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1)

| conocimiento de la influencia del clima en la produccion

agricola ha sido preocupacion del hombre; es conocida la
anécdota narrada por Aristoteles de que Thales de Mileto (sabio
griego 2360-2440 AC) predijo una abundante cosecha de aceitunas
y monopolizo las prensas de extraccion de aceite para aprovecharse
econdmicamente de los futuros precios bajos; asi, el sabio respondia
a los criticos que veian en sus estudios astronémicos s6lo una
especulacion inttil.

Alolargo de la historia de la agricultura se han publicado numerosos
estudios sobre las predicciones acerca de la produccion agricola
basadas en el clima, o de las plagas y las enfermedades de los
cultivos.

En la investigacion agricola existen alternativas metodologicas
para analizar la variabilidad de la produccion, como las
siguientes:
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= [gnorar las condiciones climaticas.

= Incorporar una medida de la variabilidad climatica.
= Tener en cuenta una o mas variables de clima.

= Utilizar un indice Climatico

Entre las predicciones agrometeorologicas estan (Organizacion Meteorologica Mundial,
1982) estan:

= Laregionalizacion de los cultivos

= El conocimiento de las épocas de siembra (disponibilidad de agua, temperatura del
suelo).

= La determinacion del momento oportuno para la aplicacion de productos fitosanitarios
por via aérea o terrestre (temperatura, humedad del aire, viento).

= La planificacion de las cantidades de agua para el riego.

= El control de las plagas y enfermedades (previo conocimiento de la temperatura, la
humedad del aire, el viento, la formacion de rocio, la lluvia).

= La determinacion de los riesgos de incendios forestales.

= El conocimiento de las condiciones favorables para la formacion de heladas.

= La planificacion del manejo y operaciones de produccion.

= La prevision del rendimiento agricola en funcion de las variables de clima.

Algunas consideraciones sobre las predicciones
agrometeorologicas (Robertson. 1974):

= Laproduccion real de los cultivos se puede evaluar a partir de la informacion climatica
historica.

= La humedad del suelo es una de las variables mas importantes para determinar la
calidad y la cantidad de las cosechas.

= Las condiciones meteorologicas tienen la tendencia a persistir en el tiempo y tienden
en sentido estadistico a tener una distribucion de probabilidad conocida.

= La distribucion de probabilidad de los elementos del clima puede ser utilizada para
determinar los probables cambios en la produccion de los cultivos.

Enla Figura 13.1 se presentan las variables agroclimaticas determinantes de la produccion
vegetal, como son la disponibilidad de energia y la disponibilidad de agua utilizadas por
la planta mediante los procesos de fotosintesis y transpiracion de la planta.

La produccion de materia seca y el uso del agua son proporcionales a la radiacion solar
interceptada por el follaje, siempre y cuando no haya limitacion de disponibilidad de agua
y de nutrimentos. Un ejemplo se ilustra en la Figura 13.2, en donde se presenta una
relacion directa entre la produccion de materia seca y la radiacion solar interceptada por
la planta.

La temperatura del aire controla la tasa de desarrollo de las plantas; la tasa se refiere a la
produccion de materia seca por unidad de “tiempo térmico™ expresado en grados dia. La
temperatura determina la duracion de los procesos de crecimiento y desarrollo de las



plantas.; la tasa se refiere a la producciéon de materia seca por unidad de “tiempo térmico™ E

expresado en grados dia.

Los diferentes estados de desarrollo de la planta, asi como su crecimiento dependen de la
distribucion de la [luvia y la disponibilidad de agua en la zona de raices. Cuando el agua
limita el crecimiento la evapotranspiracion acumulada determina la tasa de produccion

de materia seca (Figura 13.3).

Las relaciones del clima con la produccion agricola se evaliian mediante modelos. Un
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la producc

modelo es una representacion matematica de un sistema y la modelacion es el proceso de

desarrollar dicha representacion. La simulacion, se refiere a los procesos necesarios para
que el modelo opere y produzca una imitacion del mundo real (Penning de Vries, 1989,

Goudriaan y van Laar, 1994).
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Segun los objetivos planteados para el modelo que se busca construir, se pueden clasificar
los modelos matematicos en dos grandes categorias: Modelos empiricos o correlativos,
los cuales describen el comportamiento de la planta o del cultivo, basados en las
observaciones directas, sin referirse a algtin fundamento de estructura biologica o fisica;
y modelos explicatorios o causales que describen el comportamiento de la planta o del
cultivo basados principalmente en procesos o mecanismos conocidos de tipo biologico,
quimico o fisico, siendo éstos el soporte fundamental del crecimiento y desarrollo,
buscando representar las relaciones de causalidad en forma explicita (France y Thornley,
1984; Whisler et al., 1986; Wisiol, 1987). Los modelos de simulacién que se han desarro-

llado hasta el momento son de las categorias antes mencionadas o una mezcla de tales
tipos de modelos (Figura 13.4).
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Modelos estadisticos

Una de las técnicas de prediccion agrometeorologica se basa en el anélisis de las relaciones
estadisticas que ocurren entre las variables dependientes (rendimientos, por ejemplo) y
las variables independientes, ya sean directas (radiacion solar, temperatura, lluvia) o
deducidas (humedad del suelo, tiempo térmico)

Los modelos estadisticos han sido utilizados para la prediccion de la produccion en

numerosos cultivos (Baier, 1977) y pueden ser de regresion simple o multiple, o utilizar
otro tipo de expresiones (por ejemplo, cuadraticas, exponenciales):

P=a+bi;

P=a+bV, +cV,

P=a+bV, +cV, +dV,......c i

P=a+bV+cV?
En donde:
P, es la productividad o rendimiento del cultivo
V.V, V,V, V. sonvariables de clima, como lluvia, temperatura, radiacion solar
o son variables derivadas: Humedad de suelo, tiempo térmico, excesos o déficit
hidricos.
Algunos ejemplos:

Ejemplo 1. Relacion clima — planta (Wit de, 1978)

Para regiones con alto brillo solar
P=a+m (IT/ ETP)

P Rendimiento de trigo kg/ha
IT (Interceptacion de la lluvia por el follaje + Transpiracion)
ETP  Evapotranspiracion media del periodo agricola.
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Ejemplo 2. Relacion Clima - Planta (Doorenbos y Kassam, 1980)

(1 - Po/Pmax) =B ( 1 - ETR/ETP)

En donde:

Po Produccion observada

Pmax Produccion potencial o produccion maxima observada

a Factor de reduccion de la produccion debido a la deficiencia de agua.

ETR  Evapotranspiracion real
ETP  Evapotranspiracion potencial

Es recomendable que el potencial agroclimitico sea analizado mediante relaciones
(proporciones) y de esta manera, obtener una expresion matematica adimensional lo cual
simplifica su utilizacion (Ometto, 1984). Algunas relaciones adimensionales utilizadas
son:

= Evapotranspiracion real/Evapotranspiracion potencial (ETR/ ETP)
» Brillo solar observado/Brillo solar astronémico (BSo/BSA)
= Temperatura observada/ Temperatura optima para el cultivo (T/To)

Modelos Explicatorios

La tendencia actual es la construccion de modelos explicatorios, es decir, modelos basados
en los mecanismos o procesos responsables de la produccion; la razén de ello esta en su
mayor utilidad para la solucion de un amplio rango de problemas. Muchas de las
aplicaciones consideran interpretaciones que solo pueden hacerse con este tipo de
modelos. Por otra parte, el avance en el desarrollo y construccion de equipos de
computacion, con suficiente capacidad para procesar esta clase de modelos, ha sido un
factor determinante para favorecer esta tendencia en los tltimos afios (Whisler ef al.,
1986).

Un ejemplo de este tipo de modelos se presenta en la Figura 13.5, que presenta uno
propuesto por el grupo de modelacion de cultivos de Wageningen-Holanda (Penning de
Vries, 1989). En el diagrama se observan las variables exdgenas (lluvia, humedad
atmosférica, radiacion solar y temperatura) y su influencia en los procesos de fotosintesis
y transpiracion de la planta necesarios para la formacion de biomasa en la planta.

La modelacion en la produccion de cultivos es un instrumento de gran valor para la
planificacion agricola, para la toma de decisiones, para probar hipotesis mediante
experimentos virtuales y detectar los vacios en la investigacion. Todo modelo debe ser
validado o comprobado con los datos reales de campo debido a que éstos, por complejos
que sean, no resuelven todas las situaciones implicadas en la produccion agricola.
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