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RESUMEN.

Este trabajo de investigacion se desarrollo en la pequefia propiedad
“La Montafia” Ubicada en carretera a Nazareno — Rojo Gémez Km. 42
municipio de Lerdo Dgo. El cual tiene como objetivo generar una
herramienta de apoyo para prever el efecto del estrés caldrico en el ganado
bovino lechero y la cantidad de agua por aplicar a los diversos cultivos
basandose en sus requerimientos hidricos, a la infraestructura y agua
disponible.

Para este trabajo de investigacién se utilizaron las lecturas de
temperatura horaria para diferentes dias durante el afio 2004. EIl adquisidor
de datos, psicrémetro y pluvibmetro, corresponde a la estacion
micrometeoroldgica instalada en el predio de la pequefia propiedad ‘La
montafia”. Las temperaturas fueron registradas cada 15 minutos y se
promediaron para cada hora.

El psicrometro es un dispositivo de medida de humedad relativa que
tiene dos sensores. Uno de los sensores mide la temperatura de un
elemento que esta simplemente localizado en el ambiente. A este elemento
se le denomina bulbo seco. El segundo sensor mide la temperatura de un
elemento que esta circulando por un material fibroso saturado con agua
pura. A este elemento se le denomina bulbo humedo. El aire del ambiente
es forzado a fluir sobre el bulbo seco y bulbo himedo por medio de un

ventilador que se encuentra en el psicrometro.

Vi



Para el caiculo del prondstico de temperatura también es necesario
obtener los componentes astronémicos que alimentan a las ecuaciones de
temperatura, el algoritmo para determinar los componentes astronémicos
son los reportados por Allen (1998), donde: (Ads) es el angulo de
declinacion del sol (grados), (Ahss) es el angulo horario de salida del sol
(grados), (Fot) es el foto periodo (hr), (Hss) es la hora de salida del sol (hr),
(tps) es el tiempo de puesta del sol (hr), (Dn) es la duracion de la noche (hr),
(Tps) es la temperatura de puesta del sol (grados centigrados °C), como
también es necesario utilizar el dia juliano (1 a 365), la latitud (grados,
minutos y segundos), la altitud (m), la temperatura maxima(°C) y la
temperatura minima (°C). Que todas estas variables se obtienen del estudio
de las 24 horas del dia.

Después de establecer las ecuaciones anteriores. En seguida se
presentan las 4 ecuaciones para calcular el pronostica de temperatura
generadas por (Gonzalez 1998 y Pérez 2003). Estas ecuaciones estan
divididas en cuatro periodos el primero es de 1 a 7 horas, el segundo es de 8
a 13 horas, el tercero es de 13 a 19 horas y el cuarto es de 20 a 24 horas.
Estas ecuaciones fueron sistematizadas en un lenguaje de programacion
para generar un software de prondstico de temperatura. Este software es
una herramienta que mediante los datos reales de temperatura de bulbo
seco y bulbo humedo se puede pronosticar dichas temperaturas. Para
pronosticar la humedad relativa y el estrés caldrico.

La temperatura y la humedad relativa presentan las siguientes

condiciones: a) condicionan el contenido de vapor de agua en el aire, y el



fenébmeno de evaporacion. b) condicionan el nivel de reacciones fisico —
quimicas de la planta, y por lo tanto en la duracion de su ciclo vegetativo.

El modelo planteado en esta investigacion, hace posible pronosticar la
temperatura, la humedad relativa y la evapotranspiracion para tener
respuesta al efecto del estrés caldrico presentes en los animales productores

de leche y el estrés hidrico en cultivos.
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I. INTRODUCCION.

La disponibilidad del agua es un problema actual a nivel mundial que de
no atenderse con infraestructura, tecnologia y educacién, para su uso eficiente,
generara problemas que afectaran a las generaciones futuras.

Dentro de nuestro territorio nacional existen regiones aridas y semi aridas
donde se presentan escasas precipitaciones pluviales.

A nivel nacional el 10 por ciento de la superficie total irrigada es la que
esta equipada con riego presurizado, mientras que la regién de la Comarca
Lagunera, se encuentra en una zona donde la escasez del agua es critica, sblo
tiene el 1.0 por ciento de su superficie equipada con sistemas de riego. Esta
region es la cuenca lechera mas importante a nivel nacional, que su principal
demanda para la alimentacién de sus cabezas de ganado, es a través de forraje
verde, siendo el cultivo de alfalfa el forraje preferido. Sin embargo es un cultivo
que demanda laminas anuales de riego que varian de 2.4 a 2.7 metros, lo que
agrava el abatimiento del acuifero de la regién, lo cual conlleva a buscar
sistemas alternativos de riegos que incremente la eficiencia y abaraten el costo
en el uso del agua, para la produccién de forraje.

La ineficiencia en el uso del agua en el riego se integra por varios
componentes, considerando las pérdidas de este recurso desde su
almacenamiento, conduccion y aplicacion a las parcelas, también se pueden
considerar el viento, la evaporacion y el drenado de los suelos. Es importante
conocer como se definen estos componentes, a si como la forma de mejorarse
para lograr la optimizacion de este importante y escaso recurso, que se

presenta en la mayoria de las zonas agricolas de México.



La vaca lechera produce calor siendo esta una ventaja en tiempo de frio
y en climas frios, pero en épocas de calor, con elevadas temperaturas, la
habilidad de la vaca para disipar el calor es minima. El medio ideal para la vaca
lechera es de -1 a 15°C, pero se pueden mantener sin un impacto importante en
la produccién hasta los 27°C. Para el caso que nos ocupa cuando la
temperatura rebasa los 30°C, comienzan a sentirse los efectos del estrés
calérico. Con una humedad relativa de un 80% y una temperatura arriba de los

23°C, las vacas lactantes empiezan a sufrir el estrés.

En este presente trabajo mediante el apoyo del computador se simulan
algunos aspectos climaticos, mediante los cuales se pretende ayudar a
formular una herramienta para prever el efecto del estrés calérico y para decidir

Cuanto y Cuando regar.



Il. OBJETIVO.

Generar una herramienta de apoyo para prever el estrés calérico en el

ganado bovino lechero y para determinar la cantidad de agua por aplicar a los

diversos cultivos basandose en sus requerimientos hidricos.

lll. HIPOTESIS.

Es posible que mediante el sistema de simulacion se prevea el estrés

calérico del ganado bovino lechero como también se determine la cantidad de

agua que requiere el cultivo al momento del riego.

IV. METAS.

. En el primer afio se tendra el sistema del software para cada

predio participante.

i Actualizacion del software en un afo.



V. JUSTIFICACION.

Existe gran relacion entre la agricultura, animales y los efectos climaticos.
Es por ello que los cambios fisiologicos que sufren las plantas dentro del
periodo de crecimiento influyen directamente en la produccién agricola. La
temperatura como la humedad relativa repercuten en el rendimiento de la
produccion de leche en el ganado bovino. Es por ello que se debe buscar de
manera permanente una relacion entre el clima, rendimiento de los cultivos y

producciéon de leche del ganado bovino. (Torres 1983).

Por medio de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion,
se puede contar con una herramienta para cuantificar los factores climaticos
que dafan la produccion agropecuaria como: heladas tardias o tempranas que
afectan a los cultivos, y a su vez es posible prever el estrés calérico que afectan
la de produccién de leche en bovinos.

Ademas de lo anterior, los modelos de temperatura y humedad relativa
que se encuentran sistematizados, pueden ser utilizados para tomar decisiones
en ciertas etapas de desarrollo de los cultivos como también se puede prever el

estrés calérico de los bovinos productores de leche.



VI. REVISION DE LITERATURA.

6.1 Unidades Calor.

Para describir la importancia de la temperatura sobre la fenologia de las
plantas se ha usado desde el siglo XVIII el concepto de suma de temperatura,
mas conocido como unidades calor, grados dia, 6 unidades térmicas del
crecimiento. Este concepto postula que el crecimiento y desarrollo de un cultivo
depende de la cantidad de calor que las plantas reciben. Es decir, que un
cultivo alcanzara una determinada etapa fenolégica cuando haya recibido cierta
cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido para ella Hodges y
Doraiswamy, (1979). Del Real (1982) define unidades de calor como la
exposicion de un cultivo durante una hora a una temperatura de un grado
centigrado sobre una temperatura base de cuatro punto cinco grados

centigrados.

6.1.1 Importancia de Unidades Calor.

Villalpando (1985) cita algunos ejemplos de los usos de las unidades
calor en la agricultura.

» Pronéstico de etapas fenolégicas de los cultivos. (Emergencia, Floracién,

Madurez fisiolégica, etc.).



» Clasificacion de especies y variedades con unidades calor como medida
estandar en lugar de dias, para evitar las diferencias en desarrollo que
S€ presentan para la misma variedad de una region a otra.

* Para zonificar cultivos en base a unidades calor requeridas.

* Estimacion y prediccién de etapas biolégicas de insectos.
6.1.2 Métodos para determinar Unidades Calor.

Existen varios métodos para estimar unidades calor dentro de los cuales

se describen los siguientes:
6.1.2.1 Método directo de Reamar.

Ortiz (1987) menciona que en este método se suman las temperaturas
promedio diarias, desde la siembra hasta la maduracién del cultivo, cuando Ia
temperatura de un dia es menor a cero grados centigrados no se considera

dentro del célculo. La ecuacion es el siguiente:

UC=E M) oo (1)

Donde:
UC = Unidades calor

TM = Temperatura promedio diaria (°C).



n = Numero de dias.

6.1.2.2 Método Exponencial.

Villalpando (1985) y Ortiz (1987) mencionan que el método exponencial
se basa en la ley de Van't Hoff, o del Q10, que indica que la velocidad de
reaccibn de un organismo se duplica por cada 10 °C de aumento en la
temperatura; tomando como temperatura minima la de 4.5 °C, este método
tiene la deficiencia de asignar una alta eficiencia para crecimiento optimo a

temperaturas muy altas. La ecuacién para el calculo es la siguiente:

n

UC=Y}2

i=1

Donde:

UC = Unidades Calor

TMi = Temperatura promedio diaria (°C)
1 =1234.....n

n = Numero de dias



6.1.2.3 Método fisiolégico.

Brown (1976), citado por Villalpando (1985) Menciona que este método
se basa en las respuestas fisiolégicas de las plantas a la temperatura. Este
meétodo ha sido desarrollado tanto bajo condiciones en camaras de crecimiento
como en condiciones de campo. Para maiz bajo condiciones de campo se

determina de la siguiente manera:

A+B
ucD = I:_z_] ...................................................... 3)

A=1.85(Tma—-10)=-0.026 (Tma—10)%........c0ovvvrvemromi, (4)
B =TI = Al iiviviissnsiniiissiemmmmmer nemmnnssmonsansmonsnsssvsssssssssi(B)
Donde:

Tma = Temperatura méaxima diaria (°C).
Tmin = Temperatura minima diaria (°C).

UCD = Unidades calor diarias

6.1.2.4 Método residual.

Amold (1960) y Wang (1960) describieron este método como método de
la media, el cual consiste en sustraer una temperatura base o umbral minima a
la temperatura promedio diaria, asi mismo Ortiz (1987) menciona que esta

temperatura base se considera como cuatro punto cinco grados centigrados,



por otra parte Villalpando (1985) menciona que el método residual acumula

unidades calor arriba de la temperatura base, su ecuacion es la siguiente:

ucD =I2:;1(TM|—45} (6)

Donde:
UND = Unidades calor diarias

TM = Temperatura promedia diaria (°C).
n = Numero de dias
6.2 Humedad Relativa (HR).

Segun Méndez (1992), la humedad relativa del aire, se define como la
razén entre la presion de vapor de agua en un momento dado (pv) y la presién
de vapor de agua cuando el aire esta saturado de humedad (pvs), a la misma
temperatura. La humedad relativa se puede expresar como decimal 0 como
porcentaje.

Con los valores T y Tbh (temperatura y temperatura de bulbo hiimedo),
se pude obtener la pv (presion de vapor). A partir de un balance de energia, se

puede escribir la siguiente ecuacion:

Pv=Pvsbh=a1*P*(T-Tbh) ...coooooooioioe oo @)



Donde:

Pv = Presion o tensién de vapor (hpa).

Pvsbh = Presion de vapor de saturacion a la temperatura de bulbo
humedo (hpa).

a1 = Factor psicrométrico (varia con la ventilacién).

P = Presién atmosférica (hpa).

(T — Tbh) = Diferencia o depresion psicrométrica (diferencia entre las

temperaturas del bulbo seco y el de bulbo hiimedo en (°K).

Las siguientes formulas son una aproximacion a la Pvs ingresando ala T.
En el caso (1) para temperaturas bajo cero (entre 255.38 °K y 273.16 °K) y en

el caso (2) para temperaturas sobre cero (entre 273.16 °Ky 366.5 °K).

Pvs -0 = Exp (31.9602 — 6270.3605 / T - 0.46057* In T)............... (8)

Donde:
Pvs — 0 = Presion de vapor de saturacion bajo cero (hpa)

T = Temperatura (°K)

Pvs +0 = Exp (60.433 - 6834.271 /T -5.16923"InT)..................... (9)

Donde:
Pvs + 0 = Presion de vapor de saturacién sobre cero (HPa).

T = temperatura (°K).

10



La formula para obtener la presién en funcion de la altitud es la siguiente:

P1=PO/EXP (Z*G/ (R*TM)).ce oo (10)

Donde:

P1 = Presién de vapor actual a una altitud de Z metros (hpa).

Po = Presién superficial (hpa).

Z = Altitud del lugar en donde se va a determinar la presién de vapor P1
(m).

g = Aceleracién de la gravedad = (9.81 m/s?)

R = Constante de los gases = (287.04 m%/s? °K).

Tm = Temperatura media de los niveles de presion (°K).

La humedad relativa puede obtenerse con la siguiente formula:

HR= (PV/PVS) " 100............ocmemmeemeeeeecreeeeneeeeeeereeeseeneeeene e (11)

Donde:

Pv = presién de vapor actual (hpa).

Pvs = presién de vapor de saturacién (hpa).

11



6.3 Radiacion solar extraterrestre (Ra).

La radiacion extraterrestre Ra, es la cantidad de radiacion solar recibida
en la parte superior de la atmésfera, expresada en equivalentes de evaporacion

en mm/dia, (Doorenbos y Pruit, 1977).

La radiacion extraterrestre puede ser calculada de acuerdo a la latitud y

dia juliano. Las siguientes ecuaciones son tomadas de (Allen, 1998).

Ra = 890*(dmed/d)® (0.01745*Ahss*seno (Lat)*seno (Ads) +cos (lat)*cos

(AUR)CO8 (ANBB))......oounnuisomnmasiumu i s i e e E i <o mees e mamens (12)

6.3.1 Radiacion solar neta (Rs).

La radiacion solar Rs, es la radiacién de ondas cortas recibida en la
superficie de la tierra. En equivalente de evaporacion, (mm/dia). Villa (1993),
realizé un estudio en el cual se calibraron dos modelos empiricos para estimar
la radiacion solar a partir de datos de insolacion, fotoperiodo y temperatura del
aire. El trabajo se desarrollo en el campo experimental del CENID-RASPA en
Gomez Palacio, Dgo. Se utiliz6 el método de minimos cuadrados para
determinar los coeficientes de ajuste, se usaron 950 datos de radiacién solar,
los registros diarios de temperatura méxima y minima asi como los de horas de
brillo de sol de la estaciéon agro-climatolégica del CENID. La informacién de

fotoperiodo y de radiacién extraterrestre fue generada a nivel diario mediante



ecuaciones. Los resultados indican que con los coeficientes de calibracion se
obtienen datos de radiacion global mas precisos que cuando se usan modelos
recomendados para grandes extensiones; también es posible estimar la
radiacion solar con buena precisiéon con solo informaciéon de temperatura del
aire. Consecuentemente el modelo de calibracion (Villa, 1993) que describe la

Rs (cal cm™ dia™) sobre la base de la temperatura del aire es el siguiente:
Rs=0.179 Ra (Tmax - Tmin) %% . e, (13)

Donde:

Rs = Radiacién solar neta (cal cm™ dia™)

Ra = Radiaci6n extraterrestre (cal cm™ dia™")
Tmax = Temperatura maxima (°C).

Tmin = Temperatura minima (°C).

6.4 Evapotranspiracion.

6.4.1 El concepto de Evapotranspiracion.

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion de las Naciones
Unidas Doorenbos y Pruit, (1977) presenta en su documento No. 24 el concepto
de Evapotranspiracion (ET) y lo define como la tasa de pérdida de agua debida
a la transpiracion de la vegetaciébn, mas la evaporacion del suelo y de la
superficie humeda de la vegetacion, se mide en mm/dia. La ET del cultivo de

referencia, ETo como la tasa de ET de una superficie extensa de 8 a 15 cm de
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cubierta vegetal alta de gramineas verdes de altura uniforme, crecimiento
activo, que da una cubierta sombreada al suelo y que no escasea de agua, se
mide en mm/dia. La ET real del cultivo, ETo (cultivo) como la tasa de ET igual o
menor que la ET (cultivo) prevista, en funcién del nivel de humedad del suelo,
de la salinidad del suelo, tamafio del campo u otras causas. En cualquier
balance hidrolégico con fines de evaluacion, de disefio o de planeacién del
riego, la ET es el componente mas importante. Su importancia estriba primero,
en que el rendimiento de los cultivos es una funcién de este componente, y
segundo en que en términos de proporcion, la ET representa el 50 por ciento
en relacion con el resto de los componentes de un balance hidrolégico. Por lo
antes dicho la precisiéon en los resultados sera funcién del procedimiento de

célculo de ET utilizado (Hernandez, 1990a, Morales, 1999, Ramirez, 1990).

Monteith (1985) indica que el uso del término evapotranspiracioén no es el
mas adecuado, ya que en realidad el proceso de cambio de fase del agua es
unicamente el de evaporacién y que en las plantas se da predominantemente
en la cavidad subestomatica, mientras que la transpiracion indica un flujo de
vapor desde el interior de la cavidad al exterior. A pesar de estas observaciones
realizadas por Montheith, el uso del término ET es muy utilizado para indicar el
proceso dinamico de pérdida de agua por evaporacién, incluyendo la
evaporacion del agua del suelo (Es) y la evaporacién del agua por las plantas

(Tr). Matematicamente se expresa por la suma de los dos componentes:

ET = ES # T oo (14)
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Donde:
ET = evaporacion y se expresa en (mm).
Es = evaporacion del agua del suelo (mm).

Tr = evaporacion del agua por las plantas (mm).

6.4.2 Evaporacion potencial (ETp).

Thornthwaite (1948) y Penmman (1948, 1956), el concepto de
evapotranspiracion potencial se ha utilizado para indicar la capacidad
evaporativa de un ambiente, y se utilizo junto a otras variables para clasificar
climas. El concepto de potencial indica que no hay ninguna restriccién en
cuanto a disponibilidad del agua del suelo y su magnitud depende
exclusivamente de las condiciones meteorologicas. Para su cuantificacion se

definieron con poca precision las caracteristicas de una superficie evaporante

de referencia.

Castillo et Al (1996) realizé una clasificacion para determinar la
evapotranspiracion y las describe en tres categorias 1) Métodos directos, 2)
Métodos indirectos y 3) Modelos de simulacién de balance de agua en el suelo.
Los métodos directos incluyen el método de balance hidrolégico, lisimetros,
camaras técnicas y medida del flujo de calor. Lo métodos indirectos incluyen
los métodos climatolégicos (o estadistiéos), métodos micrometeoroldgicos y

tanques de evaporacion.

00158
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6.4.3 Medicion de la evapotranspiracion.

6.4.3.1 Método de balance hidrolégico.

Consiste en el balance diario de la humedad en el suelo, es calculado

mediante la siguiente ecuacién:

SMD; = SMD;+ - IRR; - PE+ ET/+EWS,.............. .. . (15)

Donde:

SMD; y SMD 4 denota los valores de abatimiento de la humedad del
suelo en el dia jth y j~1 (mm).

IRR; representa la profundidad de agua de riego en el dia Ath (mm).

PEj denota la lluvia efectiva en el dia jth (mm).

ET/ es la tasa de la evapotranspiracion en el dia jth (mm).

EWS/ es la tasa de la evaporacién del suelo himedo después del riego

superficial y la lluvia en el dia jth (mm).

6.4.3.2 Lisimetro.

Los lisimetros son instrumentos de medicién directa en los cuales se
establecen cultivos para medir el consumo de agua durante el desarrollo
vegetativa hasta la cosecha. Uno de ellos son los lisimetros de pesada para
medir los cambios gravimétricos de la humedad del suelo. La determinacién se

realiza pesando el lisimetro completo, ya sea mediante un sistema mecanico de
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balanzas o mediante un soporte hidraulico. Los lisimetros de pesada
generalmente proporcionan los datos mas exactos para periodos de tiempo
cortos. De tal manera que se puede determinar la evapotranspiracion con alto
grado de precision para periodos tan cortos como una hora (Pair et al, 1975

citado por Garcia, 1985).

6.4.3.3 Balance Hidrico.

El Balance Hidrico simboliza el resultado entre ganancias
(precipitaciones) y pérdidas (evapotranspiracién). La metodologia utilizada para

su realizacién es la propuesta por Thornthwaite y Mather (1955).

Los suelos poseen una capacidad méaxima de almacenaje de agua
(capacidad de campo) que varia segun las caracteristicas de los mismos.
Superada esta capacidad se generan excesos, que bien pueden perderse por
infiltracién profunda o acumularse en superficie, produciendo los efectos de
anegamiento. Sin dudas los momentos hidricos criticos mencionados
anteriormente, repercuten de una manera distinta, en funcion de la situacién de

demanda ambiental.

El balance hidrico es el que se expresa a continuacién

Nn=(Pe+Ge+Es)-(ET+Pp+Es)+Dw....................__ (22)



Donde:

Nn = Necesidades netas de riego (mm).

Pe = precipitacion efectiva (mm).

Ge = Ascension capilar (mm).

Es y Es’= escorrentia superficial (entradas o salidas)(mm).
ET = Evapotranspiracién del cultivo (mm).

Pp = Percolacién profunda (mm).

Dw = Variacion de la reserva de agua en el suelo ( ya sea negativa o

positiva) (mm).

Al prescindir por su pequefia entidad y su déficit valoracion de los

términos Es, Es’, Pp y Ge la formula simplificada toma la forma:

Nn =Pe -ET + Dw

Donde:

Nn = Necesidades netas de riego (mm).

Pe = precipitacion efectiva (mm).

ET = Evapotranspiracion del cultivo (mm).

Dw = Variaciéon de la reserva de agua en el suelo ya sea negativa o

positiva (mm).
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La variacion de reserva de agua en el suelo debe oscilar dentro de los
limites de agotamiento permisible (NAP), es decir limitarse al agua facilmente

utilizable (AFU).

6.4.4.4 Métodos empiricos.

6.4.4.4.1 Método de Priestley - Taylor.

De acuerdo a la clasificaciéon realizada por Castillo et. al. (1996) el
método de Priestley —Taylor es un método climatolégico basado en la radiacién.
El método consiste en ignorar los efectos del transporte horizontal de calor
sensible por el movimiento del aire desde grandes zonas secas a tierras de

regadio. La ecuacion se expresa como sigue:

Donde:

E = Evapotranspiracién (mm dia™).
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A’ (coeficiente de Priestley y Taylor), puede estar en el rango de 1.08 a

1.34 dependiendo del cultivo y de la localidad. Originalmente el valor
propuesto fue de 1.26.

A = Pendiente de saturacién para una determinada temperatura (mb/°C)
Rn = Radiacién neta (cal cm® dia™)

G = Flujo de calor en el suelo (cal cm™? dia™")

y = Constante psicrométrico (mb°C™)

A = Calor latente de vaporizacién (cal/mg)

6.4.4.4.2 Método de Penman.

Es el que mas uso ha tenido en la estimaciéon de la evapotranspiraciéon
potencial y en términos generales se han obtenido resultados satisfactorios,
sobre todo en zonas humedas.

La ecuacion de Penman es la que mas se ha utilizado durante los ultimos
10 afos para el prondstico de cosecha basados en datos agrometeoroldgicos,
método que ha sido formulado por la division de produccion y proteccion vegetal

de la FAO.

=dk(Rn G) + yKuf(u)(e;, ey)

LE Avy

........................................ 17)
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Donde:

LE = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

A = Pendiente de la curva de saturacion para una determinada
temperatura (mb/ °C).

Ku = es un coeficiente de unidad cuyo valor depende de una unidad ea y

ed = cuyo valor es igual 15.36 (mb).

f (u) = es una funcion empirica del viento (aw + bw.U2). Cuyo valores
son para aw = 1.0, bW = 0.537 m/s y U2 = 2mts.

y = Constante psicrométrico (mb °C™)

e, = Presion de vapor en la alfalfa como un cultivo de referencia.

€4 = Presion de vapor a saturacioén de temperatura del bulbo humedo.

U = Velocidad media del viento a 2 metros sobre el suelo (m/s)

6.4.4.4.3 Método de Penman - Monteih.

De acuerdo a la clasificacion realizada por Castillo et al. (1996) el
método de Penman-Monteith es ubicado dentro de los métodos
micrometeorolégicos. La ecuacién combinada de Penman fue adaptada por
Monteith para estimar la evapotranspiracion real de las plantas. El flujo de calor
latente se puede estimar a partir de la expresién conocida como ecuaciéon de
Penman-Monteith. Se incorpora la resistencia de las hojas al flujo de vapor de
agua. La ecuaciébn de Penman-Monteith ha sido evaluada como método de
estimacibn de la ET de referencia diaria y mensual, con resultados

satisfactorios. Al comparar distintos cultivos de referencia, se encontrd que la
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ET de la alfalfa era entre un 20 y un 35 % superior a la ET gramineas utilizando
como método de prediccion la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et. al.

1989).

_A(Rn G)+pCp(e, ey)/ra

L A+y(+rc/ra )

Donde:

LE = Flujo de calor latente (cal/cm?dia™)

Rn = Radiacién neta (cal/cm?dia™)

G = Flujo de calor en el suelo.

P = Densidad del aire (gr/cm™)

Cp = Calor especifico del aire (cal gm™ °C) a presién constante
(ea - g) = Déficit de presion de vapor de la atmésfera (kPa)

y = Constante psicométrica.

ra = Resistencia aerodinamica al flujo de calor sensible (sm™)
rc = Resistencia de la cubierta vegetal.

rs = Resistencia estomatica.

6.4.4.4.4 Método de Bowen.

Método de la relacién de Bowen-Balance de energia: De acuerdo a la

clasificacion realizada por Castillo et. al. (1996) la relacién de Bowen-Balance
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de energia es ubicada dentro de los métodos micrometeorolégicos. Se basa en
un indice que expresa la reparticion energética entre el flujo de calor sensible

(H) y el flujo de calor latente (LE) la relacién de Bowen, se expresa de la forma

siguiente:

Se utiliza para estimar la evaporacién total a partir de la ecuacién del
Balance de Energia. T+ y €4 son respectivamente, la temperatura y la presion
de vapor en la superficie evaporante.

La cantidad de energia disipada como flujo de calor latente es de la
forma:

Donde Rn es la radiacion neta G es el flujo de calor en el suelo. Si
asociamos LE con A obtenemos la ET en mm dia™ y la relaciéon de Bowen

entonces queda de la siguiente manera:
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(Rn G)

_ A
==, @1

Donde:

ET = Evapotranspiracién (mm dia™).

Rn = Radiacién neta (cal cm™ dia™).

L = Calor latente de vaporizacion (cal/mg).

G = Flujo de calor en el suelo (cal cm? dia™).

6.4.5.1 Sistemas de Pronoéstico ETRAM (Evapotranspiracion

Real).

La evapotranspiracion real es la cantidad de agua, expresada en mm/dia,
que es efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por

la cubierta vegetal. La misma, forma parte del, flujo del balance de energia:

RS B ELE.. ..okt sms s s st b aasns (26)

Donde:

Rn = radiacién neta diaria (cal cm™ dia™).

G = al flujo del calor en el suelo (cal cm™ dia™).
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H = al flujo de calor sensible desde la superficie hacia la atmésfera.
LE = al flujo de calor latente que corresponde a la cantidad de agua

evaporada expresada en unidades de energia (mm/dia™).

La evapotranaspiracion (ETr) es una variable clave para el célculo del
balance del agua del suelo, para la deteccién de estrés hidrico como también

para los modelos de rendimiento de cultivos.

6.5 Estrés calodrico.

Segun (Lopez 2003). La vaca lechera produce calor siendo esta una
ventaja en tiempo de frio y en climas frios, pero en épocas de calor, con
elevadas temperaturas, la habilidad de la vaca para disipar el calor es minima.
El medio ideal para la vaca lechera es de -1 a 15°C, pero se pueden mantener
sin un impacto importante en la producciéon hasta los 27°C, cuando la
temperatura rebasa los 30°C, con una humedad relativa de un 80% y una

temperatura arriba de los 23°C, las vacas lactantes empiezan a sufrir el estrés.

El efecto del estrés calérico en la vaca lechera recae principalmente en 2

puntos muy importantes para un establo:

e Produccion de Leche

e Reproductivo
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La vaca en un ambiente de confort disminuye su produccion
gradualmente de 8 a 10% mensual, después de haber alcanzado el pico mas

alto en su lactancia, que es entre los 45 y 110 dias después del parto.

La produccién de leche disminuye considerablemente con temperaturas
ambiente arriba de los 30°C. La pérdida o reduccion en la produccion va del 15

al 35% menos de leche.

En lo reproductivo, las temperaturas altas del ambiente reducen la
presentacion de calores, y cuando presentan calores, éstos son menos intensos
y de duracion mas corta. Si la vaca queda prefiada, la posibilidad de mortalidad
embridnica es alta, todo esto junto, lleva a una disminucion en la fertilidad de la

vaca.

6.5.1 Control del estrés calo6rico.

Puede haber muchas formas y maneras de reducir el estrés calérico en

la medida que seamos creativos e innovadores, algunas de éstas pueden ser:

Sombra.

- Abanicos.

- Aspersores.

- Alimentacién adecuada.
- Control de moscas.

- Seleccién del ganado.
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6.5.1.1 Sombra en corrales.

Lo mas facil y obvio para ayudar a las vacas a reducir el estrés calérico
es evitar la exposicion directa de los rayos del sol. Las sombras reducen la
temperatura corporal y tasa respiratoria (jadeo) en la vaca, e incrementan el

consumo de materia seca y la produccién de leche

En establos, las sombras deben ser altas, de tal manera que haya un
espacio entre la vaca y el techo de 4 a 6 metros. Si el largo de la sombra es de
10 metros 0 menos, puede ser de una sola agua, pero si es mayor de 12 metros

tendra que ser de 2 aguas con abertura central o caballete.

6.5.1.2 Aspersores.

El enfriamiento de vacas por medio de brisa fina de agua logra reducir la
temperatura ambiental desde 41°C hasta 15.5°C a la salida los aspersores, ya
sea en echaderos 0 en comederos. Aun fuera de la sombra, a 3 6 4 metros de
los aspersores, con corriente de aire, se logra una disminucién de hasta 3.4 y

6.7°C.

El refrescar a las vacas mojandolas con aspersores en la sala de espera
(ordefia) tiene un impacto muy fuerte en la vaca; al estar en un ambiente fresco
y confortable, el animal se tranquiliza y se estimula la bajada de leche,

obteniendo un mejor ordefio que si estuviera estresada.
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6.5.1.3 Abanicos.

Si ademas de proveerles una buena sombra y aspersores para
refrescarlas les provocamos movimiento de aire con abanicos, las vacas se
sentiran mas cémodas (frescas) que si sélo tuvieran sombra y aspersores. Esta
es una gran herramienta que disminuye en gran medida el efecto negativo del

estrés calérico en la productividad del ganado.

Los aspersores y abanicos funcionan bien en dias con baja humedad; en
los dias con elevada humedad pueden prenderse los abanicos sin los
aspersores, pudiéndose utilizar los aspersores en las horas mas calientes del
dia, que es cuando existe menos humedad ambiental. Se recomienda el uso de
termémetros e hidrometros para manejar adecuadamente el clima en favor de

las vacas.

6.5.1.4 Alimentacién adecuada.

El manejo nutricional es uno de los aspectos mas importantes a
considerar en animales bajo estrés caldrico. La vaca estresada manifiesta
incapacidad para mantener sus funciones vitales en orden, sube su temperatura
corporal, aumenta las respiraciones y el balance de sus hormonas se pierde. En
estas condiciones, la vaca requiere de cantidades de nutrientes adaptadas a
esos desbalances. Por otro lado, la vaca también reduce su consumo de
alimento, prefiere consumir menos forraje y los horarios de alimentaciéon se

alteran.
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En primer término, debemos adecuar el horario de alimentacién,
procurando servir con mas frecuencia y evitando las horas mas célidas, donde
de todos modos el ganado no consume alimento. Se ha observado que de las
10 AM,, a las § P.M,, las vacas no se acercan al comedero; sin embargo, si se
provee de sombra, brisa y abanicos, los animales consumen alimento durante el

dia.

La formulacién del alimento debera ajustarse a las necesidades del
animal. Es necesario aumentar las concentraciones de fésforo, potasio y calcio,
el magnesio debe cuidarse en relacion al potasio, y se debera procurar reducir
el cloro. Bajo estrés calérico, es también importante proveer el bicarbonato,
pues junto con los minerales ayuda a mantener el equilibrio perdido en la

sangre debido a mucha sudoracion y salivacién excesiva.

En estrés calbrico, es importante que la proteina de las raciones no sea
excedida y que sea de alta calidad. Formulas con 16% de proteina (45-50 %
degradable) promueven mayor produccion de leche y mayor eficiencia
nutricional. Adicionar grasa a la dieta tiene un beneficio por aumentar la
concentracion de energia cuando la vaca tiende a un menor consumo de
alimento. Fuentes proteicas de alta calidad son las harinas de origen animal,
gluten de maiz y oleaginosas protegidas. El beneficio de la grasa es similar al
observado sin tener estrés cal6rico. Uno a dos kilogramos de semilla de
algodén por vaca diario tiene excelentes resultados, pues nos permite reducir
concentrados sin afectar la produccion. Otras fuentes de grasa son semillas de

oleaginosas, aceites y cebo de res. Se usan también grasas protegidas para
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aumentar el total de grasa en la dieta en cantidades de 300 a 500 gramos por

vaca por dia.

La reduccién en el consumo de alimento se debe a la tendencia del
animal por consumir menos forraje. La digestion del forraje genera calor y
exacerba el estrés calérico; sin embargo, el consumo de menos forraje propicia
problemas de indigestion. Se recomienda que los concentrados lleven
subproductos, como cascarilla de soya, pulpa de citricos y melaza, para reducir
los granos en la férmula, evitando asi el riesgo de acidosis digestiva que, al

presentarse empeora los problemas de estrés calérico.

6.5.1.5 Control de moscas.

Cuando no se tiene un manejo adecuado para el control de moscas, y a
este problema se suma el calor de verano. La vaca sufre un estrés muy fuerte,
pues aparte de quitar energia para poder disipar un poco el calor, gasta otro
tanto cabeceando y coleando para quitarse las moscas, esto es muy molesto

para la vaca y hace que haya una reduccion importante en la produccion.

6.5.1.6 Seleccion del ganado.

Una alternativa de largo plazo es la seleccion de vaquillas hijas de vacas
que sufren menos el estrés calérico. Otro factor que pudiera ser importante, es
seleccionar toros con tendencia a tener hijas de color mas blanco que negro, ya
que el color negro absorbe mas el calor al no reflejar los rayos solares, y esto

provoca mayor estrés en la vaca.
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6.6 Modelo MMS.

El modelo meteoroldégico de mesoescala de quinta generacion MM5
version 3 (v3) fue desarrollado por la Universidad Estatal de Pennsylvania
(Penn State University, PSU) y el Centro Nacional de Investigacién Atmosférica
(Nacional Center For Atmospheric Research, NCAR), este ultimo se encarga del
soporte operativo. Fue seleccionado por el Servicio Meteorolégico Nacional
(System Meteorological Matinal), por su alta definicion en la deteccién de
sistemas atmosféricos de mesoescala.

(htt://www.sma.df.gob.mx/modelacion/04/01.htm).

En México, en el Instituta de Tecnologia Del Agua (IMTA) tienen en
practica el modelo MM5 acoplado a nuestro pais, en conjunto con el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), y con el pueden conocerse las condiciones de
clima y precipitacion que se presenta en cualquier lugar. Disefiado para ser
interpretado por el publico en general, el denominado Prondstico Numérico
puede ser leido desde cualquier computadora con acceso a Internet.

(htt://www.sma.df.gob.mx/modelacion/04/01.htm).

6.6.1 Caracteristicas del modelo MMS5.

e Es un modelo de diagnostico o pronéstico. Puede ser utilizado para
realizar simulaciones de fechas anteriores (analisis), actuales o a manera

de Prondstico.
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e Es un modelo de tipo eulinariano.

e Hace uso de asimilacion de datos en cuatro dimensiones 6 FDDA (Four-
Dimensional Assimilation), es decir en los ejes X,Y,Z, y en tiempo.

e Tiene la capacidad de efectuar multiples anidamientos (hasta nueve
dominios corriendo simultaneamente e intercambiando informacion entre
ellos) y simulaciones en una forma hidrostatica o no hidrostatica.

e Es un modelo complejo pero muy completo, los fendémenos
meteorolégicos y su parametrizacién estan descritos en mas de 100,000
lineas de coédigo fuente y cerca de 1,000 subrutinas (funciones
especificas de un lenguaje de programacion).

e Se puede aplicar en cualquier zona del mundo, ya que es posible
desarrollar la informacion de entrada (campos meteorolégicos, topografia
y uso de suelo) necesaria para su funcionamiento, inclusive para zonas
con alta resolucién espacial que con topografia compleja, como la
ZMVM.

o El cddigo fuente esta escrito en lenguaje de programaciéon Fortran 90/77,
y cuenta con una amplia gama de parametrizaciones de capa limite,

conveccion, fisica de nubes, etc.

6.6.1.1 Estructura del MMS5.

El modelo MM5 se divide en cinco mbédulos o programas

computacionales principales: TERRAIN, REGRID, RAWINS/littler, INTERPF y
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MMS. en la figura 1 se muestra un diagrama de flujo del MM5 con cada uno de
los médulos que lo conforman y se presentan tanto el orden de uso de los

programas, como de entrada necesaria para cada moédulo.

La informaciéon topografica y de meteorolégica es interpolada
horizontalmente (médulos TERRAIN y REGRID) a un dominio en latitud y
longitud para una resolucion espacial determinada, a través de varios tipos de
proyecciones Mercator, Lambert conformal, 6 Polar Stereographic. Si tal
proyeccion aplicada en cierto dominio no proporciona detalles de mesoescala,
el modelo de Cressman o una técnica multicuadratica. El modulo INTERPF
interpola a la vertical los niveles de presién superiores tiende aproximarse a las
superficies isobaricas (niveles de presion).

(htt://'www.sma.df.gob. mx/modelacién/04/01.htm).

6.6.1.2 Médulos del modelo MMS.

TERRAIN

¢ Define el dominio del modelo y la proyeccién del mapa.

o Genera la topografia y usos del suelo en las celdillas del modelo.
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DATAGRAID

e Genera la primera inicializacion (first Guess) de todos los campos de
celdillas del modelo a partir del conjunto de datos meteoroldgicos de

entrada.

RAWINS

e Desarrolla el analisis objetivo: combina la primera inicializacion de los
campos del modelo con los radiosondeos Yy con las observaciones de

entrada.

INTERP

e |Interpola los datos de niveles desde RAWINS o DATAGRID hasta las

coordenadas del modelo.

GRAPH

e Muestra las salidas de cada uno de los componentes del modelo MM5.

MM5

e Realiza la integracion en le tiempo.
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VIl. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Localizacion geografica.

El area de estudio se encuentra en el predio de la pequefia propiedad “La
Montafia” ubicado en Carretera a Nazareno - Rojo Gomez Km. 42 Municipio de
Lerdo Dgo. La pequeiia propiedad a evaluar se encuentra con una longitud de

103°30'55", una Latitud de 25° 15'38” y una altitud de 1161 msnm.

7.2 Analisis de temperatura.

Se utilizaron las lecturas de temperatura horaria para diferentes dias
durante el aflo 2004 y 2005. El adquisidor de datos, psicrometro y pluviémetro,
corresponde a la estacion micrometeorolégica instalada en el predio de la
pequefia propiedad “La Montafa”. Las temperaturas fueron registradas cada 15
minutos y se promediaron para cada hora.

El psicrometro es un dispositivo de medida de humedad relativa que
tiene dos sensores. Uno de los sensores mide la temperatura de un elemento
que esta simplemente localizado en el ambiente, a este elemento se le domina
bulbo seco. El segundo sensor mide la temperatura de un elemento que esta
circulando por un material fibroso saturado con agua pura, a este elemento se

le denomina bulbo hiumedo. El aire del ambiente es forzado a fluir sobre el
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bulbo seco y el bulbo himedo por medio de un ventilador que se encuentra en

el psicrometro.

Para calcular el pronéstico es necesario obtener los valores astronémicos
que alimentan a las ecuaciones de temperatura el algoritmo para determinar los
componentes astronémicos son los reportados por Allen (1998) donde; (Fot)
foto periodo, (Hss) hora de salida del sol, (tps) tiempo de puesta del sol, (Ads)
angulo de declinacién del sol, (Ahss) angulo horario de salida del sol y (Dn) la
duracién de la noche. También es usado el Dia Juliano (Dj), la Latitud (Lat), la
altitud sobre el nivel de mar, la temperatura maxima (Tmax), temperatura
minima (Tmin), la temperatura de puesta del sol (Tps) y la hora de la
temperatura maxima (tTmax). Estas variables se obtienen del periodo de
estudio de las 24 horas del dia.

El algoritmo para determinar los componentes astrondmicos es el

siguiente (Allen, 1998).

360(284 + Dj)
Ads =23.45J sin| — | L (28)
365

Donde:
Ads = Angulo de declinacién solar (grados)

Dj = Dia juliano (1............. 365)

Ahss = cos ' {[-Tan (Lat)] [Tan(Ads)]} .................. (29)
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Donde:

Ahss = Angulo horario de salida del sol (grados).

Lat = Latitud del lugar (grados).
2

FOt = ———— (ANSS).cc ..o e e (30)
15

Donde:

Fot = Foto periodo (horas luz).

Ahss = Angulo horario de salida del sol (grados).

Ahss
HBS = 11.48 = e e e e e e aae e aans (31)
15

Donde:
Hss = Hora de salida del sol (hrs.).

Ahss= Angulo horario de salida del sol (grados).

tPS = HSES + FOU ..oooooioi oot (32)

Donde:
tps = Tiempo de puesta del sol.
Fot = Foto periodo (horas luz).

Hss = Hora de salida del sol (hrs.).
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DN = 24 =FOt .o.oooooo oo (33)

Donde:
Dn = Duracion de la noche (hrs.).

Fot = Foto periodo (horas luz).

Una vez establecidas las variables astronémicas. Enseguida se
presentan las cuatro ecuaciones para el calculo del pronéstico de temperatura
generadas por (Gonzéalez y Pérez 1998). Estas ecuaciones tienen diferentes
periodos de tiempo. El primeroes de 1 a7 hrs., el segundo de 8 a 13 hrs., el

tercero de 14 a 19 hrs., y el cuarto 20 a 24 hrs.

Periodo 1 a 7 horas.

-2.2(t1- Hss- Fot +20.7)
T(t1) = 0.95994 Tmi + (Tps —Tmi) oxp[ ] s (34)
Dn

Donde:

T(t1) = Pronostico de temperatura (°C).

Tmi = Temperatura minima (°C).

Tps = Temperatura de la puesta del sol (°C).
t1 = Tiempo de pronostico (1 a7 h).

Hss = Hora de salida del sol (hrs.).

Fot = foto periodo (horas luz).

Dn = Duracion de la noche (hrs.).
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Periodo 8 a 13 horas

(t2 - Hss)
T(t2) = 0.8474 . Tmi+1.44(Tma -Tmi) sin[ ] ...... (35)
[1.49 (tTmax) - Dn]

Donde:

T (t2) = Pronostico de temperatura (°C).

Tma = Temperatura maxima (°C).

t2 = Tiempo de prondstico (8 a 13 horas).

Hss = Hora de salida del sol (hrs.).

tTmax = Tiempo en que se presenta la temperatura maxima. (hrs.)

Dn = Duracién de la noche (hrs.).

Periodo de (14 a 19 horas)

(t3 — Hss)
T(t3) =0.967 ] Tmi+1.07(Tma =Tmi)| sin sisansikI0)
[0.5254 (tTmax) — Dn|

Donde:
T(t3) = Pronostico de temperatura (°C).
Tmi = Temperatura minima (°C).

Tma = Temperatura maxima (°C).
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t3 = Tiempo de pronostico (14 a 19 hrs.).
Hss = Hora de salida del sol (hrs.).
tTmax = Tiempo en que se presenta la temperatura maxima (hrs.).

Dn = Duracién de la noche (hrs.).

Periodo de (20 a 24 horas)

-1.95 (t4 — Hss — Fot+1 .ss)B
Dn

T(t4) =1.056 Tmi+(Tps—TmI)[exp[

Donde:

T(t4) = pronéstico de temperatura (°C).
Tmi = Temperatura minima (°C).

Tma = Temperatura maxima (°C).

Hss = Hora de salida del sol (hrs.)

Fot = Foto periodo (horas luz).

Dn = Duracion de la noche (hrs.).

T4 = Tiempo de prondéstico (20 a 24 hrs.)
7.3 Humedad Relativa.

Se refiere al contenido de vapor de agua en el aire y, en esta forma, es

atil como indicador de evaporacion, transpiracion y probabilidad de lluvia. No
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obstante, los valores de humedad relativa tienen la desventaja de que

dependen fuertemente de la temperatura del momento.

La humedad relativa se calcula mediante el siguiente modelo

matematico.

X = 3.38639 (0.000738n+0.8072)* - 0.00019 [Abs(1.8n+48.001316)]... ... .(38)

[X (TW) - 0.000661(B) (T-TW) (1+0.00115TW)]

HR =100
X (T)
Donde:
HR = humedad relativa (%).
TW = Temperatura del bulbo himedo (°C).
T = Temperatura ambiente (°C)
B = es un coeficiente constante de la ecuacién de humedad relativa que

equivale 100

7.4 Punto de rocio.

Es la temperatura a la que se empieza a formar rocié, en el aire que

con tiene una cierta cantidad de vapor de agua.

Para calcular el punto de rocio se utiliza la siguiente formula.

00138
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Pr = (429.4 - 237.3* Ln(ed))/ (Ln(ed)-19.08) .............................. (40)

i T (41)
ea = exp((19.08*TS+429.4)/(TS+237.3)) ...........ceeiviiiiiinnrnnnn....(42)
Donde:

Pr = Punto de rocio (°C).

ed = Presion de vapor a saturacién de temperatura del bulbo himedo
(mb).

TS = Temperatura ambiente (°C).

h = Humedad (%)

ea = Presion de vapor (mb).

7.5 Unidades calor.

El concepto de unidades calor postula que el crecimiento y desarrollo de
un cultivo depende de la cantidad de calor que las plantas reciben. Es decir,
que un cultivo alcanzara una determinada etapa fenolégica cuando haya
recibido cierta cantidad de calor. En este trabajo de investigacion el método
que se utilizo para calcular las unidades calor, fue el método Reamar ya que

es el método que mas se adapta alas condiciones de clima de la regién.

7.5.1 Método directo de Reamar.

Ortiz (1987) menciona que en este método se suman las temperaturas

promedio diarias, desde la siembra hasta la maduracién del cultivo, cuando la
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temperatura de un dia es menor a cero grados centigrados no se considera

dentro del calculo. El modelo es el siguiente:

i 1| QR e ——— ()

Donde:
UC = Unidades Calor

TM = Temperatura promedio diaria (°C).

n = Numero de dias.
7.6 Estrés caldrico.

La vaca lechera produce calor siendo esta una ventaja en tiempo de frio
y en climas frios, pero en épocas de calor, con elevadas temperaturas, la
habilidad de la vaca para disipar el calor es minima. El medio ideal para la vaca
lechera es de -1 a 15°C, pero se pueden mantener sin un impacto importante en
la produccidon hasta los 27°C. Para el caso que nos ocupa cuando la
temperatura rebasa los 30°C, comienzan a sentirse los efectos del estrés
calérico. Con una humedad relativa de un 80% y una temperatura arriba de los

23°C, las vacas lactantes empiezan a sufrir el estrés.

Para comprobar si excite el estrés calérico se utiliza la siguiente tabla

(anexo 2).
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7.7 Presion atmosférica

La presion atmosférica se considera como el peso de una columna de
aire en una unidad de area, que se extiende desde la superficie terrestre hasta

el limite superior de la atmosfera y se mide en hectopascales.

La formula para calcular la presiéon atmosférica es la siguiente:

P= mmHg * (1013 * exp (-0.0342 * Alt ((TS+273.25)) ............... (44)

Donde:

P = Presiéon Atmosférica.

mmHg = 0.750246792

Alt. = Altitud sobre el nivel del mar.

TS = Temperatura ambiente (°C).

7.8 Evapotranspiracion.

Es la tasa de pérdida de agua debida a la transpiracion de los cultivos,
mas la evaporaciéon del suelo y de la superficie himeda de la vegetacion, se

mide en mmv/dia.
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Para calcular la evapotranspiracién en este modelo se utilizo la ecuacion

de Penman:
LE = ARn G)+VR(U)es 8q) 0000 (45)
A+y
Donde:

LE = Flujo de calor latente (cal cm?dia™)

A = Pendiente de presi6n a saturacién (mb °C™)

Rn = Radiacion neta (cal cm™ dia™)

G = Flujo de calor en el suelo

Ku = Es un coeficiente de unidad cuyo valor depende de una unidad eay
ed cuyo valor es igual 15.36 en mb.

f(u) = Es una funcién empirica del viento (aw + bw.U2). Cuyo valores
son: paraaw =1.0, bW=0.537 m/s y U2 = 2mts.

y = Constante psicométrica (mb °C™)

(ea - €4) = Déficit de presién de vapor de la atmésfera (mb)
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VIil. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 sistematizacion de algoritmos (software).

El Sistema de Pronostico de Temperatura consta de los siguientes
elementos en su pagina principal:
e Menu principal
e Barra de Herramientas
e Grafica de Temperatura
o Grafica de Estrés Cal6rico

e Barra de Estado.

8.2 El Menu principal.

Contiene un submenu de cuatro opciones:
e Archivo.

o Consulta.

* Pronostico.

e Estacion.
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Figura 1 pagina principal de sistema de prondstico.

8.2.1.1 ARCHIVO.

El submenu archivo contiene 3 opciones que son:

8.2.1.1.1 Imprimir.

Imprime los datos de consulta de unidades calor, horarios, cada 15

minutos, y los datos del dia anterior a la fecha Actual.

Fig. 2 pantalla de impresion.

8.2.1.1.2 Guardar.

Guarda los datos de la consulta en archivo de texto.
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Fig. 3 guardar datos.

8.2.1.1.3 Salir.

Sale del sistema, también se puede salir oprimiendo el botdn de Salir en

la barra de herramientas.

Imprimic  »
Guardar »

Fig. 4 abandonar el programa.
8.2.2.1 CONSULTA

El submenu de consulta consta de tres opciones como se muestra en la

pantalla siguiente:

| Consuta

Periodo »

Valores Extiemos

Fig. 5 consulta de datos.
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8.2.2.1.1 Periodo.

Indica el periodo que se desea consulta. Tiene dos opciones Unidades

Calory Datos.

U. Calor
Tablas y Graficas Datos
Valores Extremos

Fig. 6 consulta del periodo.
Al seleccionar cualquiera de las dos opciones, aparecera una pantalla

donde indicada el periodo.

Fig. 7 indicaciones del periodo de consulta.

8.2.2.1.2 Tabla y Graficas.

Al oprimir esta opcion aparecera una pantalla con las siguientes Tablas y

graficas.
: ‘“ Fs ‘:“Ch-"‘l TD?W‘ I mﬂnml
S e
Tamias s e T
= vm | e =

Fig. 8 consulta de tablas y graficas.
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En graficas muestra las diferentes opciones de de graficas que existen.
En la opcion de tablas aparecen tres opciones:

e Datos

e Unidades Calor.

¢ Maximos y Minimos o Valores Extremos.

8.2.2.1.3 Datos.

Muestra una pantalla donde aparecen los datos de clima, que se

eligieron segun el periodo de consulta.

T IF i)
=1
4

BRBERRABRARBRRERERERRRARRNEED B

BR2BUY MGaiaaiin o8aRRRRERRE;

FRERTE Lt LI LI EPET S

Fig. 9 consulta de datos del clima.

En esta pantalla puede elegir dos tipos de tabla una es la de datos
horarios o la otra es |la de datos cada 15 minutos.

Para elegir cualquiera de estas opciones da un clic en el menu de
archivos selecciona datos y apareceran dos opciones horario y cada 15

minutos.
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[ Archivo

Imprimir » « Horaro
S alir

Fig. 10 consulta de datos cada 15 minutos 6 cada hora.
8.2.2.1.4 Unidades Calor.

Esta pantalla muestra una tabla con los siguientes datos: Fecha,
Temperatura Maxima, Temperatura Minima Unidades Calor y Unidades Calor

Acumuladas.

Fig. 11 consulta de unidades calor.

8.2.2.1.5 Valores Extremos.

Esta pantalla muestra los maximos, minimos y la media de las variables

de temperatura seca, temperatura humedad y punto de rocio, también muestra

la hora en que se presento la maxima y la minima. En caso de ser un periodo

grande muestra el dia y la hora en que se presento la maxima y la minima.
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Warinabiles Mol Hare

MMoctin
Temperatures EEN 061500 o m 08 00:00 & m 28 4
034500 p ™ a7 3000 & m 2437°C
8135 060000 o m 06 1500 p m
Punto Rocio 28 45°C

Toame. Huam 28 6"C

tHurmedod

034500 p m 17.684°C 07.30:00 &

Fig. 12 consulta de los valores extremos.

En esta pantalla existe un menu con 3 opciones:

| Archivo
Valores Extremos  »
I mprimir

Fig. 13 consulta de valores extremos; del mes, de dia x, o del dia actual.

En valores extremos existen tres tipos de consulta de valores extremos;

mensuales, del dia X y del dia de hoy.

8.2.2.1.6 Mensual.

Hace una consulta de los valores extremos de un mes a otro mes.

| ]
:

Fig. 14 consulta de valores extremos del mes
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8.2.2.1.7 Del dia X.

Hace una consulta de los valores extremos de dia que elegimos.

Maximo y Minimo del Dia

Fig. 15 consulta de valores extremos del dia “x” 6 del dia actual.

8.2.2.1.8 De hoy.

Hace la consulta de los valores extremos del dia actual.

8.2.2.1.9 Imprimir.

Imprime los datos de consulta de valores extremos.

8.2.2.1.10 Salir.

Regresa a la pantalla principal.
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8.2.2.3.1 PRONOSTICO.

El submenu de pronéstico contiene 2 opciones la de calcular y graficar.

| Pronostico

Graficar

Fig. 16 pantalla de pronéstico.

8.2.2.3.1.1 Calcular.

Calcula el pronéstico de las 8:00 horas hasta las 7:00 horas del dia

siguiente.

8.2.2.3.1.2 Grafica.

Grafica las Variables Pronosticadas.

8.2.2.4.1 ESTACION

El submenu de Estacién contiene un menu con las siguientes opciones:

_| E stacion

Fig. 17 pantalla de estacion.
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8.2.2.4.1.2 Alarma.

Activa una alarma para el estrés Calérico, en esta alarma nos dice el

grado de estrés calérico, la fecha y la hora en que se presenta.

8.2.2.4.1.3 Configuracioén.

Muestra una pantalla en donde aparecen los datos de la comunicacion

de la computadora con el adquisistor de datos.

8.2.2.4.1.4 Monitoreo.

Es una pantalla donde se muestran los datos en forma de animacion.

8.2.2.4.1.5 Datos Est.

Esta opcién es principalmente para comprobar si la computadora esta en

sincronia con el adquisitor de datos. Con esta opcion puede comprobar si la

fecha, hora y tiempo de muestreo son iguales. La opcion de Rev. Reset

sirve para comprobar si el adquisitor se ha reinicializado.

[ Estacion

Alarma -

Configuracion

Monitoreo
Fecha

. Hora

Recibir - Muestreo
NumD atos
ProxTM
Aev_FResst

Fig. 18 datos est.
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8.2.2.4.1.6 Enviar.

En esta opcién puede enviar la fecha, la hora, el tiempo de muestreo y la

actualizacion al adquisitor de datos

1 E stacion

Alarma *

Configuracion

Monitoreo

Datos Est v
Fecha

Recibir > Hora
Muestreo
Actualizar

Fig. 19 enviar.

8.2.2.4.1.7 Recibir.

Envia una sefal al adquisitor para recibir los datos de las variables que

se miden.

| E stacion
Alarma »
Configuracion
Monitoreo
Datos Est  »
Enviar »

| Recbir ] Datos |

Fig. 20 recibir.
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8.3 Barra de herramientas.

Esta formada por botones para tener acceso directo a consulta, tablas y

graficas de los datos climaticos sin necesidad de entrar al menu principal.

Fig. 21 barra de herramientas.

8.4 Grafica de temperatura.

Tiene la funcibn de graficar la temperatura real y la temperatura
pronosticada, como se va dando en el transcurso del dia. También dentro de
esta pantalla nos indica la hora y el dia en que se presento la temperatura

maxima, minima y la media.

Fig. 22 pantalla de la grafica de temperatura.
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8.5 Grafica de estrés calé6rico.

Tiene la funcién de graficar el estrés calérico, segun como se valla
presentando en el transcurso del dia. También nos muestra la hora, el

maximo estrés ligero, el minimo estrés moderado.

Fig. 23 pantalla de la grafica del estrés calérico.

8.6 Barra de estado.

Tiene la funcién de indicar, la fecha, hora, temperatura, humedad
relativa, el estrés calérico, las presiones de tuberia, la precipitacion de los
altimos  datos de registros. También muestra si la alarma esta activada 0

desactivada y la fecha y hora actual.

Fig. 24 pantalla de la barra de estado.
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La temperatura y la humedad relativa presentan las siguientes
condiciones: a) condicionan el contenido de vapor de agua en el aire, asi como
en el fenébmeno de la evaporacién. b) condicionan el nivel de reacciones fisico

— quimicas de la planta, y por ello en la duracién de su ciclo vegetativo.

Este modelo de temperatura como de humedad relativa se encuentran
capturados en un software, en el cual se recaba informacién de temperatura a
tiempo real y a su vez puede estar pronosticado con un periodo que dependa
de las necesidades del usuario. Como también pronostica la humedad relativa,

en base a la temperatura pronosticada.

Mediante los datos de temperatura reales y el pronosticado de
temperatura horaria calculada por medio de las ecuaciones (34, 35, 36, 37), se
puede pronosticar la humedad relativa mediante el siguiente modelo
matematico:

X = 3.38639 (0.000738n+0.8072)* - 0.00019 [Abs(1.8n+48.001316)] ......_.(46)

[X (TW) - 0.000661(B) (T-TW) (1+0.00115TW)]
HR = 100 SR IEREED
X(T)

Donde:
B =100
T = Temperatura del bulbo seco. (°C)

Tw =Temperatura del bulbo himedo. (°C).
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El modelo anterior se defini6 de igual manera que los modelos de
pronéstico de temperatura. De igual manera con ayuda del software, como
también en base a su comportamiento con los datos reales. En la figura 2, se
observa el comportamiento de la temperatura real, temperatura pronosticada,
humedad relativa real, humedad relativa pronosticada, evapotranspiracién real

y evapotranspiracion pronosticada.

GRAFICAS GENERALES DE LA PEQUERNA PROPIEDAD DE LA MONTARA

GRAFICO DE TEMPERATURA REAL GRAF CODE T MPERATURA
DE LA MONT ARA

£ 30,00 3040
2000 e é 2040 —temp ronod
10.00 g “0jo — 1] P
000 Foom == oo
2 © 2 ® K we © Z © K~ ww a
tiempo [hrs ) tierpo (he)
GRAFICO DE HUMEDAD REAL GRAFIC O DE HUMED AD
#F ®0, m =
60.00 4 2
= hasrad .
g ww ey g
” | s 4 : o | —— paved. reml
- P ) = 8 Y I o ame
Tiempo (hrs ) Semp. [hrs.)
GRAFICO DE GRAFICO DE
EVAPOTRANS PRACION REAL E WAPOTRAMSPIR ACION
. °° D 3 9= -
£3 sm — | :ow = W R
= &
[ e g eg
tiempo fhws. )

Fig. 25 comportamientos de la temperatura, humedad relativa y

evapotranspiracion de los datos de 13 - 16 marzo del 2005.

En la figura 21 se observa el comportamiento de la temperatura real,
temperatura pronosticada, humedad relativa real, humedad relativa
pronosticada, evapotranspiracion real y evapotranspiracion pronosticada. Estos
datos fueron consultados de la estacién micrometeoroldgica instalada en la

pequena propiedad “La Montafa”.
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8.7 Humedad relativa y evapotranspiracion

Segun Perry et al. (1998), menciona que la mayoria de los autores tienen
la necesidad de pronosticar primeramente la temperatura para determinar los
modelos de humedad relativa. Lo cual se cumple en este trabajo de

investigacion.

En base a los resultados se observéd que el dato de evapotranspiracion
depende de la humedad relativa del aire en movimiento. Si el aire esta seco la
humedad relativa tiende a bajar y el dato de evapotranspiracion es mas alto.
Pero si el aire esta humedo se presenta una humedad alta y el dato de

evapotranspiracion no sera tan alto.
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IX. CONCLUSIONES.

El modelo usado en esta investigacion, hace posible pronosticar; la
temperatura, la humedad relativa y la evapotranspiracion para prever el efecto

del estrés calérico presente en animales y el estrés hidrico en cultivos.

El modelo de temperatura como de humedad relativa a tiempo real y con

los datos pronosticados por medio de los modelos encontrados en este trabajo

de investigacion hace posible prever las heladas tardias o heladas tempranas.
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