000 a 2.500 mm/afio
Precipitacion mensual (Prm) Mayor de 100 mm/mes, en todos meses del afio
Déficit anual de agua (Def) Menor de 200 mm
Humedad relativa (H.R.) 75a 85 %
Temperatura media anual (T) 28 °C
Velocidad media del viento (V) 0a10 m/s

Fuente: Fairhurst, T ez al. (2003). Oil Palm: Management for large and sustainable yields.

También concluyen que, una vez el lugar de la plan-
tacion ha sido seleccionado, el potencial de rendimien-
to estd determinado por las condiciones climdticas y
aun se hace extensivo hasta el costo y suministro del
agua, condiciones que limitarfan los posibles desarrollos
de aprovisionamiento de humedad del suelo.

De esta forma se comparan las condiciones climi-
ticas predominantes de las zonas palmeras de Colom-
bia (Tabla 3), con el anterior marco de referencia, para
establecer si las zonas palmeras regionales estdn den-
tro de los rangos climdticos de otras zonas del mundo.

Tabla 3. Condiciones climdticas de las zonas palmeras de Colombia.

Zona/Clima Prec. D.|'as Brillo sollar H.R. Evap. Déficit Meses
Mm [luviosos horas/dia % mm mm < 100 mm
Norte 28,8 1.589 131 6,9 71 1.913 674 4
Centro 279 2.901 194 5,9 78 1.523 174 1
Oriental 25,6 2.693 184 4,6 81 1.306 155 3
Suroccidental 25,5 2.919 259 2,6 88 1.202 00 0

Fuente: Moreno, H. (2012). Calculos y métodos agrometeoroldgicos para la guia Cenipalma.

1 El término Trépico Ecuatorial, tal como se emplea aqui, denota las regiones que tienen temperaturas moderadamente
elevadas y altos indices de humedad durante la mayor parte del afio.
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De acuerdo con los valores presentados en la Tabla el buen desarrollo de las plantas; lo anterior, teniendo

4, podemos establecer que las condiciones climdticas  en cuenta las clases de aptitud climdtica para el cultivo

en las zonas palmeras colombianas, son adecuadas para  de palma de aceite (Paramananthan, 2003).

Tabla 4. Clases de aptitud climdtica.

Moderado Inadecuado

Aptitud climatica Marginal

Unidades

Grados de limitacion
Variables
e < 1700-2500 < 1450-1700 < 1250-1450 <1250
Precipitacion mm | 2500-35001 35004000 | >4000-5000 | >5000-6000 | > 6000
Estacion seca (< 100 mm) mes Ninguno 1 1-2 2-3 >3
. - i <11-13 <9-11 <79 <7
Radiacion solar Mj 13-15 1517 - 17-19 1921 Y
. R <22-25 < 20-22 <10-20 <10
Temperatura media anual C 25-29 - 2932 - 37-35 - 35.37 37
, B ] <3-5 <3 i i )
Viento ms 5-8 - 8-10 - 10-15 > 15-20 > 20

A continuacidn, se describirin detalladamente el
efecto de las variables meteorolégicas que impactan
el cultivo de la palma de aceite.

Temperatura

Figura 3. Cielo despejado en vivero de palma de aceite.
Foto: Toro, F. (2007).

En las zonas palmeras de Colombia, la palma de aceite
se desarrolla en condiciones dptimas dentro de un ran-
go de temperaturas promedio anual entre 25 y 29°C.

Las temperaturas inferiores a 21°C pueden retardar el
crecimiento y causar estrés fisiolgico, agravado cuando
hay escasez de agua en el suelo.

En los meses de bajas temperaturas se retarda el cre-
cimiento de los racimos, efecto que se presenta, incluso,
en meses posteriores debido al aborto de flores causado
por estas bajas temperaturas. A su vez, provocan re-
tardo en el crecimiento apical y poco desarrollo de las
hojas jovenes (Moreno, H. 1992).

Segtin Fairhurst ez 2/ (2003), la palma de aceite se
ha adaptado a condiciones presentes en tierras bajas
hiimedas tropicales y es particularmente sensible a ba-
jas temperaturas. No se ha determinado un méximo
de temperatura, pero puede tolerar algunas menores
o iguales a 38°C (si la humedad relativa es suficien-
te); no obstante, los requerimientos de agua se incre-
mentan con las temperaturas altas. En condiciones de
baja humedad relativa y baja velocidad del viento, el
incremento de ésta en la capa limite del follaje puede
inducir cierre de los estomas; ademids, reducir la velo-
cidad con que se realiza la fotosintesis. La temperatura
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media anual favorable para la palma de aceite estd en-
tre 22 y 32°C, un rango que prevalece en la mayoria
de las regiones tropicales hiimedas.

En uno de sus estudios, Henry (1957), (citado por
Fairhurst, 2003) sefiala otros factores determinantes,
entre ellos, la velocidad de crecimiento de plantas jé-
venes de semilleros fue totalmente inhibida a tempe-
raturas menores o iguales a 15°C, pero el crecimiento
fue tres y hasta siete veces mds rdpido, cuando ésta se
incrementd de 17,5 a 25°C; en consecuencia, tempera-
turas menores de 18°C retardan la maduracién de fru-
tos. También hay reportes de Sumatra (regién palmera
de Asia) que demuestran que las palmas sembradas
en altitudes iguales a 500 metros llegan a pleno esta-
blecimiento un afno mds tarde y producen pequefos
rendimientos en comparacién con palmas sembradas
en tierras bajas menores a 100 metros (Hartley, 1988).
Esto puede ser, en parte, a la reduccién de la radiacién
solar en altas elevaciones, donde la cobertura diaria de
la nubosidad es més persistente que a elevaciones bajas
(Fairhurst, 2003). Aparte de los efectos de la tempera-
tura, es importante destacar también los efectos de la
precipitacién y la distribucién mensual en la produc-
cién de los cultivos de palma.

Precipitacién

Figura 4. Probabilidad de lluvia sobre cultivo de palma.
Foto: Toro, E (2009).
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:Cémo acttian las lluvias sobre la vegetacién?

Figura 5. Tarde lluviosa en la plantacién de Hacienda La
Cabana. Foto: Nancy Franco.

Generalmente, las lluvias actan en la vegetacién direc-
tamente, por el choque de las gotas contra las plantas
e indirectamente, como origen del agua necesaria para
su desarrollo. Las lluvias arrastran en gran parte el pol-
vo que el viento acumula sobre las hojas haciendo que
desempefien mejor sus funciones fotosintéticas.

Las lluvias oportunas son muy beneficiosas en la
época de siembra de un cultivo, ya que proporcionan
a la tierra la humedad necesaria para que haya un buen
implante. Las lluvias de abril a junio favorecen la flo-
racion, la formacién de espigas y frutos, asi como el
rebrote de hojas. Las lluvias muy abundantes son per-
niciosas en la época de fecundacion de flores y en la
maduracién de frutos; ademas, facilitan del desarrollo
de enfermedades por hongos y bacterias lo que afecta
la labor de cosecha.

En desarrollo de la planta, la lluvia juega un papel
muy importante, especialmente en el aspecto alimen-
ticio ya que disuelve elementos minerales y abonos del
suelo para que puedan ser absorbidos por las raices e
incorporados a la planta; ademds, proporciona direc-
tamente abonos nitrogenados a los cultivos, nitrégeno
transformado proveniente de la atmdsfera.

La distribucién de la lluvia a través del afio es mds
importante que la cantidad total alcanzada al final del
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mismo. Desde el punto de vista agricola, para que la
lluvia sea atil y bien distribuida es necesario que ma-
nifieste su efecto en un buen implante y crecimiento,
desarrollo de tallos, hojas, flores, frutos y espigas. Por
el contario, en la época de maduracién, cosecha y re-
coleccidn, se necesita que las lluvias sean escasas. Es
ficil tener en cuenta que los dos extremos son malos:
la sequia y la excesiva humedad. Si las lluvias son
escasas en el primer semestre, los cultivos pueden
sufrir estrés hidrico y producen poco; pero cuando
son muy abundantes, se humedecen demasiado y la
maduracién se retarda, lo mismo que la cosecha y
recoleccion.

En algunas ocasiones el exceso de humedad en el
suelo ocasiona un efecto perjudicial por sobresaturacién
de humedad del suelo denominado “clorosis”, el cual se
caracteriza por la decoloracién de las hojas y posterior
muerte, causada por la pudricién radicular. Las lluvias
de baja intensidad o las lloviznas son buenas para la ve-
getacién puesto que el suelo las embebe fécilmente. En
cambio, las lluvias torrenciales ocasionan condiciones
desastrosas para la agricultura, erosionando los suelos y
provocando inundaciones.

:Qué efectos directos causa la precipitacién
en la palma de aceite?

En particular, la palma de aceite transpira de 5 a 6
mm/dia de agua durante todo el afio. Un suministro
continuo de humedad sobre el suelo es necesario para
mantener las funciones fisioldgicas de los tejidos de
la palma y para el transporte de nutrientes y su asi-
milacién dentro de ella. Un adecuado abastecimiento
de precipitacién es quizd el factor climdtico que ge-
nera mayor beneficio a la palma para su crecimiento
y desarrollo. La palma de aceite se adapta a periodos
de sequia accionando el cierre de los estomas hacia el
mediodia, retardando la apertura de hojas y dismi-
nuyendo la produccién de racimos (NG citado por
Fairhurst ez al., 2003).

Un prolongado estrés hidrico debido a sequias oca-
siona un descenso en la proporcién de flores sexuales
(relacién de flores femeninas sobre la floracién total),

la cual causa disminucién en el rendimiento entre los
siguientes 19 y 22 meses. Una sequia muy severa puede
generar el aborto de flores femeninas, por lo que, un
adecuado abastecimiento de agua es muy importante
durante la maduracién de frutos y para la formacién de
racimos, favoreciendo una amplia relacién de racimo/
contenido de aceite. El promedio ideal de precipita-
cién es de 2.000 a 3.500 mm por ano, equitativamente
bien distribuidos durante todo periodo y un minimo
de 100 mm por mes.

En cualquier regién, la precipitacién 6ptima puede
estar relacionada con la retencién de agua del suelo y
del drenaje, como también con el desarrollo de las rai-
ces de la palma. Por ejemplo, sobre un suelo de textura
liviana y suelos arenosos (donde el drenaje es excesivo),
las palmas pueden ser afectadas por estrés de sequia
después de una semana sin lluvia; mientras que pal-
mas plantadas sobre suelos arcillosos pueden ser menos
afectadas por estrés de humedad. Simultdneamente,
palmas plantadas en suelos profundos bien estructu-
rados con un sistema radicular bien formado son mds
resistentes a la sequia, que las plantadas sobre suelos
superficiales donde el desarrollo radicular estd limitado
por la presencia de capas impermeables compuestas por
gravas o rocas. Estos ejemplos ilustran la importancia
de una adecuada valoracién de las interrelaciones pre-
sentes entre los factores del clima y los suelos, asi como
sus efectos combinados para el desarrollo potencial de
produccién. Las palmas jévenes son particularmen-
te susceptibles a la sequia de forma mds intensa que
aquellas que ya han desarrollado su sistema radicular
en forma apropiada.

En un estudio realizado por Unipalma (Moreno
H. 1992), se analizaron los requerimientos ecolégicos
de la palma de aceite y se establecié que:

* La palma es bastante exigente en los requerimien-
tos de agua, lo que implica una disponibilidad
suficiente de humedad en el suelo, para suplir
las pérdidas en la evaporacién, la transpiracién y
para el uso consuntivo en la conversién del pro-
ceso fisiolégico de fotosintesis y de formacién de
tejidos.
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* Los periodos de sequia afectan la palma disminu-
yendo notablemente la floracién y fecundacién, la
formacién de frutos y de racimos, inclusive, se pre-
senta secamiento de racimos jévenes.

* La falta de agua en la época de formacién de raci-
mos provoca disminucién en el nimero de racimos
y también reduccién en el peso promedio de los
mismos.

* El estrés hidrico de la palma por sequia afecta la
emision del nimero de hojas jovenes y a las que
emergen les provoca el enrollamiento, lo que se co-
noce como “flecha del cogollo”.

Un régimen adecuado de pluviometria para la pal-
ma de aceite puede presentarse entre 2.000 y 2.500
mm/afo, bien distribuidos mensualmente para regular
el balance de agua del cultivo y donde no haya meses
con déficit hidrico superior a los 100 mm por mes.

Por otra parte, Fairhurst ez al., 2003, afirmaron
que los sintomas mayormente visibles del estrés de se-
quia en la palma de aceite (en orden de incremento en
severidad) son:

* Acumulacién de hojas no abiertas.

¢ Prematura desecacién de los bordes duros en las
hojas inferiores (particularmente en plantas recien-
temente sembradas).

* Rompimiento de hojas verdes.

¢ Desecacién de racimos (resultado del aborto).
* Colapso de coronas.

¢ Palmas muertas.

En el caso de Malasia, la irrigacién ha mejorado
el rendimiento de la palma de aceite de 60 a 95%
(media aumentada a 74%), y el tope de produccién
fue aumentado de 18,5 a 35,8 toneladas de racimos
de fruta fresca por hectdrea, debido mayormente a un
incremento en el nimero de racimos (Foong y Lee.
2000 citado por Fairhurst y Hardter, 2003).

Periodos muy prolongados de sequia (de 3 a 4 me-
ses) generan problemas de reduccién en el rendimien-
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to, asi como un incremento en el riesgo de dafios por
incendios. Las variaciones en la precipitacién mensual
y anual deben ser pocas para evitar la incidencia de
largos y continuos picos (altos y bajos) durante los
periodos de produccién, mensuales o anuales. Es im-
portante tener disponibilidad confiable y detallada de
datos de precipitacion de, por lo menos, un periodo
de 5 a 10 anos, sobre todo cuando se estd valorando el
potencial de produccién de un cultivo.

Donde la precipitacién es insuficiente, pero se pue-
de adicionar el suministro de agua, los rendimientos,
igualmente pueden ser incrementados con la irriga-
cién. Asi que, en lugares donde el estrés de humedad
ha sido eliminado por la disponibilidad de irrigacién,
también es necesario incrementar la cantidad de ferti-
lizantes minerales a aplicar para aprovechar y sostener
el aumento del potencial de produccién.

En lugares donde la precipitacién anual excede
los 5.000 mm, uno o dos meses secos con menos de
100 mm de precipitacién podrian ser beneficiosos
para la palma. La precipitacién excesiva afecta la po-
linizacién haciendo pobre la fecundacién de flores,
incrementa la incidencia de plagas y enfermedades,
causa inundaciones, pérdidas de nutrientes debido a
la alta disolucién y lixiviacién, y la interrupcién de
operaciones de campo, particularmente en dreas bajas
de inundacién.

El cubrimiento del suelo con el raquis de los raci-
mos sin fruta o follaje podado es una buena practica
que puede reducir los efectos de la sequia y la pérdida
de nutrientes por la lixiviacién y la escorrentia super-
ficial en dreas de alta precipitacién. La precipitacién
puede variar rdpidamente en cortas distancias, asi que
siempre vale la pena registrar la precipitacién diaria
(tiempo de duracién y mm) y el niimero de dias llu-
viosos por mes para la aplicacién en lo pertinente. Este
registro provee suficiente informacién para calcular el
balance de agua sobre una base mensual y anual (Surre
citado por Fairhurst y Hardter, 2003). Este es el balan-
ce de agua propuesto:

B =Res + R—ETP
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Donde B es balance de agua al final del periodo
considerado, Res es la reserva de agua del suelo al co-
mienzo del periodo considerado, R es la precipitacién
durante el periodo y ETP es la evapotranspiracién po-
tencial durante el mismo periodo.

Una vez aplicado el anterior balance de agua en
el cultivo, se puede deducir qué altos rendimientos
pueden esperarse, donde el déficit de humedad anual
del suelo sea menor a 200 mm. Los cultivos de palma
de aceite no deberfan ser plantados donde el déficit
anual sea mayor de 500 mm, sin que antes esté pla-
neado suplir el déficit de agua con irrigacién (Jacque-
mard, 1998 citado por Fairhurst ez al., 2003). Ghazalli
(1984) ideé un indice agricola de precipitacién (ARI),
que es la relacién de la precipitacion sobre la evapo-
transpiracién potencial. Cuando la precipitacién es
menor que la cantidad requerida para la evapotrans-
piracién, el almacenamiento de agua en el suelo serd
agotado y seguido por una sequia. Légicamente, la
sequia ocurrird mds rdpidamente en suelos con pobre
retencién de humedad.

La palma de aceite se adapta bien a la alta hume-
dad relativa que prevalece en la mayoria de las regiones
himedas del trépico, donde la cantidad y frecuencia
de lluvia es muy alta. Surre y Ziller (citado por Fair-
hurst, 2003) recomendaron un requerimiento minimo
de 75% de humedad relativa, basado en observaciones
hechas en dreas donde la palma de aceite es cultivada.
En lugares donde las condiciones de humedad son ad-
versas, los estomas se cierran y la fotosintesis también
se reduce, debido a que la presién del vapor de agua
estd en un nivel menor o igual a 1,8 kilopascales, lo que
es equivalente a un rango de humedad relativa de 65%
a 30°C (Jacquemard citado por Fairhurst ez a/, 2003).

La incidencia de la sequia estd relacionada con dos
factores: la cantidad de precipitacién y el tipo de suelos
puesto que algunos suelos tienen una enorme capacidad
de almacenar agua y permitir gran desarrollo radicular,
el cual da amplia tolerancia a la sequia en la palma de
aceite. Los registros de un largo periodo de precipita-
cién mensual y de dias lluviosos pueden ser importan-
tes para calcular déficits de agua, ademds son una gran

ayuda para la planeacién de programas de fertilizacién
(Goh, et al., citado por Fairhurst ez 4l., 2003).

Adaptacién de los cultivos al clima.
;Por qué analizar el problema?

Por su complejidad, puesto que el agua que la atmés-
fera seca absorbe por evaporacién de la tierra va ligada
a otras variables meteoroldgicas; mientras que la absor-
cién de agua por el suelo (capacidad de retencién y dre-
naje) va condicionada a la naturaleza y constitucién de
éste. Ademds, para muchos cultivos no basta con saber
la cantidad total de lluvia media del afo (ni la cantidad
mensual), sino la que cae en un determinado periodo
del ano; es decir, en el “periodo critico ” del ciclo vege-
tativo de la planta o en sus estados de floracién o ma-
duracién. Asi que en cada region se deberia sembrar los
tipos de cultivos que sean los mds adecuados al clima y
a las condiciones de suelo, previo estudio particular de
la climatologia y del suelo de la regién.

Como ya se menciond, la lluvia no lo es todo, tam-
bién interesan otros factores meteorolégicos como la
humedad del aire, la radiacién y el brillo solar, los gra-
dos dia de temperatura acumulada (llamada integral
térmica) a lo largo del ciclo vegetativo de la planta.
Ademds, es importante analizar el tiempo frio y seco,
el tiempo cdlido y hiimedo, la oportunidad de lluvias
en el periodo vegetativo y esperar que no se presenten
sequias, o tormentas en forma inoportuna en tiempo
de cosecha.

Humedad del aire

Figura 6. Cultivo de palma de aceite en Tumaco cubierto
por la humedad del aire en la mafiana. Foto: Toro, E (2012).
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Entre los requerimientos climdticos, la palma de
aceite exige alta humedad del aire, siendo favorable
un promedio mensual de 75%. Ambientes secos con
menos de 50% de humedad relativa afectan la palma
incrementando la tasa de transpiracién.

;De dénde sale la humedad del aire

que necesitan las plantas?

Del agua que se evapora de los espejos de agua, reser-
vorios, riegos, embalses, rios, lagos y mares; asi como
la que se transpira de las praderas, pastizales, cultivos,
palmares y bosques; se incorpora al aire desde abajo
y se mezcla con el aire seco; asi tenemos aire himedo
(aire seco mds vapor de agua).

En parte por disminucién de la temperatura, ese
aire himedo provoca la condensacién del vapor en
pequenas gotas de agua, convirtiéndose en rocio, que
se reincorpora humedeciendo las hojas de las plan-
tas y el suelo. Por ello, el aire caliente de los meses
secos puede retener mucho mds vapor de agua que
el aire frio de los meses lluviosos. En consecuencia, el
contenido de vapor del aire aumenta a partir de la
evaporacion (aire caliente + vapor) y decrece con la con-
densacién (aire frio - vapor). Esto debido a que las no-
ches frias, con descenso de temperatura, favorecen la
condensacién, mientras que los dias cilidos provocan
la evaporacién (Garcia ez al, 1978).

Radiacién y brillo solar

Figura 7. Alta radiacién solar sobre cultivo de palma de
aceite. Foto: Toro, F (2009).
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La palma de aceite es una planta heliéfita, exigente
en el requerimiento de luz solar. Esta es necesaria para
la planta desde varios puntos de vista, a saber: en pri-
mer lugar, en forma de energfa calérica para regular el
balance térmico (accidon de la temperatura en forma-
cién de tejidos); en segundo lugar, la radiacién solar
en ondas del espectro visible, muy importante para el
proceso fisiolégico de la fotosintesis; y, en tercer lugar,
la duracién del brillo solar o luminosidad, importante
para el fotoperiodo de las plantas (Moreno, H. 1992).
También se ha considerado que en la palma la luz solar
influye en la maduracién de los frutos y en el conte-
nido de grasas.

En los requerimientos climdticos de la palma de
aceite, se considera que 1.500 horas/afio de brillo so-
lar son necesarias para su buen rendimiento y para
estimar el potencial de produccién de un cultivo. En
lugares donde hay excesiva nubosidad y cobertura
permanente del espacio, se manifiesta la reduccién de
la radiacién solar, en consecuencia, disminucidén en la
produccidn.

De otra parte, Fairhurst, T ez 4. (2003), analizaron
el efecto de la radicacién solar en el rendimiento de la
palma de aceite y consideran lo siguiente:

* La palma de aceite es una planta que se adapta
muy bien en lugares donde el brillo solar es su-
perior a 5 horas/dia en todos los meses del afno y
hasta 7 horas/dia en algunos meses.

* Después de la precipitacion, la radiacién solar es
el segundo de los factores climdticos mds impor-
tantes: sin embargo, los requerimientos exactos en
términos de cualquiera de los dos, horas de brillo
solar o radiacién fotosintética activa, ain no han

sido bien definidos.
e Alrededor de 2.000 horas/ano de brillo solar o 5,5

horas/dia es deseable, siempre y cuando esa canti-
dad de brillo solar no esté asociada con una sequia
y temperaturas excesivamente altas.

Por otro lado, el instrumento conocido con el
nombre de solarimetro Campbell Stokes, fue disefia-
do para estimar apenas una baja cantidad de radiacién
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solar cuando hay cobertura permanente de nubosidad
ya que ésta disminuye el efecto de aumento de la bola
de cristal y la gréfica de registro no es quemada de un
extremo al otro.

Las neblinas atmosféricas pueden reducir signi-
ficativamente la radiacion solar, donde no hay datos
disponibles de ésta o de brillo solar, los datos de la
nubosidad pueden ser utilizados. Un promedio diario
de nubosidad menor de 7 octas es deseable en zonas
cultivadas con palma.

En otros estudios se ha intentado establecer las re-
laciones entre el efecto de la radiacién solar y los ren-
dimientos, entre ellos:

* El crecimiento, la asimilacién neta y la produccién
de inflorescencias femeninas se reducen en palmas
muy sombreadas (Hartley, 1988).

* El rendimiento sobre un periodo de 28 meses fue
positivamente correlacionado con la radiacién solar
del periodo previo de 12 meses anteriores (Hartley,

1988).

* La proporcién de extraccién de aceite se incremen-
t6 cerca de 18 a 20 meses después de un periodo
largo de horas de brillo solar (Chow y Chan cita-
dos por Fairhurst ez al., 2003).

* Las relaciones fruto: racimo y mesocarpio: fruto y
el tiempo de extraccién de aceite se redujeron des-
pués de un periodo alto de brillo solar (Prabowo y
Foster, 1998).

En similares circunstancias no es dificil separar el
efecto de la radiacidn solar de otros factores que afec-
tan la productividad, cuando se comparan diferentes
lugares de produccién. Cada plantacién de palma,
como minimo deberia registrar las horas de brillo so-
lar en un heliégrafo Campbell Stokes. La radiacién
fotosintéticamente activa es cerca de la mitad del total
de radiacién y ésta puede ser medida con un pirané-
metro.

El viento

Figura 8. Volcamiento de palma por fuerte viento.
Foto: Ospitia, R. (2004).

El viento es un factor muy importante para el
agricultor, siendo el responsable directo o circunstan-
cial de las caracteristicas climatolégicas de una zona
o regién. Con él van vinculados muchos fenémenos
meteoroldgicos favorables o adversos para la agricul-
tura, e inclusive la afectacién de los suelos (a causa de
la erosién).

Por otro lado, el viento, con sus variadas caracteris-
ticas (seco, himedo, frio, cdlido, moderado, huracana-
do, etc.), influye decisivamente en el tipo de cultivos de
una determinada zona o regién de forma ttil o adversa,
seglin sean los casos.

Cenipalma
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Entre los beneficios agricolas del viento podemos
citar:

* Renovacién del aire, que favorece la transpiracién
de las plantas.

* Transporte de polen y fecundacién de flores.

* Aumento de la dureza del tronco y ramas y hace
mis fuerte el enraizamiento.

¢ Los vientos suaves, someten a los tallos de los culti-
vos a una gimnasia ritmica que les viene muy bien
para engrosar.

* En las regiones frias, al remover las capas de aire
frio que hay junto al suelo, el viento evita el enfria-
miento nocturno por irradiacién. También barre
las nieblas duraderas y persistentes.

* Elviento ayuda al secado de superficies himedas y
al de los suelos muy encharcados.

Como efectos perjudiciales ocasionados por el
viento podriamos citar:

* Desecacién y endurecimiento de los suelos después
de las lluvias o riegos.

*  Volcamiento de plantas. Deformacién de la copa
de los drboles en zona de vientos muy persistentes
en una sola direccion.

* Bruscas variaciones térmicas asociadas al viento:
los vientos frios pasman las flores y fructificacién;
también queman los brotes y capullos. Los vientos
cilidos y secos de los periodos secos deshidratan las
plantas y arbustos.

* Arranca hojas, flores y troncha ramas; debido a
vientos violentos. Arrasa invernaderos y semilleros.

* Los vientos persistentes y fuertes arrancan del suelo
la capa de tierra fértil, causando la erosién edlica.
Otras veces invaden con arenas las tierras de culti-
vo (dunas, etc.).

El viento es el acompafiante inmediato y, a veces, el
responsable directo de muchos meteoros adversos a la
agricultura: borrascas y saltos de viento asociados con
nubes tormentosas; vientos frios y secos acompafian
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las invasiones de aire paramuno o nival, ocasionan-
do un régimen de bajas temperaturas; ocurrencia de
vientos cdlidos y secos, asociados a las olas de calor
en verano; rachas de viento posteriores al paso de los
frentes frios, con su cortejo de intensos chubascos y
copiosos aguaceros, etc.

Accién de los vientos en las zonas costeras
del litoral

Los vientos asociados al régimen de brisa de mar oca-
sionan grandes dafos en la vegetacién préxima a las
costas y playas. Hay zonas donde los vientos fuertes
procedentes del mar vienen cargados de sal, de yodo y
aun de arena, perjudicando notablemente los cultivos
y plantas de huertas y jardines. Los frutales no pros-
peran bien; en cambio, los 4drboles de buen fuste y las
palmeras se desarrollan bastante bien.

En algunas zonas de las costas, el viento transpor-
ta arenas finas, conformando monticulos, que luego
son arrastrados hacia el interior. Estos monticulos se
denominan dunas. Cuando una duna avanza va ocu-
pando y esterilizando lentamente las tierras cultiva-
das. Para fijar las dunas se pueden plantar especies de
gramineas o ciperdceas, las cuales son muy flexibles
y se extienden sobre el suelo, cubriendo la arena y
evitando asi que sea arrastrada. Las lineas de protec-
cién se ponen en direccién perpendicular a los vien-
tos dominantes. Entre estas lineas se intercalan pinos
de hibito maritimo, los cuales, con sus raices fuertes,
fijan el terreno.

Efectos directos del viento en la palma
de aceite

La palma de aceite tiene una corona amplia y blanda,
la cual no puede resistir vientos fuertes. Por eso no
es aconsejable plantar palma de aceite en dreas don-
de ocurren frecuentemente tormentas tropicales. Los
vientos suaves, especialmente durante los periodos de
radiacién solar intensiva son convenientes; sin embar-
go, en conjunto, éstos promueven dos efectos: el en-
friamiento convencional y el de la transpiracién de la
superficie foliar.
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El rocio

El rocio proporciona un notable aporte de humedad a
los suelos; ello permite suministrar humedad a cultivos
y vegetacion en zonas secas, donde las lluvias son esca-
sas y aleatorias. Por su importancia agricola se presta
atencidn especial a esas “condensaciones ocultas”, mds
bien “incontroladas”, que complementan o sustituyen
a las precipitaciones atmosféricas medidas con el plu-
viémetro (llovizna, lluvia, aguaceros, nevadas, etc.). El
rocio suele observarse en épocas de sequedad tempra-
nay es frecuente presentarse en terrenos bajos y llanos,
donde puede haber mds humedad por transpiracién.

En la época seca, después de un intenso rocio, a la
salida del sol (como el aire estd muy transparente) las
condensaciones se evaporan muy rdpidamente, llevan-
do el calor de evaporacién de los brotes, hojas y flores
y provocando una brusca caida de la temperatura que
afecta los 6rganos tiernos de los vegetales. En el caso
de que la temperatura sea baja y la humedad sea muy
alta, estos rocios mojan el suelo y los objetos; son los
denominados rociones, muy importantes para los cul-
tivos y la vegetacion, éstos aportan diminutas gotas de
agua que quedan adheridas a los objetos y arbustos,
escurriendo después al suelo.

Importancia del rocio

Los rocios son muy interesantes desde el punto de vis-
ta agricola, pues proporcionan aportes de humedad a
cultivos, prados, malezas y vegetacién en general. En
regiones donde la temperatura es alta durante el dia y
existen abundantes y préximas fuentes de humedad, el
aire llega a almacenar mucho vapor de agua durante el
dia, que luego, por la noche, al bajar la temperatura, se
deposita sobre tierras y vegetacion en forma de rocio.
Los aportes nocturnos del rocio constituyen un notable
refuerzo de las escasas precipitaciones atmosféricas.

Las nubes rasantes y pasajeras que son muy fre-
cuentes en los Andes son aptas para mantener algo
hiimedos los cultivos con rocio. Particularmente en
la zona de media ladera y en posicién de barlovento,
predominan los flujos de viento cédlido y hiumedo, lo
mismo sucede con las brisas marinas que predominan
en las costas litorales.

Donde hay bruscos contrastes térmicos entre dia y
noche, el rocio resulta muy importante para mantener
himedos los cultivos, particularmente después de los
chaparrones aislados que se presentan al inicio de la
época seca.

Ventajas y desventajas agricolas del rocio

Las caracteristicas agrometeoroldgicas del rocio en la
agricultura presentan sus pros y sus contras por lo que
cabe tener en cuenta lo siguiente:

* En la época seca, después de una noche despejada,
se forma abundante rocio sobre los cultivos y en la
Vegetacién natural, esto es una ventaja.

* En verano, cuando se utiliza maquinaria para co-
sechar en la manana, el rocio constituye un incon-
veniente porque voltea los tallos e impide que las
cuchillas corten bien los tallos doblados. Por la tan-
to, no puede efectuarse esta labor a primeras horas
de la mafana, hay que esperar a que el sol caliente
lo suficiente para que el rocio se evapore y el follaje
esté seco.

* También durante esta época, los depésitos de rocio
constituyen un problema o “caldo de cultivo” en el
que pueden proliferar y germinar esporas, bacterias
y gérmenes infecciosos dando lugar a enfermeda-
des de diversos tipos (sobre todo royas, bacterias,
etcétera), especialmente cuando la temperatura
sube con cambios fuertes.

* Las aplicaciones con fumigaciones y pulveriza-
ciones de polvos hechas desde el terreno o desde
avionetas tienen una accién limitante en el rocio;
la humedad anula el efecto de las particulas del
polvo de los insecticidas y rebaja la concentracién
de las aplicaciones liquidas. Al contrario, los rocios
ayudan a fijar los tratamientos de herbicidas y de
abonos sobre las plantas y suelos.

Las principales ventajas agricolas del rocio ya se han
tratado antes, aunque no sobra repetir que lo mds im-
portante es que aporta humedad a las hojas y raices en
épocas de escasez de agua; especialmente en los interva-
los secos que median entre los temporales de lluvia de
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invierno y los chaparrones de verano. En resumen, la
importancia agricola del rocio es bien clara, sin embar-
go, y de acuerdo con el tipo de cultivo, es conveniente
decidir sobre su registro y los instrumentos de medida,
ya que la operacién y manejo de equipos resultan un
poco dificiles de controlar.

Una vez logrado el objetivo de esta unidad de apren-
dizaje es pertinente indicar que el servicio agrometeo-

rolégico debe proveer reportes mensuales y boletines
anuales (rutinarios) con la informacién meteoroldgica
procesada en formato gréfico, conjuntamente con la
interpretacion, los cuales deben ser elaborados y expe-
didos por el grupo técnico encargado. Este tema serd
ampliamente explicado en la unidad de aprendizaje IV.
El reporte deberd contener como minimo la siguiente
informacién (Tabla 5):

Tabla 5. informacién minima de un reporte meteoroldgico.

Elemento

Precipitacion y dias lluviosos

Pluviémetro o pluviégrafo

Instrumento Unidades

mm/dia, dias/mes

Temperatura media diaria, minima y méaxima diarias

Termdmetros de minima y maxima

°C

Radiacién y brillo solar

Helidgrafo y piranémetro

horas/dia, cal/min x cm?

Viento Veleta y anemometro direccion, frecuencia, m/seg
Evaporacion Tanque de evaporacién mm/dia
Humedad relativa Higrometro y psicrometro %

Practica 3.1. Batalla climdtica

Objetivo
Reforzar en los participantes la importancia del cono-

cimiento de las variables meteorolédgicas y su efecto en
el desarrollo del cultivo.

Orientaciones para el facilitador

Esta actividad es una competencia en la que se en-
frentan dos participantes, un jugador asume el rol de
defensor con el objetivo de mantener las condiciones
climdticas 6ptimas para el desarrollo de su propio cul-
tivo y el otro busca limitar el desarrollo del cultivo del
oponente.

Instrucciones para el participante

Un jugador ejercerd las funciones de atacante y otro
las de defensor. Se debe tomar un tablero de juego y
escribirle un nombre a la plantacién. Primero se juega
el ataque y luego la defensa, una vez se tienen las dos
tarjetas llenas se realiza la confrontacién y se diligencia

el tablero en el mes de juego.
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Ataque

Debe tomar una tarjeta de ataque.

Mes

Fenomenos atmosféricos
Lluvia torrencial
Cielo despejado
Ventisca
Nubosidad
Variable %

Precipitacion

Humedad relativa

Horas brillo solar

Vel. viento

Temperatura

Diligencie el nombre del mes de juego.

Seleccione un fenémeno atmosférico de la lista,
tenga en cuenta que los fenémenos tienen época de
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aplicacién por tanto tendrd que tener en cuenta la
época del mes que se encuentra en juego. considere los

efectos del fenédmeno atmosférico sobre el contendor

que se resumen en la siguiente tabla:

Fenoémeno atmosférico  Epoca de aplicacion Efecto Accion de defensa
. , . -1 punto al defensor, si la precipitacién esta por encima Drenajes
Lluvia torrencial Lluvia -
del rango éptimo Riego
. . -1 punto al defensor, si la humedad relativa esta por
Cielo despejado Seca . o
debajo del rango éptimo
. -1 punto al defensor, si la velocidad del viento esté4 por
Ventisca Seca . .
encima del rango 6ptimo
Nubosidad Luvia -1 pun'go gl defensor, si el brillo solar esta por debajo del
rango 6ptimo

En las casillas de las variables meteoroldgicas debe
colocar el porcentaje con el que se aumentard o dismi-
nuird (escriba + o -) el valor que le asigne a cada una el
defensor, recuerde que el porcentaje debe ser mayor o
igual a 0 y menor o igual a 30.

No deje ver su tarjeta hasta que el defensor no haya
diligenciado la tarjeta de defensa.
Defensa

El jugador que defiende toma una tarjeta de defensa.

Mes

Acciones
Drenaje

Riego

Variable Valor

Precipitacién (mm)

Humedad relativa (%)

Horas brillo solar (hora)

Vel. viento(km/s)

Temperatura (°C)

Escriba el nombre del mes en juego.

Elija una accién de defensa, tenga en cuenta que
estas acciones afectardn la puntuacién luego de obte-
ner los valores finales de las variables de la siguiente

manera:

Accion Valor final de la precipitacion skl €f el
puntaje
Precipitacion por debajo del rango | -1 punto
Drenaje
Precipitacion por encima del rango | + 1 punto
Precipitacion por debajo del rango | + 1 punto
Riego
Precipitacion por encima del rango | - 1 punto

Adicionalmente, revise los efectos que tiene la ac-
cién para contrarrestar algunos fenémenos atmosféri-
cos, esto le servird en la defensa.

Escriba los valores para cada una de las cinco va-
riables meteoroldgicas en las casillas correspondientes.
Debe tener en cuenta el valor colocado aumentado o
disminuido por los porcentajes, que proporcione el
atacante. Siempre debe buscar obtener condiciones
climdticas favorables para el cultivo en el mes de juego.

Confrontacién

El defensor debe tomar las tarjetas (ataque y defensa)
del mes en juego, luego debe calcular los valores fina-
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les de las variables sumando o restando, segtin sea el
caso, el porcentaje determinado por el ataque al va-
lor que previamente asignd a la variable. El valor final
debe colocarlo en el tablero de juego para cada una de
las variables. Luego debe confrontar los valores con la
ficha de 6ptimos mensuales, si el valor de cada variable
estd dentro del rango 6ptimo se adquiere un punto, de
lo contrario no suma.

Optimos mensuales

Variable Min. Max.
Precipitacion (mm) 100 150
Humedad relativa (%) 75 100
Hora.;h[i)r;gg)solar 150 210
Vel. viento (km/h) 2,5 5
Temperatura (°C) 25 35

Nota: los valores aqui expresados tienen un fin
didactico y no expresan la realidad de los
requerimientos de la palma de aceite

Al final se debe colocar en la fila de total la suma
de los puntos adquiridos por estar en los rangos 6p-
timos.

Luego se continda con el siguiente mes.
Liquidacién del juego

Cuando se hayan terminado los doce meses del juego
se realiza la liquidacién del juego. Consiste en sumar o
promediar los valores mensuales de las variables con el

Cenipalma

fin de contrastarlos con la ficha de éptimo anuales. Si
los valores estdn dentro del 6ptimo se anotan 5 puntos
en la columna total.

Optimos anuales

Variable Min. Max.
Precipitacion (mm) acum. 2500 3500
H 0,
Humedad relativa (%) 75 100
prom.
Horas brillo solar (horas) 1800 2520
acum.
Vel. viento (km/h) prom. 2,5 5
Temperatura (°C) acum. 25 35

Nota: los valores aqui expresados tienen un fin
didactico y no expresan la realidad de los
requerimientos de la palma de aceite

Luego se suman los valores de la fila total con los
valores de la columna total. Si la suma es inferior a 50
gana el atacante, si es superior gana el defensor.

R@CUYSOS necesarios

* Un tablero de juego por cada enfrentamiento
* Doce tarjetas de defensa por juego

* Doce tarjetas de ataque por juego

* Una ficha de rangos 6ptimos mensuales

* Una ficha de rangos 6ptimos anuales

* Dos esferos

¢ Una calculadora
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Efecto de las Variables Meteoroldgicas en los Cultivos de Palma de Aceite (Elacis Guineensis)

Tablero de juego

Pregun : ; L -
Total e Temperatura | Viento | Brillo solar Humeldad Precipitacion Inicio
extra relativa

Enero

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

.:ugpejueld
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Glosario

Conveccidn: transporte de calor u otra propiedad por
movimiento del aire, corrientemente en sentido verti-
cal de la atmésfera.

Frente: limite inclinado entre dos masas de aire de
temperaturas diferentes.

Psicrémetro: instrumento para la medida de la hu-
medad del aire consistente en un termémetro seco y

Smog: palabra inglesa compuesta de smoke = humo y
fog = niebla. El smog se origina con frecuencia en mo-
mentos del tiempo en calma atmosférica. Se constitu-
ye por las impurezas pulverulentas de la atmdsfera y
pueden actuar como ntcleos de condensacion y deter-
minar la formacién de una niebla intensa que impide
la dispersién del hollin contaminante (humo).

Turbulencia: movimiento irregular del aire causado
por remolinos superpuestos al flujo general.

otro mojado.

Proceso adiabdtico: proceso en el que el calor ni entra
en la sustancia ni sale de ella.
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Figura 1. Desarrollo del cultivo de palma de aceite. Foto: Toro, E (2012).
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Estructura de la unidad

Aplicacién de cdlculos y métodos

meteoroldgicos

Variables:
e Cilculo

e Analisis

* Interpretacion

Figura 2. Estructura de aprendizaje de la unidad.

Explicacién de la estructura

Los métodos y cdlculos aplicados en esta unidad de
aprendizaje hacen parte de los métodos de la climato-
logia descriptiva y la forma de presentar e interpretar
la informacién climatoldgica. Tiene gran importancia
porque facilita las indicaciones de cardcter general sobre
las diversas formas de presentacién de los datos clima-
tolégicos. Los datos climatolégicos y los resultados de
un andlisis suelen presentarse, con frecuencia, en tablas,
pero resulta més ttil y a veces incluso indispensable in-
terpretar esas tablas y cuadros por medio de gréficos, dia-
gramas, mapas y textos descriptivos complementarios.

La inclusién de diagramas que muestren, por
ejemplo, las variaciones de la temperatura o las can-
tidades diarias de la precipitacién, registradas durante
un mes determinado en ciertas estaciones meteorold-
gicas, o en ciertas zonas del territorio, pueden destacar
el valor de un resumen mensual; ademds, resulta muy
conveniente incluir en los reportes mensuales y en los
boletines anuales, diagramas y mapas que indiquen la

Cenipalma

Métodos
meteoroldgicos

distribucién en el tiempo y la distribucién geografica
(en el espacio) de la temperatura, de la insolacién, de
la radiacién solar, de las precipitaciones y de los otros
elementos climatoldgicos de importancia. Para el ob-
jeto de esta guia, el proceso de célculo, andlisis e inter-
pretacion de las variables climatoldgicas se describe en
las pdginas que siguen y se representan en forma deta-
llada con cuadros, figuras, diagramas y mapas, para su
comprensién y aplicabilidad.

Preguntas orientadoras

Como predmbulo al desarrollo de esta seccidn, intente
responder a las preguntas que han sido desarrolladas
para evaluar su nivel de conocimiento del tema y para
ayudarle a dimensionar las habilidades, destrezas y
actitudes que se buscan desarrollar en usted con esta
seccién.

:Qué cdlculos meteorolégicos sabe realizar?
:Cémo interpreta los resultados de los calculos?

:Qué métodos meteoroldgicos utiliza comiinmente?
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Objetivos

Con el objetivo de haber alcanzado el conocimiento
bésico con los temas desarrollados en los capitulos
anteriores, es importante articular el anterior conoci-
miento con el uso prictico de métodos agroclimato-
l6gicos en la agricultura. Con este enfoque, el capitulo
presenta los pasos mds sencillos y rutinarios dados en
los métodos de célculo e interpretacién de variables
agroclimatoldgicas, los cuales deben ser aplicados en
la toma de decisiones para el proceso de explotacién
del cultivo de la palma de aceite y de las labores ruti-
narias de campo. De esta manera, el usuario de la guia
queda capacitado para desarrollar lo siguiente:

* Calcular e interpretar diferentes indicadores de la
atmdsfera, tiempo y clima. Elaborar gréficos, dia-
gramas, mapas y reportes de la distribucién tem-
poral y espacial de las variables climdticas. Aplicar
métodos para el andlisis de los diferentes resultados
e indicadores en la toma de decisiones. Evaluar
la relacién y efecto de las amenazas de los azares
climéticos en el desarrollo de cultivos. Elaborar el
balance hidrico climdtico y agricola para establecer
necesidades de riego y drenaje. Elaborar e interpre-
tar diagramas y mapas temdticos del clima para uso
agroclimatoldgico. Clasificar el clima de las zonas

de palma de Colombia.

* Aplicar el conocimiento agroclimatolégico como
herramienta de apoyo a otras disciplinas relaciona-
das con la investigacién agricola.

Ademis, en forma operativa, se espera que los usua-
rios y técnicos del agro de cualquier nivel estén en la
capacidad de identificar, analizar e interpretar los dife-
rentes indicadores del estado atmosférico del momento,
cuando se encuentren en la situacién de decidir y actuar
frente a determinadas condiciones del tiempo local.

Precipitacién o lluvia

Cilculo

Para calcular la precipitacién mensual se hace la suma
de los registros de la lluvia caida en los dias lluviosos;
esta cantidad corresponde al valor mensual, a la vez, la

suma de las cantidades mensuales acumuladas corres-
ponde al valor anual total.

Los datos asi registrados constituyen las series
estadisticas de la variable climdtica precipitacidn, al-
gunas veces con lagunas por datos faltantes. En el
caso de series estadisticas con datos faltantes, éstos se
pueden calcular aplicando el procedimiento estadisti-
co de correlacién y regresion lineal directa de la forma
siguiente:

Y =A+b*(X,)

Donde Y__es el valor de la precipitacién en mm
de la estacién dependiente y X | es el valor de la preci-
pitacién en mm de la estacién base o independiente.
El modelo funciona, siempre y cuando, la ubicacién
de las estaciones a correlacionar cumpla con requisitos
homdlogos de cercania, topografia, tipos de instru-
mentos, término de observacién y sistema de medida.
Para ilustrar el modelo de homogenizacién de series
pluviométricas, se presenta un ejemplo de correlacién
y regresion lineal desarrollado con varias estaciones
pluviométricas de un estudio de la regién del Sumapaz
(Moreno, H. 1993).

Anilisis

Los datos de la precipitacién acumulada en totales
mensual y anual constituyen las series estadisticas de
la variable climdtica (precipitacion) para ser analizadas
mediante proceso de depuracién de datos, cdlculo de
datos faltantes (lagunas) y homogenizacién de series,
para luego aplicar el método estadistico de correlacién
y regresién lineal, también, por el método de doble
masa, este Gltimo no se emplea aqui. Cuando las series
estdn consolidadas, se interpreta la informacién por va-
rios métodos para ser aplicados en forma prictica. La
primera forma es la variacién y distribucién en el tiem-
po (histogramas de distribucién), la segunda forma es
la variabilidad en el espacio (mapas de isoyetas), y la
tercera es la determinacién del éptimo pluviométrico
(gradiente pluviométrico), también llamado régimen
pluviométrico por efecto de la topografia.
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Interpretacion

Aqui se presenta una interpretacién objetiva de la varia-
ble climdtica precipitacion en la dimensién del tiempo
y en la dimensi6n del espacio.

Distribucién y variacién en el tiempo

La distribucién y variacién de los regimenes de preci-
pitacién de una zona o regién determinada se establece
representado los valores estadisticos en un histograma
que muestra cémo se distribuye la precipitacion mes a
mes durante el ano, a su vez, indica los meses lluvio-
sos con exceso de agua y los meses secos con menor

precipitacién, comparados con la media mensual du-
rante el perfodo histérico. El histograma de la Figura 3
muestra la distribucién mensual de la precipitaciéon en
la estacién meteoroldgica La Holanda, ubicada en una
zona de influencia del cultivo de palma, en el munici-
pio de Granada, departamento del Meta.

Los meses por debajo del promedio mensual del
afio no necesariamente se pueden considerar de se-
quia hidrica climdtica, hasta tanto lo determine el
balance hidrico climdtico, como tampoco de sequia
agricola, porque esta condicién la debe indicar el ba-
lance hidrico agricola respectivo.

Figura 3. Histograma de distribucién mensual de la precipitacion.

Distribucién y variacién en el espacio

Diferente a la interpretacién anterior, la distribucién
y variacién de la precipitacién se analiza ahora en el
espacio horizontal de una zona o regién, se representa
en un mapa de curvas de isoyetas, (curvas de igual pre-
cipitacién) interpretacién de la ocurrencia de lluvias
de igual cantidad en diferentes lugares, cuya topogra-
fia tiene cierta similitud en los accidentes topograficos.

Cenipalma

Las lineas isoyetas se construyen con datos promedios
multianuales, interpolando y extrapolando en un
mapa de la zona la representacién de las series esta-
disticas histéricas de cada estacién meteorolégica. Las
series estadisticas de precipitacién ya han sido depura-
das y homogenizadas con igual tratamiento estadistico
como se hizo en el caso anterior, esto para que sean da-
tos de confiabilidad en la determinacién de un mapa
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climdtico de utilidad préctica. El proceso de adecuar
la informacién, la elaboracién de mapas de isoyetas,
como la interpretacion y la aplicabilidad préctica, pue-
de ser ampliado en un taller complementario, por la
complejidad del tema.

Dias lluviosos

Son los dias en los cuales han ocurrido lluvias o preci-
pitaciones con diferentes intensidades, desde minima
intensidad, lloviznas, hasta fuertes precipitaciones,
denominadas aguaceros o chubascos. Durante los
periodos lluviosos hay precipitaciones de minima,
moderada y alta intensidad. La utilidad préctica de
esta variable climdtica tiene que ver con la recurrencia

de dias lluviosos en la posibilidad o imposibilidad de

realizar faenas agricolas y en la programacién de apli-
caciones de insumos y de uso de maquinaria.

Es necesario considerar la interpretacién de esta
variable climdtica ya que se relaciona con el arreglo de
series de dias lluviosos que se representan en histogra-
mas de distribucién mensual, para establecer la relacién
climdtica con la distribucién consecuente de lluvias de
una zona. Un ejemplo bien representativo se muestra
en la Figura 4, que indica la distribucién de las series
de dias lluviosos de la llanura intermedia oriental ob-
servados en la estacién meteorolégica La Holanda del
municipio de Granada, departamento del Meta. La
distribucién mensual de los dias lluviosos muestra un
régimen pluviométrico monomodal bien definido; seco
de diciembre a marzo y lluvioso de abril a noviembre.

Figura 4. Distribucién mensual de dias lluviosos en La Holanda, Granada — Meta.

Temperatura del aire
Cilculo

Temperatura media

La variable climdtica temperatura del aire se calcula
de varias formas, segun sea el término de observa-
cién y la obtencién de los datos, diarios, mensuales
o anuales registrados en las estaciones meteoroldgicas

convencionales o automdticas. De los registros diarios
observados en las estaciones convencionales a las 7, 13
y 19 HLC (Hora Legal Colombiana), se obtiene un
promedio diario, resultante de:

T ={Ta(7) + Ta(13) + 2Ta (19)} / 4

De los promedios diarios, se obtiene un promedio
mensual asf:
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T ={T,+T,+T, +--o- +T,} /31

Segtin sean los dias del mes (28, 29, 30 o 31)

De los promedios mensuales, se obtiene un prome-
dio anual de la siguiente manera:

T ={T, +T,+ T, + -

En las estaciones meteoroldgicas automdticas se
puede obtener directamente el promedio diario, dado
que el registro se hace automdticamente en la base de
datos (memoria) que va gravando el dato en intervalos
de tiempo, minutos, horas, dias y meses. Entonces la
temperatura promedio diaria de las 24 horas del dia es:

T =I[T, +T,+T,+-mmmmeev

Cuando no existen registros diarios de temperatu-
ra alas 7, 13 y 19 HLC ni registros horarios, pero si
hay registros de la temperatura minima y de la méxima
diaria, entonces se puede calcular la temperatura me-
dia diaria en forma aproximada en funcién de estas dos
temperaturas asi:

T, =T

o+ T . 1/2
min max

Los ejemplos que siguen a continuacién para mos-
trar el proceso de cdlculo de la temperatura se hacen

con datos, unos reales y otros hipotéticos:

Temperatura minima media del aire

La temperatura minima diaria se obtiene con base en
un sélo dato de minima del dia que se presenta, una
sola vez en el dia, y en horas de la madrugada, o sea,
entre las 3:00 a.m. y las 6:00 p.m. El promedio men-
sual se calcula, ahora con base en los datos diarios de
minima, de la siguiente forma:

T —

min-med ™

{T,+T,+T,+ - + T, }/31,

Igual, para los dias del mes (28, 29, 30 o 31)

El promedio anual se calcula, asi:

+T ) /12

min-afo
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Para el célculo de la temperatura minima media
mensual con datos de estaciones automdticas, se pro-
cede igual que antes.

Temperatura mdxima media del aire

El célculo aritmético es el mismo que se hizo con la
temperatura de minima, pero teniendo en cuenta que
la temperatura mdxima del dia se presenta una sola
vez y en horas de la tarde entre las 13:00 y 15:00. Los
promedios de temperatura mdxima con datos de esta-
ciones automaticas, se calculan de igual forma como
se procedié con el cilculo de la temperatura minima
media. El cdlculo de la temperatura médxima media
mensual se procede igual que en la temperatura mi-
nima media.

Cilculo de las temperaturas media,
minima y mdxima anuales por regresiéon
lineal

Cuando no se dispone de datos de temperatura direc-
tamente observados en las estaciones meteoroldgicas,
pueden estimarse con base en un método estadistico
de regresion lineal inversa, para el cual se requiere de
modelos preestablecidos con registros de un nimero
suficientemente grande de datos en diferentes esta-
ciones localizadas a lo largo y ancho del territorio co-
lombiano. La informacién requerida para formular el
modelo son los datos de la temperatura media anual y
los datos de la altura de las respectivas estaciones. La
informacion del binomio (X, Y) corresponde a: Y (va-
riable dependiente) para la temperatura media anual
del lugar en grados centigrados (°C) y X (variable in-
dependiente) para la altura de la estacién (lugar) en
metros sobre el nivel del mar (msnm). El modelo es
el siguiente:

Y(CC)=A-b*X

msnm’

)

El proceso para estimar las temperaturas minima
y médxima media anual es similar al de la temperatura
media anual. Las ecuaciones calculadas del modelo es-
tadistico con datos de temperatura de Colombia (Mo-
reno, H. 1993), son las siguientes:
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Temperatura Media Anual, Y (° C) = 28.582 —
0,0057 *(H__ )

msnm’

Temperatura Minima Media Anual, Y (° C) = 18.888
-0,00532*(H )

msnm

Temperatura Mdxima Media Anual, Y (° C) = 32.753
-0,0047*H_ )

msnm’
s

Analisis

Como ya se mencioné anteriormente, las variaciones
de la temperatura del aire de una zona se analizan desde
la dimensi6n del tiempo y de la dimensién del espacio.
En la dimensién del tiempo las variaciones son de fluc-
tuacion periddica de acuerdo con el calor del periodo

seco o al frio del periodo lluvioso. En la dimensién del
espacio las fluctuaciones de la temperatura son por in-

fluencia de la topografia (topoclimatologia) local de
montanfas, colinas, valles y llanuras, o de la cercania
de grandes cuerpos de agua, embalses, lagos, rios y

mares.

Interpretacion

La interpretacién apropiada de las fluctuaciones de la
temperatura de una zona o region se presenta en for-
ma de curvas de variabilidad con respecto al tiempo
de duracién. La Figura 5, representa las variaciones de
la temperatura media, minima, y méxima mensual y
anual de la estacién La Holanda, zona palmera de la
llanura del departamento del Meta. En la dimensién
del espacio, las variaciones de la temperatura se repre-
senta en mapas de isotermas (curvas isopletas) que
muestran la tendencia de la temperatura con respecto
a la configuracién del terreno.

Figura 5. Variacién mensual de la temperatura.

Temperatura del suelo

Cilculo

Todo lo que se refiere a la temperatura del suelo de
un determinado lugar se debe proceder conforme a
las normas estindares de observacién (términos y ho-
ras), registros (fecha y épocas del ano) y profundidades
(centimetros) de observacién. La temperatura minima

del suelo se registra entre las 4:00 a.m. y 6:00 a.m.,
cuando este pierde rdpidamente el calor y alcanza su
minimo valor en la mafana. La temperatura médxima
del suelo se registra entre las 14:00 y 16:00 horas del
dia, debido a que hacia el mediodia el aire de las ca-
pas que estdn en contacto con el suelo han alcanzado
su médxima temperatura y por conduccién y desfase;
hacia el atardecer se llega a la mdxima temperatura
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del suelo. La relacién y variacién mds exacta entre la
temperatura del aire de las capas adyacentes a la su-
perficie y la temperatura del suelo se traducen en un
ciclo periédico que se repite dia y noche y dia a dia,

(Garcia, 1978).

Medida de la temperatura en el interior
del suelo

Lo miés indicado para determinar la temperatura del
suelo es hacer medidas a varios niveles de profundidad,
especialmente a 0, 5, 10, 20, 30, 50 y 100 centime-
tros, con termémetros especiales disefados para tal
fin, denominados geotermdémetros. Los siguientes son
los modelos de geotermémetros més indicados: a) El
geotermémetro acodado de subsuelo en dngulo obtuso
y véstago largo, es el mds indicado porque sirve para
diferentes profundidades. b) Geotermémetro blinda-
do en varias longitudes estd rematado en una caperuza
protectora de cobre en forma puntiaguda para mejor
penetracién al suelo. ¢) Para medir las temperaturas a
grandes profundidades del suelo se utilizan geotermé-
metros eléctricos con disefio especial.

Andlisis

Como la propagacién de la onda térmica del suelo
fluye hacia abajo, dentro de la tierra, sufre protube-
rante decrecimiento, lo que ocasiona que a partir de
un metro de profundidad la temperatura del suelo es
bastante uniforme vy, al alcanzar los 10 metros, ya casi

no cambia y puede considerarse pricticamente como
constante.

Interpretacion

En el periodo lluvioso, la temperatura del suelo au-
menta continuamente segin sea la profundidad,
a causa del enfriamiento de las capas superficiales y
mejor conservacién del calor en profundidad; en el
periodo seco el comportamiento de la temperatu-
ra es completamente opuesto, por estar la superficie
miés cdlida mientras que, a mayor profundidad, me-
nos temperatura por liberacion de calor que sube por
conduccién. Cabe anotar que cada tipo de suelo tiene
sus propias caracteristicas térmicas y régimen térmico
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a lo largo del ano, dependientes también de su propia
composicién, orientacién al sol, contenido de hume-
dad, cobertura vegetal y presencia de heladas.

Radiacién y brillo solar

Cdlculo

La radiacion solar en la superficie de la Tierra se puede
calcular mediante los siguientes métodos:

La radiacion solar recibida en un punto de la Tie-
rra en un momento dado depende de la latitud, de la
estacién del ano y de la hora del dia. Solamente una
porcidn de la energia solar, radiacién de onda corta, que
llega a la atmosfera logra alcanzar la superficie de la Tie-
rra, 66% en dias claros a 22% en dias muy nublados. La
ecuacién segin sea la nubosidad del dia es la siguiente:

R =R, (0,803 -0,340 C -0,458 C?),

R es la radiacién neta incidente en la superficie te-
rrestre. R es la radiacion solar global en el limite de la
atmoésfera, valores dados en tablas. C es la nubosidad
promedio del dia, mes o afio en porcentaje (%), o en
fraccién decimal.

Si se conoce el nimero de horas de brillo solar
efectivo (n) y el nimero de horas del dia astronémi-
co (N), dado en tablas astronémicas, la ecuacién es la
siguiente:

R =R {a+b (n/N)}
Ry R tienen el mismo significado anterior.

El brillo solar efectivo promedio (n) en horas sol
dfa, mensual o anual, resulta del cdlculo de horas que
estuvo el sol presente y registrado en un sistema de ban-
das de papel especial que senala las huellas quemadas
al paso de los rayos solares (ver Figura 6). El tipo de
banda que se coloca en Colombia depende de la época
del afio, la gréfica curva larga o curva norte se coloca de
16 de abril al 31 de agosto, la grifica recta o central se
coloca del 1 de marzo al 15 de abril y del 1 de septiem-
bre al 15 de octubre, la grifica curva corta o curva sur
se coloca del 16 de octubre al 28 de febrero. El brillo
solar astronémico (N) en horas estd calculado en tablas.
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Cuando se conoce el albedo r (que es la proporcién
de radiacidn reflejada desde la superficie de la Tierra),
la cantidad de radiacién solar que penetra la superfi-
cie terrestre y que calienta el suelo, se calcula por la
siguiente ecuacién:

R =R, (1-1)
R, radiacién solar neta incidente, R, radiacién so-
lar global y r albedo.

La radiacién proveniente de la superficie de la Tie-
rra (reflejada) se puede calcular mediante la siguiente
ecuacién:

R, =6 T*{0,56-0,09 (e)"*} {0,1 + 0,9 (n/N)}
6=8,17x10" cal/cm?/°K*/min (Constante de Stefan)

e, = Presion del vapor a saturacién a T expresada

en mm de Hg.
T =Temperatura del aire en grados absolutos (°K)

Cuando se dispone de un instrumento de precisién
para medir el flujo de radiacién solar incidente no es
necesario utilizar ecuaciones tedricas para estimar la
radiacién solar, porque el mismo puede registrar flujos
de radiacién directa, difusa y reflejada.

La radiacién solar neta (R ) absorbida por una su-
perficie de albedo (r) serd entonces:

R =R (1-1-R

El uso de fé6rmulas para calcular la radiacién se debe
a que es mds fdcil encontrar datos de horas de brillo so-
lar, longitud del dia astronémica y nubosidad, que lec-
turas de radiacion efectiva medida con instrumentos.

Anilisis

Para comprender mejor el proceso de la informacién
relacionada con el brillo solar es conveniente tomar
los registros en las estaciones meteoroldgicas con el
instrumento helidgrafo y arreglar los datos en series
estadisticas mensuales y anuales, para luego procesar

la informacién de acuerdo con la utilidad y aplicacién
que requiere el investigador.

Interpretacion

Con los valores arreglados de nubosidad y brillo solar
se procede a estimar la radiacién solar por los diferentes
métodos. El método mds utilizado es el de la aplicacién
de la ecuacién de Angstrom:

R, =R_fa+b (n/N)}

Con este procedimiento se pueden elaborar tablas
de célculo de la radiacién solar para el territorio co-
lombiano. Un ejemplo prictico se presenta en la Figu-
ra 6 que muestra la representacién del brillo solar para
la estacién meteoroldgica La Holanda.

Figura 6. Distribucién mensual brillo solar, estacién La Holanda.
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Dado que las tablas s6lo muestran datos estadisti-
cos, la mejor representacién e interpretacién de ellos
son los graficos, diagramas y los mapas construidos a
partir de ellos. Asi que de esta forma se presentan en
la Figura 6 la variacién en el tiempo del brillo solar.

Humedad del aire
Cilculo

La humedad relativa se mide directamente con ins-
trumentos sencillos como el higrometro de cabellos o
el polimetro de Lambrecht. Cuando no se dispone de
instrumentos de medida directa, la humedad relativa
del aire se puede calcular por varios métodos teéricos,
pero no es ficil disponer de otras variables climatol6-
gicas que permiten estimar los valores.

Los valores promedios diarios, mensuales y anuales
se pueden calcular con base en los datos registrados
en los instrumentos y arreglados en series estadisticas
para el proceso de andlisis correspondiente. La forma
mis practica de célculo es la siguiente:

Humedad relativa media diaria, H = {(7) H_+ (13)
H +(13)H}/3

Humedad relativa media mensual, H={H +H +
+ Hr31} /31

Humedad relativa media anual, H={H +H_ + Hr3
+H }/12

Cuando se utilizan instrumentos de estaciones au-
tomdticas el cdlculo del promedio diario resulta de la
siguiente operacién aritmética:

H = {Hrl +H, + Hr3 +

Andlisis

La variable climatolégica humedad relativa (Hr) re-
presenta la tendencia y cambio del contenido de va-
por de agua en el aire, con la caracteristica que en las
horas de la manana y en la noche la humedad del aire
aumenta; en las horas del mediodia y de la tarde la
humedad disminuye marcando una oscilacién peri6-
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dica diaria y similar durante la mayor parte de los dias
del mes. En cambio, en el transcurso del afio la curva
fluctuacién mensual se hace pronunciada ascendente
en los meses de lluvia y pronunciada descendente, en
los meses secos de poca humedad.

Interpretacion

La variable climdtica humedad relativa significa el
estado higrométrico del aire en un momento dado
y la tendencia de la variabilidad estd influenciada por
la temperatura del aire, determinando que en las ho-
ras de la manana la temperatura es baja y la humedad
relativa alta. Caso contrario ocurre en las horas de la
tarde cuando la temperatura del aire es alta y la hume-
dad baja. Estas tendencias de oscilacién se presentan
de forma fluctuante y ciclica a lo largo del mes. En el
transcurso del ano, las fluctuaciones de menor hume-
dad se presentan en los meses de verano y la fluctua-
cién de mayor humedad relativa en el aire se presenta
en los meses de invierno. Esta tendencia ciclica se pue-
de observar de forma clara en la Figura 7.

Viento

Cdlculo

La fuerza del viento es aproximadamente igual al cua-
drado de la velocidad sobre la superficie de presién. La
direccion se suele referir al punto mds préximo de la ro-
sa ndutica, o rosa de los vientos, que consta de ocho
rumbos principales entre los cuales se efectian subdi-
visiones intermedias (Figura 8); la velocidad o fuerza
se mide con instrumentos llamados anemémetros que
pueden ser de cazoletas, que giran mds o menos rapida-
mente segin la velocidad del aire. Otros tipos aprove-
chan el efecto de succién o compresion que se originan
porque la presién que ejerce el aire en movimiento es
mayor que la del mismo en reposo, de tal manera que
se mide esa diferencia de presién que depende de la
velocidad del viento (Tubo de Pitot).

Existe una escala de 12 grados para tener una idea
precisa de la fuerza del viento por observacién ocular.
Fue propuesta por el almirante inglés Sir Francis Beau-
fort y aceptada internacionalmente hasta el presente.
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Figura 7. Variacién humedad relativa media mensual de la estacién La Holanda.

Anilisis

El viento es un factor muy importante para el agricul-
tor, puesto que es el responsable directo o circunstan-
cial de las caracteristicas climatolégicas de una zona.
Con él van vinculados muchos fenémenos meteorold-
gicos favorables o adversos para la agricultura, incluso
problemas de erosién de los suelos. Para entender la
magnitud y calificacién con que actda la fuerza del
viento se ilustra la interpretacién de la escala de Beau-
fort (para su mejor interpretacion, vea la Tabla 1 en la
siguiente pdgina).

Interpretacion

En los mapas agroclimatoldgicos la direccién de vien-
to, fuerza y velocidad son representados en mapas, en

los cuales estdn representados la direccién por la rosa
de vientos; en los tumbos se expresan las frecuencias
dominantes y en el circulo central del mapa el nime-
ro de calmas, todo en tanto por ciento del total de las
observaciones.

Escala de vientos de Beaufort

La escala Beaufort fue creada por el almirante irlandés
Francis Beaufort que comenzd a prestar sus servicios
a la Armada Real Britdnica cuando tenfa apenas trece
afnos de edad. En 1.806 cre6 la escala homénima para
expresar la fuerza del viento. Consta de doce grados
que definen la relacién causa/efecto de las diversas in-
tensidades del viento sobre la superficie del mar. Esta
escala fue adoptada en 1874 por el Comité Meteoro-
l6gico Internacional.
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Tabla 1. Interpretacion de la fuerza del viento de la escala de Beaufort.

Definicion

Nudos

m/seq

km/h

Condicion en tierra

Condicion en el mar

FO-Calma s< 1 0-0,2 <1 |El'humo sube verticalmente. El mar esta como un espejo.
F1-Ventolina 13 | 0315 15 La direccion del viento se define por la del Rizos sin espuma
humo, pero no por las veletas y banderas.
F2-Flojito El viento se siente en la cara. Se mueven
(Brisa muy 4-6 | 1,6-3,3 | 6-11 |las hojas de los arboles, veletas y bande- | Olas pequefias que no llegan a romper.
débil) ras.
F3-Flojo Las hojas de los arboles se agitan cons- | Olas algo mayores cuyas crestas comien-
o 7-10 | 3,4-5,4 | 12-19 . . )
(Brisa débil) tantemente. Se despliegan las banderas. | zan a romper. Borreguillos dispersos.
F4-Bonacible . . - . .
(Brisa 11-16 | 5,5-7.9 | 20-28 El viento levanta los arboles pequefios. En | Las olas se hacen mas largas. Borreguillos
los estanques se forman olas pequefias. | numerosos.
moderada)
F5-Fresquito Se mueven los arboles pequefios. En los Olas moderadas alargadas. Gran abundan-
esq 17-21 | 8,0-10,7 | 29-38 Peq . cia de borreguillos, eventualmente algunos
(Brisa fresca) estanques se forman olas pequefias. :
rociones.
F6-Fresco 10.8- Se mueven las ramas grandes de los Comienzan a formarse olas grandes. Las
. 22-27 ' 39-49 |arboles. Se utilizan con dificultad los crestas de espuma blanca se extienden
(Brisa fuerte) 13,8 )
paraguas. por todas partes. Aumentan los rociones.
F7-Frescachdn 13,9- Todos los arboles se mueven. Es dificil El mar engruesa. La espuma de Igs crestas
. 28-33 50-61 . empieza a ser arrastrada por el viento,
(Viento fuerte) 17,1 andar contra el viento. .
formando nubecillas.
s Olas de altura media y més alargadas. De
e rompen las ramas delgadas de los .
17,2- . las crestas se desprenden algunos rocio-
F8-Temporal | 34-40 62-74 | arboles. Generalmente no se puede andar .
20,7 i nes en forma de torbellinos. La espuma es
contra el viento.
arrastrada en nubes blancas.
.| Olas gruesas. La espuma es arrastrada en
Ocurren desperfectos en las partes salien-
F9-Temporal 20,8- gy X capas espesas. Las crestas de las olas co-
41-47 75-88 |tes de los edificios, cayendo chimeneasy | . . e
fuerte 24,4 . mienzan a romper. Los rociones dificultan
levantando tejados. o
la visibilidad.
Olas muy gruesas con crestas empenecha-
. das. La espuma se aglomera en grandes
Se observa rara vez. Arranca arboles y . ,
F10-Temporal 24,5- ) - . . bancos, siendo arrastrada por el viento
48-55 89-102 |ocasiona dafios de consideracién en los
duro 28,4 o en forma de espesas estelas blancas. En
edificios. . o
su conjunto la superficie del mar parece
blanca. La visibilidad se reduce.
Olas excepcionalmente grandes (los
buques de pequefio y mediano tonelaje
F11-Temporal 56-63 28,5- 103- | Observada muy rara vez. Ocasiona des- | pueden perderse de vista). El mar esta
muy duro 32,6 117  |trozos en todas partes. completamente cubierto de bancos de es-
puma blanca extendida en la direccién del
viento. Se reduce atn mas la visibilidad.
El aire estd lleno de espuma y de rociones.
F12-Temporal 64-71 32,7 118- El mar esta completamente blanco debido
huracanado 36,9 133 a los bancos de espuma. La visibilidad es

muy reducida.
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Figura 8. Poligono y rosa de vientos. Fuente: OMM, 2010.
Guide to Agricultural Meteorological Practices.

Nubes y nubosidad
Calculo

La nubosidad que se aprecia sin aparatos es de observa-
cién visible y para esto se supone que todos los tipos de
nubes que se observan en un momento dado se agru-
pan unas a continuacién de otras, quedando imagina-
riamente el cielo dividido en dos partes, una despejada
y otra cubierta. Las observaciones deben hacerse siem-
pre desde un mismo punto de la estacién y consideran-
do la béveda celeste visible desde este punto.

El cdlculo de la nubosidad se hace dividiendo el
cielo en ocho partes (octas) y teniendo en cuenta que
el cero es cielo sin nubes (totalmente descubierto);
cuatro octas es la mitad del cielo cubierto y ocho es
el cielo totalmente cubierto. Los otros valores (octas)
son intermedios. Los registros de la nubosidad se ha-
cen alas 7, 13 y 19 horas y se anotan en el formulario
correspondiente.

Tensi6n del vapor de agua

Calculo

Para medir el grado de humedad del aire y la cantidad
de vapor de agua se utiliza el psicrémetro de ventila-
cién artificial tipo Assman (Figura 9), que consta de
dos termdémetros, uno seco que mide la temperatura
real del aire y el otro hiimedo o mojado, llamado asi
porque su depdsito de mercurio estd rodeado por una
muselina hiimeda. Con la lectura de los dos termé-

metros y las tablas confeccionadas para tal efecto se
calcula exactamente la humedad relativa y la tensién
del vapor. Para equivalencia la unidad de presién at-
mosférica a nivel del mar es: 10° newtons/m? = 1 bar
= 1.000 milibares (mb) = 1.000 hectopascales (hPa).

Figura 9. Curva de saturacién de vapor de agua.
Fuente: Salvat GT. 1974. La atmdsfera y la prediccién del
tiempo.

/1- .
Analisis
La tensi6n actual del vapor de agua es la parte de pre-
sién que corresponde a la ejercida por el vapor de agua
existente en el aire; se mide como se menciond ante-
riormente, en milibares o en milimetros de mercurio.
Se puede designar por el simbolo e

a.

La tensién de saturacién es cuando el aire no pue-
de retener mds vapor de agua y por tanto decimos que
queda saturado, la presién que ejerce, entonces, el va-
por de agua se llama tensién mdxima de vapor o ten-
sién de saturacién. Igualmente se mide en milibares o
en milimetros de mercurio (mm de Hg).

Déficit de saturacién: es la cantidad de agua que
aun falta para saturar un metro ctibico de aire con va-
por de agua. Se mide igual que en las unidades anterio-
res. Se representa como la diferencia que hay entre la
saturacion y la tension de vapor actual. Se puede deno-
minar con la férmula:
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Rocio y escarcha

Calculo

Para el objetivo de esta guia el rocio se puede medir
directamente con un instrumento especial denomina-
do rocidgrafo. Cuando el rocio se congela se transfor-
ma en escarcha. Los registros obtenidos se procesan
en igual forma como se hace con los de la humedad
relativa.

Evaporaciéon

Cdlculo

La evaporacién se mide con el instrumento llamado
tanque de evaporacion clase A y la unidad de medida
utilizada es el milimetro (mm). Un milimetro es el es-
pesor de una ldmina de agua que forma un litro en una
superficie de un m?.

Los registros diarios obtenidos con este instrumen-
to se hacen alas 7, 13 y 19 HLC. Asi mismo los datos
mensuales son la recopilacién de los datos diarios y, en
consecuencia, los valores anules es la sumatoria de los
valores mensuales.

Existen varios métodos teéricos para calcular la
evaporacién del agua cuando no hay instrumentos de
medida directa, entre ellos, el mds sencillo es aplicar la
ecuacién empirica de Dalton:

E =0,40 (e, —e¢) (1 -0,17 u) mm/dia

E_= Evaporacién de la superficie del agua en mm/
dia por el método aerodindmico simplificado de Dal-
ton.

e = Tension del vapor de agua en mb sobre la su-
perficie de evaporacidn.

e, = Presion del vapor de agua a una altura de 2
metros sobre la superficie del suelo.

U, = Velocidad del viento en millas por hora a una
altura de 2 metros.
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Interpretacion

La variacién de la evaporacién mensual se muestra en
la Figura 10 que corresponde a los registros mensuales
de la evaporacién de la estacién La Holanda, munici-
pio de Granada, departamento del Meta.

Figura 10. Variacién de la evaporacién mensual en la Esta-
cién Holanda (1981-2001).

Transpiracién

Cdlculo

En plantaciones de cultivos s6lo un porcentaje del suelo
estd a libre exposicién, lo cual disminuye la evapora-
cién. Debido a esto, para establecer el consumo prome-
dio diario (en mm/dia) del cultivo por transpiracién, se
emplea sélo el valor de la transpiracién (T). Una de las
formulas empiricas mds utilizadas en nuestro medio es

la siguiente:
T=ETxP/85

ET = Evapotranspiracién potencial

P = Porcentaje de drea sombreada (%) por planta
del cultivo.
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Evapotranspiracién potencial

Calculo

El agua necesaria a reponer al suelo es aquella consu-
mida por la planta (transpiracién) y la que se evapora
directamente del suelo (evaporacién) que conjugadas
conforman lo que se conoce como evapotranspiracién

potencial del cultivo (ETP).

Para determinarla existen varios métodos empiri-
cos con fundamento en variables climatolégicas; sin
embargo, uno de los mds utilizados es el tanque de eva-
poracién clase A. Las mediciones que se realizan en
este instrumento, expresadas en una ldmina de agua
en milimetros (mm), determinan la evaporacién diaria
(Ev). Para calcular la evapotranspiracién del cultivo se
hace necesario multiplicar este valor por un coeficiente
de cultivo (Kc) que depende del tipo de cultivo y esta-
do de crecimiento. La ecuacidn es la siguiente:

ET = Kc x Ev; ET y Ev expresadas en mm/dia

e
Anilisis

En la siguiente figura, se pueden determinar los pard-
metros biofisicos que intervienen en la cuantificacién

de la evapotranspiracién potencial de un cultivo de-
terminado.

Figura 11. Esquema de evapotranspiracién potencial.

(Fuente: FAO, 1990).

100

Interpretacion

Para determinar el requerimiento de agua de un cul-
tivo (cualquiera que sea) la evapotranspiracién poten-
cial (ETP) se puede calcular por métodos empiricos
o por métodos directos. Sin embargo, los métodos
directos son muy complicados por la construccién e
implementacién de equipos y accesorios complemen-
tarios. Ahora para el cdlculo por métodos indirectos
(férmulas empiricas) se requiere de registros de todas
las variables climatolégicas que no es ficil obtener en
toda categorfa de estacién meteorolégica; es el caso
del método de Penmann y por eso no se aplica para
esta guia. De acuerdo con esta apreciacion, el método
que resultaria mds prictico es el de Thornthwaite ex-
presado por la ecuacién abajo referenciada, dado que
utiliza dos variables climdticas; temperatura media
mensual y el indice de calor mensual para la ETP y
para el balance hidrico climdtico los promedios men-
suales de la ETP y de la precipitacién. Para el cdlculo
se aplica:

ETP=16 (10T/I)*

De donde ETP es la evapotranspiracién poten-
cial en mm para meses de 30 dias y 12 horas dia de
luminosidad. T es la temperatura media mensual en
grados centigrados, a es una constante que varia de
acuerdo a la altitud y latitud, I es el indice de calor
anual.

Para calcular I, primero se calcula el indice de calor
mensual (i), siendo:

i= (T/S)LSM

=i I i, +1,_1I, indice de

ene + lfcb + mar

calor anual

Para determinar la constante (a) se debe usar la
siguiente ecuacién:

a=0,0000006531°- 0,00007711*+ 0,017921 +
0,49239
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Aplicacién de metodos
agroclimatologicos

Diagramas climdticos

En la introducciéon de esta unidad de aprendizaje se
resalté la importancia de representar, en forma objeti-
va, los datos registrados de las variables climatolégicas
como un método légico de andlisis. Es decir que la
elaboracién de cuadros, grificos, diagramas, mapas y
boletines es la forma indicada para reportar el resumen

Estacion: Motilonia-Codazzi

Altura: 180 msnm

analitico del estado del tiempo presente y del clima
reinante de una zona. Siguiendo esta metodologia se
presenta la descripcién esquemdtica de las condiciones
predominantes del clima de las cuatro zonas palmeras
de Colombia. Los diagramas siguientes muestran la
variabilidad del clima en el tiempo como resultado del
andlisis de series estadisticas climdticas de 35 afos de
promedio registradas en las zonas cultivadas en palma
de aceite al norte, centro, oriente y suroccidente de

Colombia.

Coordenadas: lat 10° - 00" N

long 73°- 15" w

Periodo: 1973 - 2010 (37 afos)
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Figura 12. Griéficas del comportamiento de las principales variables meteorolégicas de la estacién Motilonia - Codazzi

durante 2011.
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Coordenadas: lat 07° - 01" N

Estacion: Apto Yariguies

long 73° - 48" w
Altura: 126 msnm Periodo: 1973 - 2012 (39 afios)
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Figura 13. Grificas del comportamiento de las principales variables meteoroldgicas de la estacién Apto Yariguies durante
2011.
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Estacion: La Holanda

Altura: 360 msnm

Coordenadas: lat 03° - 30" n
long 73° - 42" w

Periodo: 1983 - 2011 (28 afios)
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Figura 14. Gréficas del comportamiento de las principales variables meteoroldgicas de la estacién La Holanda - Meta

durante 2011.
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Estacion: Granja El Mira

Altura: 016 msnm

Coordenadas: lat 01° - 33" n
long 73° - 42" w

Periodo: 1971 - 2012 (41 afios)
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Figura 15. Griéficas del comportamiento de las principales variables meteoroldgicas de la estacién El Mira - Tumaco

durante 2011.

Determinacién del balance hidrico
climitico por el método de
Thornthwaite

Para determinar el balance hidrico por el método de

Thornthwaite es necesario elaborar el cuadro de cdlculo
y el esquema de representacién grafica con las variables

104

climdticas que entran en el balance. Para ilustracién se
presenta el balance hidrico de la estacién representativa
de cada una de las cuatro zonas palmeras de Colom-
bia: Codazzi Zona Norte, Yariguiez Zona Central, La
Holanda Zona Oriental y Granja El Mira Zona Suroc-
cidental. Ver en las pdginas siguientes el cdlculo de los
balances hidricos y los gréficos respectivos.
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Figura 16. Grifico del balance hidrico climdtico de la estacién Agustin Codazzi - Cesar.

Cenipalma 105



Aplicacion de célculos y métodos agrometeorolégicos en el manejo agronémico

Figura 17. Griéfico del balance hidrico climdtico de la estacién Yariguies - Barrancabermeja.
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Figura 18. Gréfico del balance hidrico climdtico de la estacién La Holanda - Meta.
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Figura 19. Gréfico del balance hidrico climético de la estacién El Mira - San andrés de Tumaco.
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Clasificacion de climas segiin el método
de Thornthwaite

El siguiente tema es una sintesis del sistema de clasi-
ficacién de climas segin el método de Thornthwaite
(OMM, 1972. Manual del Observador de Meteorolo-
gia). El sistema comprende los siguientes componentes:

Provincias de humedad: el campo de cada uno de
los indices definidos se divide en grados, que el autor
denomina provincias; hay 5 provincias de humedad
y 6 provincias térmicas, resultando de su combina-
cién 30 tipos posibles de clima, aunque muchas de las
combinaciones no se dan en la realidad.

Las denominaciones y anotaciones adoptadas para
las provincias climdticas son las siguientes:

Provincias de humedad

Tipo Denominacion  Vegetacion

indice i
m

A Muy himedo Selva Mayor a 100
B Humedo Bosque De 20 a 100
C Subhiimedo Pradera De-20a20
D Semiarido Estepa De -40 a -20
E Arido Desierto Menor a -40

Provincias térmicas

Denominacion indice etp
A Tropical Mayor 114
B' Mesotermal De57a 114
- Microtermal De 28,5a 57
D’ Tundra De 142328,5
E' Glacial Menor de 14

Cada provincia de humedad y de temperatura se
subdivide atendiendo al régimen normal de precipita-
cién y de la temperatura. Los subtipos de humedad se
designan por las letras 1, s, w, d, y son los siguientes:

Cenipalma

R Humedad abundante todo el afio
S Humedad deficiente en verano

W Humedad deficiente en invierno
D Humedad deficiente todo el afio

Los subtipos térmicos se designan con las letras a,
b, ¢, d, segin el grado de concentracién del calor
anual dentro de los meses de verano son los siguientes

expresando el tanto por ciento de concentracion del
indice ETP:

a' Menor de 48%
b’ De 48 a 68
¢ De 68 a 88
d’ Mayor de 88

Para la debida interpretacién de estos nimeros es
necesario advertir que los valores muy altos no indican
que el verano sea muy caluroso; por ejemplo, en las in-
mediaciones del polo la concentracién del calor llega
casi al cien por cien debido a la existencia de la noche
invernal de seis meses.

Esta clasificacién se puede perfeccionar subdivi-
diendo los intervalos asignados a Iy ETP. Las f6rmu-
las climdticas se completan con el uso de subindices.

Indices de Thornthwaite

Thornthwaite modificé y perfeccioné su clasificacion
en varias ocasiones. A continuacién expondremos la
tltima version de este sistema, después de la que data
de 1948. Se basa en la definicién de dos nuevos indices:
uno de ellos es /z “indice de aridez”, y el otro se llama 7/
“indice hidrico anual”. El primero depende principal-
mente de la temperatura, y refleja el régimen térmico;
mientras que el segundo refleja el régimen precipitacién
- evapotranspiracion, aunque, como se ve, sobre ambos
influye la evapotranspiracién.

La evapotranspiracién potencial mensual, cuando
no se dispone de observaciones directas, se calcula en
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funcién de la temperatura media, por medio de la
férmula empirica, o con el empleo de tablas; el re-
sultado debe corregirse segin la duracién del dia, o
sea segtin el mes y la latitud del lugar, correccién que
también se efectiia por medio de tablas. La evapo-
transpiracién potencial anual, ETD, es sencillamente
la suma de los valores mensuales.

Para calcular el “indice hidrico anual”, I, hay que
empezar por calcular los indices hidricos mensua-
les que se obtienen dividiendo la diferencia entre la
precipitacién y la evapotranspiracién por esta tltima.
Cuando la precipitacién es mayor que la evapotrans-
piracion, el indice mensual se llama de humedad, y en
caso contrario de aridez.

La siguiente férmula indica el cdlculo del indice
mensual.

I=1-061,
Donde
I, = Exceso anual / ETP x100

I = Déficit anual / ETP x 100

ETP ={(ETP,

verano % junio

)/ ETP

anual}

0StO’

+ETP . +ETP
J 10 ag
x 100

Todos estos indices se expresan en %. Naturalmen-
te, I puede resultar positivo o negativo.
m

Para determinar el tipo de clima de cada una de
las zonas de cultivo de palma de aceite en Colombia,
siguiendo la metodologia del sistema de clasificacién
de C.W. Thornthwaite, se identificaron los siguientes
climas regionales:

Zona Norte, Codazzi — Cesar: Clave ClwAa’ que
significa: Régimen de humedad (C)) Clima seco, (w)
con falta de agua en el periodo de lluvias. Régimen
térmico (A) Megatérmico y (2) Porcentaje alto de
ETP en el periodo seco.

Zona Centro, Yariguies — Barrancabermeja: Cla-
ve B rAa que significa: Régimen de humedad (B,
Clima himedo nivel medio, (r) sin falta de agua en el
periodo lluvioso, Régimen térmico (A) Megatérmico
y () Porcentaje alto de ETP en el periodo de seco.
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Zona Oriental, La Holanda Granada — Meta:
Clave B,rAa’que significa: Régimen de humedad (B,)
Clima himedo nivel alto, (r) sin falta de agua en el
periodo de lluvias, Régimen térmico (A) Megatérmico
y () Porcentaje alto de ETP en el periodo seco.

Zona Sur, Granja El Mira — Tumaco: Clave, ArAa
que significa: Régimen de humedad (A) Clima hime-
do nivel muy alto, (r) sin falta de agua en el periodo
lluvioso, Régimen térmico (A) Megatérmico y (2) Por-
centaje alto de ETP en el periodo seco.

La aplicacién con detalles y la interpretacién del
sistema de clasificacién de C. W. Thornthwaite se hard
en taller presencial.

Clasificacién de climas por el Sistema

de Caldas — Land

Como se ha mencionado en tratados de climatologa,
la clasificacién climdtica con base en la temperatura fue
utilizada por los griegos y aunque la divisién se basaba
en lineas latitudinales definidas por la geometria Tie-
rra-Sol (trépicos y circulos polares), los nombres asig-
nados (zona térrida, templada y frfa) indicaban que se
reconocia la temperatura como el elemento climdtico
determinante, pero no tenian en cuenta la humedad.

El sistema de clasificacién climdtica establecido por
el sabio Francisco José de Caldas en 1802, aplicado al
trépico americano, se fundament$ tnicamente en los
valores de la temperatura, pero con respecto a su varia-
cién altitudinal y no latitudinal. Por su parte, Lang en
1915 estableci6 su clasificacion con base en una sen-
cilla relacién entre la precipitacién y la temperatura.

El sabio Francisco José de Caldas, teniendo en
cuenta la influencia de la altura en la variacién de tem-
peratura, determiné los pisos térmicos en la regién
Andina - Tropical. Lang se fundamenté en el cociente
entre la precipitacién anual (mm) y la temperatura me-
dia anual (°C), este cociente se llama indice de efectivi-
dad de la precipitacion o factor de lluvia de Lang; con
el que definié seis clases de climas, desde desiertos hasta
superhtiimedos. Ninguno de los dos sistemas por si solos
tiene aplicabilidad o funcionalidad aceptables, por lo
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cual Schaufelberguer, en 1962, propuso su unificacién e
implementd el sistema de clasificacién climdtica de Cal-
das — Lang, por ello, utiliza la variacién altitudinal de
la temperatura, que indica los pisos térmicos, y la efec-
tividad de la precipitacién, que muestra la humedad.

Modelo climdtico de Caldas

De acuerdo con lo expuesto por Schaufelberguer
(1962), la clasificacién climdtica en el trépico america-
no se inici6 en 1802, cuando se reunieron en Quito los
investigadores Alejandro Humboldt (alemdn), Aimen
Bonpland (francés), y Francisco José de Caldas (co-
lombiano); este tltimo disponia de una copiosa infor-
macion relativa a las alturas sobre el nivel del mar y su
influencia en la variacién de las temperaturas. Expuesta
y analizada la informacién, por Caldas, se determina-
ron los pisos térmicos para la regién Andina -Tropical.
Humboldt informé a los naturalistas europeos sobre lo
convenido en la reunidn, respetdndose incluso la de-
signacién de los pisos térmicos en castellano propuesta

por Caldas, la cual ha perdurado hasta hoy.

Entre 1982 y 1984 Hettner (citado por Shaufel-
berguer, 1962) comprobé la teoria de Caldas al rea-
lizar un estudio de climas de altura en la cordillera
oriental, confirmando el gradiente de la temperatura
con la altitud. Se establecié una relacién empirica que
muestra que a una altitud de 1.000 msnm corresponde
una temperatura media de 23,8°C, a 2.000 msnm se
alcanzan los 18°C, a 3.000 msnm se observan 12,7°C
y 2 4.000 msnm se tienen valores de 7°C.

Los limites de Caldas indican cinco pisos térmicos

(Tabla 2):

Piso térmico cdlido: localizado entre 0 y 1000m
de altitud, con valores de temperatura superiores a
24°Cy un margen de altitud en el limite superior hasta
400 m, seguin sean las caracteristicas locales.

Piso térmico templado: comprende altitudes si-
tuadas entre 1.000 msnm y 2.000 msnm, con tempe-
raturas mayores o igualesa 17,5°Cy con un margen de
amplitud en sus limites superior e inferior de 500 m.

Piso térmico paramuno: corresponde a las dreas
situadas sobre los 3.000 m de altitud y bajo el limite

Cenipalma

de las nieves perpetuas. Con el propésito de detallar
mis las condiciones climdticas se subdividen dos zo-
nas de pdramo: la primera de mayor temperatura, de-
nominada “paramo bajo” con altitud que oscila entre
3.200 y 3.700 msnm y que se caracteriza por estar en
el intervalo de los 7°C a los 12°C; la segunda conocida
como “pdramo alto” consecuentemente esta sobre los
3.700 msnm y va hasta los 4.200 msnm aproximada-
mente, (Sudrez y Gémez, 1968).

Modelo climdtico de Lang
En el afio de 1915, Richard Lang (en Schaufelberguer,

1955) establecié su clasificacién fundamentado en la
relacién obtenida al dividir la precipitacién anual (B,
en mm) por la temperatura media anual (T, en °C).
Este cociente se llama también indice de efectividad
de la precipitacién o factor de lluvia de Lang. Los ran-
gos para esta clasificacién se muestran en la Tabla 3.

Modelo climatico de Caldas-Lang

La unidn de los dos sistemas caracteriza las unidades
climdticas con base en los elementos climatolégicos
principales y que tienen mayores efectos o accién so-
bre la vida en la Tierra. El sistema unificado Caldas-
Lang define 25 tipos climdticos. Estos se denominan
teniendo en cuenta primero el valor de la temperatura
media anual (piso térmico segin Caldas) y a continua-
cién con el valor de la precipitacién media anual se le
da la denominacién segin el factor de Lang (grado de
humedad segin Lang).

Con el propésito de lograr una adecuada represen-
tacion, simplificamos convencionalmente los nombres
resultantes del sistema de clasificacién; de esta forma
se evita la saturacién gréfica, en los mapas, y se facilita
su simbologia; para ello se utilizan las letras iniciales de
los nombres correspondientes a cada clima, como se
aprecia en la Tabla 4.

Procedimiento para determinar los tipos
de climas segtin Caldas-Lang

a. Se localiza el sitio geogrifico conociendo preferi-
blemente su altitud en msnm.
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b. Se obtienen los valores anuales de temperatura me-  d. Con base en la Tabla 2 y para determinar la segun-

dia (°C) y de precipitacién media (mm). da parte del nombre del tipo climdtico se utiliza la
c. Por medio de la temperatura o la altitud (Tabla 2), razén entre precipitacién y temperatura. Para ob-

se determina el piso térmico al cual pertenece, lo tener el factor de lluvia o indice de efectividad de

que indica la primera parte del nombre del tipo de la precipitacién de Lang (FL = P/T).

clima.

Tabla 2. Modelo climitico de Caldas.

Pisos Térmicos segun Caldas

Célido C 0a 1.000 T=>24 Limite superior + 400
Templado T 1.001 a 2.000 24>T>175 Limite superior e inferior + 500
Frio F 2.001 a 3.000 17,5>T=>12 Limite superior e inferior + 400
Paramo bajo PB 3.001a3.700 12>T>7
Paramo alto PA 3.701a4.200 T<7

Tabla 3. Modelo climdtico de Lang.

b) Grado de humedad (FL=P/T) Clase de clima Simbolo
0a20,0 Desértico D
20,1 a 40,0 Arido A
40,12 60,0 Semiarido Sa
60,12 100,0 Semihimedo Sh
100,1 a 160,0 Himedo H
Mayor a 160,0 Superhtimedo Sh

Tabla 4. Tipos de climas segn el sistema Caldas — Lang,.

Clave Tipo de clima Clave Tipo de clima
CsSh Calido superhdmedo FSh Frio superhimedo
CH Célido himedo FH Frio himedo
Csh Calido semihimedo Fsh Frio semihtimedo
Csa Calido semiarido Fsa Frio semiarido
CA Célido arido FA Frio &rido

Continta
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Clave Tipo de clima Clave Tipo de clima
) Célido desértico FD Frio desértico
TSh Templado superhimedo PBSh Paramo bajo superhimedo
TH Templado himedo PBH Paramo bajo hlimedo
Tsh Templado semihimedo PBsh Paramo bajo semihimedo
Tsa Templado semiarido PBsa Paramo bajo semidrido
TA Templado érido PASh Paramo alto superhimedo
™ Templado desértico PAH Paramo alto himedo
NP Nieves perpetuas

Fuente: UN. 1993. Climatologia y diversidad climdtica. Fac. Ciencias, Departamento Geociencias.

Para el objetivo de la presente guia, la interpreta-
cién del sistema de clasificacién Caldas — Land se hace
aplicando la clasificacién en determinar el tipo de cli-
ma de cada una de las zonas palmeras de Colombia:

Zona Norte, Agustin Codazzi — Cesar: Clave
CSa, que significa: Régimen térmico (C) Piso térmico
cdlido, Régimen de humedad (Sa) Semidrido.

Zona Central, Yariguies — Barrancabermeja: Cla-
ve CH que significa: Régimen térmico (C) Piso térmi-
co cdlido y Régimen de humedad (H) Himedo.

Zona Oriental, La Holanda Granada - Meta:
Clave CH que significa: Régimen térmico (C). Piso
térmico célido y Régimen de humedad (H) Himedo.

Zona Suroccidental, Granja El Mira — Tumaco:
Clave CH que significa: Régimen térmico (C) Piso
térmico cdlido y Régimen de humedad (H) Hiimedo.

Sistema para clasificar formaciones
vegetales de Colombia segtin Leslie R.

Holdridge

El sistema que se utiliz6 para clasificar las formaciones
vegetales de Colombia es el mismo propuesto por L.
R. Holdridge para clasificar las formaciones vegetales
del mundo. Holdridge (1953) sostenia que cuando el
hombre traté de establecer la relacién entre las plantas
y el medio ambiente donde crecian, iniciaba el estudio

Cenipalma

del medio ambiente. Entonces, éste es el complejo de
los factores que ejercen influencia sobre los organis-
mos Vvivos.

Entre los numerosos factores del medio ambien-
te, los del clima estin mds generalizados, en términos
geogréficos, en su influencia sobre la vegetacién. Los
factores climdticos mds importantes que se deben tener
en cuenta al estudiar la vegetacién son la temperatura,
la precipitaciéon y la evapotranspiracién. Por medio
del sistema de Holdridge es posible determinar direc-
tamente, para lugares de los cuales se tiene registros
climatolégicos, la clasificacién correspondiente a la
formacién vegetal.

Para la aplicacién del sistema, Holdridge propo-
ne la siguiente definicién de una formacién vegetal:
“Una formacién es un grupo de asociaciones vegetales
dentro de una divisién natural del clima, las que, to-
mando en cuenta las condiciones edédficas y las etapas
de sucesion, tienen una fisonomia similar en cualquier
parte del mundo”.

Los limites climdticos de las formaciones fueron
resueltos después de afios de observacién en el cam-
po, junto con el estudio de las observaciones de otros
cientificos, las cuales se encuentran en la literatura.
Una vez construida una parte del bosquejo se noté la
regularidad del esquema y fue fécil extender el bosque-
jo para incluir las formaciones restantes del globo. La
temperatura es el primer factor de gran importancia
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para la vegetacién del mundo, pero otro segundo fac-
tor de gran importancia para la vegetacién es la hume-
dad y como medida de este factor para comparacién
se puede usar la precipitacién anual.

En la regién tropical (caso colombiano), para los
climas normales o asociaciones climdticas, hay una
correlacién muy marcada entre la cantidad de preci-
pitacién anual y el periodo de sequias. Un tercer fac-
tor de importancia, la evapotranspiracién potencial,
la cual se debe calcular en la cantidad equivalente de
milimetros (mm) de agua en un sitio y resulta de mul-
tiplicar el valor de la biotemperatura media mensual en
grados centigrados por el factor 58,93 (para sistema de
Holdridge). Seguidamente para calcular la relacién
de evapotranspiracién potencial, se divide la evapo-
transpiracién en mm por la precipitacién media anual,
también en mm.

En la delimitacién de las formaciones vegetales de
Colombia se utilizaron estudios de vegetacién y eda-
ficos, trabajo de reconocimiento de campo, datos
meteoroldgicos, fotografias aéreas, mapas bdsicos y le-
vantamientos topogréficos. De este trabajo resultd el
mapa base planimétrico de las formaciones vegetales

Tabla 5. Diagrama del Sistema de Holdridge.

de Colombia, escala 1:1.000.000, del Instituto Geo-
grifico Agustin Codazzi.

Interpretacién del mapa: cada formacion vegetal
estd indicada en el mapa por un simbolo, un color y
un tono distinto. El simbolo es la abreviatura del nom-
bre de la formacién, la parte mindscula corresponde al
nombre especifico dada por la humedad, y la mayts-
cula al piso altitudinal. Por ejemplo, el bosque hiime-
do montano se representa por el simbolo bh - M.

Para el caso colombiano, queda entendido que
todas las formaciones son de la regién latitudinal tro-
pical. Las transiciones entre dos formaciones quedan
separadas por una raya oblicua entre ellas. Por ejemplo,
la transicién entre el bosque hiimedo tropical (bh-T) y
el bosque muy himedo tropical (bmh-T) se identifica
asi: bh-T/bmh-T.

Interpretacién de diagrama triangular: se puede
identificar la formacién vegetal observando solamen-
te la celda del diagrama triangular de Holdridge, don-
de una vez obtenido el nombre de la formacidn, se da
el simbolo y con la leyenda del titulo se va con la clave
al mapa. A continuacién se determinan los factores
esquemdticos del diagrama de Holdridge.

Biotemperatura °C Rggién .Piso. Precipitacién Relacién Provincia
Latitudinal Altitudinal Media anual ETP/P Humedad
0al5 Polar Nival 0a125 <118 0,0a0,25 Superarido
1,5a3,0 Subpolar Alpino 125a 250 18a 177 0,25a0,50 Perarido
3,0a6,0 Boreal Subalpino 250 a 500 1772353 | 0,50a 1,00 Arido
6,0a12,0 Templada fria Montano 500 a 1000 353a707 | 1,00a2,00 Semiarido
12,0 a 24,0 SLebTr%'Si‘izl Montano bajo | 10002000 | 707a1414 | 2,00a4,00 |  Subhtmedo
Mayor de 24 Tropical Tropical 2000 a 4000 | 141421886 | 4,00a 8,00 Humedo
4000 a 8000 8,00a 16,0 Perhimedo
> 8000 16,02 32,0 Superhtimedo
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Tabla 6. Claves y nombre de las formaciones vegetales de Colombia.

Clave Nombre Clave Nombre

md-T Maleza desértica tropical bmh — ST Bosque muy himedo subtropical
me—T Monte espinoso tropical bp — ST Bosque pluvial subtropical

bms —T Bosque muy seco tropical bs — MB Bosque seco montano bajo
bs—T Bosque seco tropical bh — MB Bosque hlimedo montano bajo
bh—T Bosque himedo tropical bmh — MB Bosque muy himedo montano bajo

bmh —T Bosque muy himedo tropical bp — MB Bosque pluvial montano bajo
bp-T Bosque pluvial tropical bh—M Bosque himedo montano

me — ST Monte espinoso subtropical bmh — M Bosque muy hiimedo montano
bs — ST Bosque seco subtropical bp—-M Bosque pluvial montano

bh — ST Bosque hiimedo subtropical pp — SA, p- SA, tp—A, N | Subalpino, alpino y nival

Fuente: Espinal, L. S. y Montenegro L. 1963.

Formaciones Vegetales de Colombia. Instituto Agustin Codazzi. Bogota.

El sistema de clasificacién de zonas de vida de Hol-
dridge se desarrollé hace varias décadas en Colombia
y actualmente tiene gran aceptacién. Aplicando esta
metodologfa en las zonas palmeras de Colombia se
han determinado las siguientes zonas de vida:

Zona Norte, Agustin Codazzi: Clave Bs-T, que
significa: bosque seco (Bs) tropical (T).

Zona Central, Yariguies— Barrancabermeja: Clave
Bh-T, que significa: bosque himedo (Bh) tropical (T).

Zona Oriental, La Holanda Granada— Meta: Cla-
ve Bh-T, que significa: bosque himedo (Bh) tropical.

Zona Suroccidental, Granja El Mira — Tumaco:
Clave Bh-T, que significa: bosque htiimedo (Bh) tro-
pical (T).

Indices climdticos de las zonas palmeras

de Colombia

En las Tablas 7 y 8 se presenta un resumen de la descrip-
cién climatolégica y los indices climdticos represen-
tativos de las zonas palmeras de Colombia, donde se
desarrolla la metodologia para los cdlculos y la aplicacién
de los métodos agroclimatoldgicos orientados al culti-
vo de palma de aceite, objetivo principal de esta la guia.

Tabla 7. Condiciones climdticas calculadas para una estacién meteoroldgica presentativa de las zonas palmeras.

ZONA T°C Prmm ETPc.mm Exc.mm Def.mm lh %
Codazzi 28,1 1588,5 24529 104 674 4.8
Yariguies 27,9 2900,6 1864,1 1135 174 60,7
Holanda 25,6 2693,9 1419,3 1377 155 97,0

Mira 25,5 2918,7 1404,8 1414 0,0 100,6
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Tabla 8. Indices climdticos calculados para una estacién meteorolégica del IDEAM representativa de cada zona

palmera.

ZONA la % Im % ETPv % CW.T C=L L.R.H
Codazzi 31,3 -14,0 26,1 C, A Cal-Semi. Bs—T
Yariguies 9,3 55,1 26,0 B,Aa’ Cal-Hum. Bh-T
Holanda 10,9 90,5 22,7 B,Aa’ Cal-Hum. Bh-T

Mira 0,0 100,6 24,7 AAa Cal-Hum. Bh-T
Interpretacion Entregue la hoja de ejercicios y dos hojas en blanco

T °C: Temperatura promedio anual en grados centi-

grados.
Pr mm: Precipitacién promedio anual en milimetros.

ETPc mm: Evapotranspiracién potencial corregida
anual en milimetros.

Exc mm: Exceso de agua anual en milimetros.

Def mm: Deficiencia de agua anual en milimetros.

Th %: Indice de humedad del periodo hiimedo en
porcentaje.

Ta %: Indice de aridez del periodo seco en porcentaje.
Im %: Indice de humedad anual en porcentaje.

ETPv %: Evapotranspiracién del periodo seco en por-
centaje.

C.W.T: Tipo de clima segin Sistema de Charles W.
Thornthwaite.

C - L: Tipo de clima segtin sistema de Caldas — Lang.
L.R.H: Zona de vida o formacién vegetal segtin Siste-
ma de Leslie R. Holdridge.

Prictica4.1. Cdlculosagrometeorolégicos

Objetivo

Esta practica busca que los participantes efecttien
célculos aplicados a algunos ejemplos de caso.
Orientaciones para el facilitador:

Forme grupos de mdximo tres integrantes entre los
participantes.
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para la solucién de los ejercicios.

Proporcione un tiempo médximo de una hora para
la solucién de los ejercicios.

Al finalizar la hora, recoja las hojas de resultados y
elija de manera aleatoria a los participantes para que
sustenten la solucién que propusieron en el tablero, y
estimule la interpretacién de los resultados.

Instrucciones para el participante:

Desarrolle cada uno de los ejercicios entregados por el
facilitador en las hojas de soluciones.

Si tiene inconvenientes no dude en solicitar ayuda

del facilitador.
Ejercicios
Ejercicio 1: Calcular la precipitacién anual de la esta-

cién Ndfiez para el afio 1980 con base en la precipita-
cién anual de la estacién Cabrera 903 mm.

SiA=703,686 mmyb=0,703.
Solucién: Y

(mm-Nufez) = 703’686mm + (0»703 * 903mm)
= 1.338,5 mm

Ejercicio 2: Calcular la precipitacién promedio anual
de la estacién Penas Blancas para el ano 1985 con base
en la precipitacién ocurrida en la estacién de Pasca
1100 mm en ese mismo afo. Si A = 950,565 mm y b
= 0,550. Desarrolle el ejercicio aplicando los conoci-
mientos adquiridos.

Ejercicio 3: En una estacién meteoroldgica de Villa-
vicencio el dia miércoles 31 de agosto de 2011, se ob-
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servaron los siguientes registros de temperatura: a las 7
horas, 21,0°C; a las 13 horas, 30,0°C; y a las 19 horas
28,0°C. Calcular la temperatura media del dia.

Solucién: Temperatura Media Diaria = [21°C +

30°C + 2 (28°C)]/4 = 26,75°C

Ejercicio 4: Calcular la temperatura media diaria en
esa misma fecha para la estacién ubicada en la planta-
cién donde usted trabaja, o de la estacién mds cercana
a su trabajo. Desarrollar el ejercicio aplicando los co-
nocimientos adquiridos.

Ejercicio 5: Calcular la temperatura media diaria de
septiembre 30 de 2011 de una estacién meteoroldgi-
ca automatica de Villavicencio si los datos horarios re-
gistrados de temperatura son los siguientes: [(01 a.m.)
23,5; 24,55 25,8; 26,7; 26,5; 26,8; (07 a.m.) 26,8; 27,5;
27,65 27,8; 27,95 30,0 (13 p.m.) 30,5; 30,75 30,9; 31,05
31,5; 31,8; (19 p.m.) 31,0; 31,5; 30,0; 29,5; 29,0; (24
M) 28,5] °C.

Solucién: Temperatura Media Diaria = [23,5 +
24,5 25,8 + --emmmmommemeee- +29,5 + 29,0 + 28,5]°C/
24 = 28,63°C.

Ejercicio 6: Calcular la Temperatura Media Diaria de
la misma fecha del ejercicio 5 en la estacién meteoro-
légica automdtica de la plantacién donde usted estd
trabajando.

Ejercicio 7: Calcular la temperatura media mensual
de la estacién meteoroldgica de Puerto Lépez con los
siguientes promedios mensuales: enero (26,8), febre-
ro (27,2), marzo (27,0), abril (25,7), mayo (25,2),
junio (24,4), julio (24,1), agosto (24,8), septiembre
(25,3), octubre (25,5), noviembre (25,7), diciembre
(25,9).

Solucién: Temperatura Media Anual = [26,8 +
27,2 + - +25,7 +25,9]°C /12 =25,63 °C.

Ejercicio 8: Calcular la temperatura media anual de la
estacién meteoroldgica ubicada en la plantacién don-
de usted trabaja, o de la estacién mds cercana a su sitio
de trabajo.
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Ejercicio 9: Calcular la temperatura diaria aproxima-
da del dia 30 de agosto de 2011 en la estacién meteo-
rolégica de Puerto Lépez, si la minima fue de 18°Cy
la méxima de 32°C.

Solucién: Temperatura Media Diaria
32]°C/ 2 =25,0°C.

=[18 +

Ejercicio 10: Calcular la temperatura media diaria
aproximada en la misma fecha del ejercicio 9, con las
temperaturas minima y maxima registradas en la plan-
tacién de palma donde usted trabaja. Desarrollar por
su propia cuenta.

Ejercicio 11: Calcular las temperaturas media, mini-
ma media y mdxima media de Bogotd si la altura es
2.600 metros sobre el nivel del mar.

Solucién: Temperatura Media Anual = 28,582°C —
0,0057 (2.600 msnm) = 13,76°C

Temperatura Minima Media Anual = 18,888 °C —
0,00532 (2.600 msnm) = 5,05°C

Temperatura Mdxima Media Anual = 32,753 °C —
0,0047 (2.600 msnm) = 20,53°C.

Ejercicio 12: Estimar la temperatura media, minima
y méxima promedio anual para la estacién meteoro-
légica ubicada en la plantacién de palma de aceite
donde usted estd trabajando. Utilice los modelos de
regresion lineal arriba mencionados.

Ejercicio 13: Calcular la radiacién solar neta incidente
para el mes de marzo de la estacién Barranca de Upia,
teniendo en cuenta que en esa estacion durante el mes
de marzo el promedio de nubosidad es de 55,3%.

Solucién: Rn = 930 Cal/cm?/min (0,803 —
0,340*0,553 — 0,458*0,553%) = 441,67 Cal/cm? /min.

Ejercicio 14: Calcular la radiacién solar neta inciden-
te para el mes de julio, en la estacién de la plantacién
de palma donde usted trabaja, si la nubosidad de ese
mes es 65%. La radiacién astrondmica es equivalente
al valor de la tabla de radiacién astronémica, segin sea

la latitud del lugar.
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Ejercicio 15. Calcular la radiacién solar neta para el
mes de agosto en la estacién meteoroldgica La Liber-
tad del municipio de Villavicencio — Meta, si el brillo
solar promedio mensual para ese mes es de 145 horas.

Solucién: R = R {a + b (n/N)} = 904,20 Cal/
cm?/min {0,29 + 0,50 (145/378,2)} = 435,55 Cal/

cm?/min.

Ejercicio 16: Calcular la radiacién solar neta incidente
en la estacién meteoroldgica de la plantacién de palma
donde usted estd trabajando, teniendo en cuenta que
la radiacién solar global astronémica es equivalente a

930 Cal /cm?*/min.

Ejercicio 17: Calcular la radiacién solar neta incidente
para el mes de septiembre en la estacién meteoroldgica
de La Libertad del municipio de Villavicencio - Meta,
si el albedo (r) de un suelo recién arado es de 60%.

Solucién: R =R (1 —r) = 920,40 Cal/cm?*/min
(1 -0,60) = 368,16) Cal/cm?*/min

Ejercicio 18: Calcular la radiacién solar neta incidente
para el mes de septiembre en la estacién meteoroldgica
de la plantacién de palma donde usted estd trabajan-
do, si el albedo del suelo cubierto de palma es de 30%.

Ejercicio 19: Calcular la humedad relativa media diaria
de la estacién meteoroldgica La Holanda en el munici-
pio de Granada, departamento del Meta, si el higrome-
tro registr6 los siguientes datos. A las 7 horas, 65%; a
las 13 horas, 45%; y a las 19 horas, 70%.

Solucién: Humedad Relativa Media Diaria = {65%
+45% + 70%} / 3 = 60%

Ejercicio 20: Calcular la humedad relativa media dia-
ria en la estacién meteoroldgica ubicada en la planta-
cién de palma de aceite donde usted labora. Si tiene
registros mensuales, calcule la media mensual y la me-
dia anual, por su propia cuenta.

Ejercicio 21: Calcular la humedad relativa, si la ten-
sién actual del vapor de agua (e) es 18,6 mb a una
temperatura ambiental de 20°C y la tensién de satura-
cién a la misma temperatura es de 25,4 mb.
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H =(e /e )x 100 = (18,6 mb/25,4 mb) x 100 =
73,2%

Ejercicio 22: Calcular la Evapotranspiracién Poten-
cial (ETP) para el mes de enero en una plantacién de
palma de aceite en pleno crecimiento, ubicada en el
municipio de Codazzi — Cesar, si la evaporacién del
tanque clase A es 145 mm y la temperatura media
mensual de 29,4°C. De acuerdo con datos de coefi-
cientes de cultivo (Kc), para la palma en crecimiento
Kc = 0,70 y en pleno desarrollo Ke = 1,0 (Moreno H,
1992).

Solucién: Datos, Ev = 145 mm, T = 29,4°C, Kc
07 Ke . = 1.0

inicio = len

Método tanque clase a:

ETP = Ev*Kc= 145 mm *0,7 = 101,5 mm. Plan-

tacidén en inicio de desarrollo.

ETP = Ev * Kc = 145 mm * 1,0 = 145 mm. Plan-
tacién en pleno desarrollo

Método Thornthwaite:

i = (T/5)"""=(29,4/5)""" = 14,62

enero

I=i

enero + 1febrero + 1mm’zo ldiciembre

[=14,6+152+ 153 +....... +13,7=170,3

a = 0,000000653I° — 0,0000771I* + 0,01792I +
0,49239 = 0,000000653 (170.3)° — 0,0000771
(170,3)* + 0,01792 (170,3) + 0,49239 = 4,53

ETP__ = 16(10T/I)* = 16 (10 *29,4/170,3)*5 =
190,16 mm, ETP no corregida.

Factor de correccién (Fc), segun dias del mes y dias
de 12 horas, Fc _=1,00

ETPcorregicla = ETP * Fc = 190,16 mm*1,00 = 190,08
mm.
E"l—‘Pcul[ivo= ETPC* KC = 190’08 mm * 0;7 = 133,06

mm. Plantacién inicio crecimiento.
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ETP cul[ivo= ETP * KC = 190’08 mm * 1)00 = 190;08

mm. Plantacién en pleno desarrollo.

Ejercicio 23: Calcular la Evapotranspiracién Poten-
cial para el cultivo de palma de la plantacién donde
usted trabaja, para el mes de diciembre, si la Tempe-
ratura Media Mensual es de 28,1°C y la evaporacién
del tanque clase A de 126 mm. Desarrollar los dos
métodos (Tanque A y Thornthwaite) y Kc de planta-
cién en inicio de crecimiento y en pleno desarrollo de
produccién.

Recursos necesarios:
Un tablero

Marcador

Hojas para ejercicios

Hojas blancas para resultados
Una calculadora por grupo

Un ldpiz y borrador por grupo

Referencias bibliogréficas

Glosario

Higrémetro: instrumento para medir la humedad del
aire.

Histograma: grifico de distribucién de frecuencias
estadisticas en el que el nimero de magnitudes que
presenta un determinado margen de valores viene re-
presentado por un trazo vertical en el gréfico.

Isohieta o isoyeta: linea que une lugares geograficos
con lineas curvas que representan igual precipitacién
promedia mensual o anual.

Isoterma: linea que une lugares geogréficos con lineas
curvas que representan igual temperatura promedia
mensual o anual.

Kelvin: unidad de temperatura termodindmica en el
Sistema Internacional de Unidades, llamada antes gra-
do kelvin (°K). Su simbolo es K.

Veleta: pieza metdlica giratoria que se coloca en lo alto
de un edificio para senalar la direccién del viento.
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Uso de informacién meteorolégica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Anexo 1. Estaciones meteorolégicas en plantaciones de palma de Colombia.

Cenipalma

Empresa Latitud Longitud
Central Bucarelia 7,22979 -73,518610
Central San Rafael 7,23485 -73,736928
Central Pravia 7,65403 -73,672710
Central Nogal 7,12412 -73,110010
Central Yarima 6,80802 -73,692970
Central San Francisco 7,30074 -73,856490
Central Yarigui 3,95864 -73,626530
Central Agricolombia 6,76378 -73,698630
Central Promotora (La Llana) 8,33690 -72,475440
Central Palmeras del Cucu 7,73589 -73,845950
Central La Loma 8,70440 -73,729060
Central El Palmar 7,22299 -73,564980
Central Indupalma 7,71954 -73,459140
Central Promipalma 8,10972 -73,426920
Central La Vizcaina 6,97258 -73,683510
Central Catatumbo 8,49573 -72,653380
Norte La Sierra 10,54271 -74,154270
Norte Palmagro 9,19273 -73,605678
Norte Montecarmelo 9,88518 -73,287823
Norte Oleoflores (Maria la Baja) 9,92242 -75,330464
Norte Palmeras de la Costa 10,11256 -74,024155
Norte Aceites 10,65111 -74,328439
Norte Frupalma 10,70374 -75,276592
Oriental Las Corocoras 4,35231 -73,136500
Oriental La Mejorana 3,97019 -73,627269
Oriental La Libertad 4,66599 -73,089510
Oriental Palmasol 3,53181 -73,556453
Continta
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Oriental Santana 4,56296 -72,906290
Oriental Sapuga 4,14216 -72,025519
Oriental Manuelita 3,89599 -73,330522
Oriental Inparme 4,29148 -72,971220
Oriental La Exclusiva 4,02358 -73,342420
Oriental Sigra 4,27819 -73,456545
Oriental Altamira 4,76262 -72,096341
Oriental Ariari 3,81765 -73,542310
Oriental Corozito 4,45672 -73,578250
Oriental Unipalma 4,55966 -73,176352
Suroccidental C.I. El Mira 1,55006 -78,695210
Suroccidental C.Manigua 1,46589 -78,649027
Suroccidental Agrigan 1,38671 -78,538263
Suroccidental Salamanca 1,47045 -78,747137
Suroccidental Astorga 1,59013 -78,640252
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Uso de informacién meteorolégica para el manejo agronémico de la palma de aceite

Anexo 2. Clasificacién de estaciones meteoroldgicas por pardmetros y aplicacidn.

1° 2° 3° 4°

Orden Orden Orden Orden Parametros Agrometeorolégica  Climatolégica  Sindptica
Precipitacion * * *
Temperatura maxima * * *
Temperatura minima * * *
Temperatura de bulbo seco * * *
Temperatura de bulbo himedo * * *
Humedad relativa * * *
Vientos * * *
Radiacion solar * *
Insolacion * *
Evaporacién * *
Temperatura del suelo a 5 cm de la superficie * *
Presion atmosférica * *
Temperatura superficial del tanque *
Viento a 50 cm de la superficie *
Temperatura del suelo a 5, 10, 20, 30, 50 y N
100 cm de profundidad

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en:
Meteorolégica de ler orden (M - ler O)

1 Precipitacion

2 Temperatura maxima

3 Temperatura minima

4 Temperatura del bulbo seco

5 Temperatura del bulbo himedo

6 Humedad relativa

7 Vientos

8 Radiacion solar

9 Insolacion

Continda

Cenipalma 125



Anexos

10 Evaporacion

11 Temperatura del suelo a 5 cm de superficie

12 Temperatura superficial de tanque de evaporacion

13 Vientos a 50 cm de superficie

14 Geotermémetros de 5, 10, 20, 30, 50y 100 cm de profundidad

Meteorolégica de 2do orden (M - 2do O)

1 Precipitacion

Temperatura maxima

Temperatura minima

Temperatura del bulbo seco

Temperatura del bulbo himedo

Vientos

Radiacion solar

2
3
4
5
6 Humedad relativa
7
8
9

Insolacion

10 Evaporacién

11 Temperatura del suelo a 5 cm de superficie

12 Presion atmosférica

Meteorolégica de 3er orden (M - 3er O)

1 Precipitacion

Temperatura maxima

Temperatura minima

Temperatura del bulbo seco

Temperatura del bulbo himedo

Humedad relativa

Vientos

0 | N (oUW N

Presion atmosférica

Meteorolégica de 4er orden (M - 4er O)

1 Precipitacion
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“CENIPALMA expresamente advierte a todos los usuarios, miembros, consultantes, y demds terceros interesados,
que las investigaciones que adelanta, los informes o resultados que socializa, exposiciones, presentaciones,
confferencias, documentos, asi como en general la informacion que difunde como consecuencia de los estudios,
inferencias y demds andlisis realizados al interior de la misma o contratados por ella, ~sin perder su rigor y
profundidad profesional-, sélo tienen cardcter INFORMATIVO, DE CONSULTA, DE DIFUSI ONY DE
REFERENCIA ESTADISTICA, ACADEMICA O CIENTIFICA; puesto que en ningiin caso constituyen axiomas
para su estricta observancia, ya que deben interpretarse como RECOPILACIONES DE EXPERIENCIAS
ANALIZADAS 0o CONSEJOS, para que sean estudiados, utilizados, o aplicados por quienes acceden a ellos DE
ACUERDO CON SU PROPIO CRITERO, BAJO SU EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD, SEGUN SU LEAL
SABER Y ENTENDER; por cuanto cada situacion resulta dinica y particular, que requiere de tratamientos o
soluciones especificas que escapan de la competencia de CENIPALMA. Por tanto, se trata de socializaciones
SEGUN EL ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA Y DE LOS AVANCES CIENTIFICOS idéneamente
realizados, que han sido valorados por esta diltima hasta ese momento, sin tener en cuenta escenarios concretos

detallados, ni casos particulares’.






Autores de esta guia

Hernando Moreno Correcha

Ingeniero Agrénomo (Universidad del Tolima) y
Magister en Ciencias de Administracién y Manejo
de Cuencas Hidrogréficas (Universidad de Los
Andes, Mérida-Venezuela); realizé un curso de
postgrado internacional en Meteorologia Agricola
en el Instituto Central de Meteorologia de Israel y
tiene mds de 20 afios de experiencia en proyectos
de desarrollo integral de aguas y tierras, gestion
medioambiental y agroindustria con entidades del
dmbito privado y oficial nacional.

Angie Molina Villarreal
Ingeniera Catastral y Geodesta (Universidad
Distrital Francisco José de Caldas) con experien-
cia en el manejo y estructuracién de informacién
geografica, procesamiento digital de imdgenes
satelitales y andlisis de datos espaciales; es Auxiliar
de Investigacién del Area de Geomdtica, Progra-
ma de Agronomia, del Centro de Investigacién en
Palma de Aceite, Cenipalma.

Victor Orlando Rincén Romero
Ingeniero Catastral y Geodesta (Universidad
Distrital Francisco José de Caldas) y Magister en
Sistemas de Informacién Geogréfica (Universitat
de Girona, Italia); tiene experiencia en disefio e
implementacién de sistemas de informacién
geografica, georreferenciacién, estructuracion y
andlisis de informacién para la toma de decisio-
nes y manejo de paquetes SIG; Asistente de Inves-
tigacién del Area de Geomdtica, Programa de
Agronomia de Cenipalma, en el Campo Experi-
mental Palmar de la Vizcaina (Barrancabermeja,

Colombia).

Cenipalma advierte expresamente a todos los usuarios,
miembros, consultantes y demds terceros interesados
que las investigaciones que adelanta, los informes o
resultados que socializa, las exposiciones, presentacio-
nes, conferencias, documentos, asi como la informa-
cién que difunde como consecuencia de los estudios,
inferencias y demds andlisis realizados al interior de la
entidad o contratados por ella —sin perder su rigor y
profundidad profesional—, solo tienen cardcter infor-
mativo, de consulta, de difusién y de referencia
estadistica, académica o cientifica. En ningin caso
constituyen axiomas para su estricta observancia, ya
que en el mejor de los casos podrian interpretarse
como simples consejos o recopilaciones de experien-
cias analizadas, para ser estudiadas, utilizadas o aplica-
das por quienes acceden a ellas, de acuerdo con su
propio criterio, bajo su exclusiva responsabilidad,
segtin su leal saber y entender. Esto, en razén de que
cada situacidn resulta Gnica y particular, y requiere de
tratamientos o soluciones especificas que escapan de la
competencia de Cenipalma. Por tanto, se trata de
socializaciones segtin el estado actual de la técnica y
de los avances cientificos idéneamente realizados, que
han sido valorados por el Centro hasta el momento
presente, sin tener en cuenta escenarios Concretos
detallados ni casos particulares.






