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PROLOGO

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

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

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

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

W

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

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién




Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

RESUMEN

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

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

como una gufa prictica de la proteccion contra las heladas.

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

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

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

Palabras clave:

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

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

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

FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

ACRONIMOS UTILIZADOS EN EL TEXTO

DOY Dia del afio

INA Bacteria activa en la nucleacién de hielo

NINA  Bacteria inactiva en la nucleacién de hielo

P&I Principal e interés

RMSE  Raiz del error cuadrado medio

NWS Servicio Meteorol6gico Nacional de los EE.UU.

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

especifique de otra manera (el simbolo es $).




LISTADO DE LOS PRINCIPALES SIMBOLOS

Alfabeto Romano

Simbolo Unidad Definicion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E, m Elevacién relativa al nivel medio del mar

E, M I,

MJ kgt Produccién de energia

Eg W m-2 Requerimiento de energia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H W m-2 Densidad de flujo de calor sensible

Hy — Estufas por hectirea

K, W m- °C-1 Conductividad térmica

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

L T kgt Calor latente de vaporizacién

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

p — p =86 400 s por dia

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

P, kPa Presién barométrica

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

R, °C Residual R, = T, -T,

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

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

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

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

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

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

R, W m-2 Radiacién neta

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

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

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

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

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

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

T °C Temperatura

t — Tiempo

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

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

T, °C Temperatura del aire

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

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

T, °C Temperatura del punto de rocio

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

Ty °C Temperatura del bulbo helado

ty — Tiempo final de un intervalo de muestreo

T, °C Temperatura del punto de formacién de hielo

t — Tiempo 1nicial de un intervalo de muestreo

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

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

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

Xii



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

T, °C Temperatura en el momento

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

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

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

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

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

Ty °C Temperatura del bulbo humedo

V., — Fraccién volumétrica de minerales en el suelo

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

z m Profundidad por debajo o altura por encima de la

superficie (e.g. en metros)

Alfabeto Griego

Simbolo Unidad

Definicion

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

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

€ — Emisividad

€, — Emisividad aparente hacia abajo procedente del cielo

y kPa°C-1  Constante psicrométrica

Kr m2 s-! Difusividad térmica en el suelo

A M] kgt Calor latente de vaporizacién

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

uy — Valor medio de un dato

0 — Fraccién volumétrica del agua en el suelo

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

o mol m3  Densidad del aire

0u Mgm3  Densidad del agua

o, — Desviacién estandar de un dato

Observa que las conversiones de las tasas de aplicacion de riego por aspersién son:
Immht=1Lm2h!=104L hat h"t = 10 m? hat h
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RESUMEN EJECUTIVO

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

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

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

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

fertilidad del suelo, control de bacterias, etc.).

Xiv



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

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

y otros factores.




CAPiTULO

GENERALIDADES

Cuando la temperatura del aire cae por debajo de los 0 °C, los cultivos sensibles
pueden sufrir dafios, con un efecto significante en la produccién. Por ejemplo, en
los EE.UU., hay més pérdidas econémicas por el dafio de las heladas que por
cualquier otro fenémeno relacionado con la meteorologia (White y Haas, 1975).
Por lo tanto los impactos sobre los agricultores afectados y sobre la economia
local son, con frecuencia, devastadores. A pesar de su importancia, la informacién
sobre como proteger a los cultivos de la congelacion es escasa. Por consiguiente,
existe la necesidad de una informacién, mayor y més simplificada, que permita
ayudar a los agricultores a afrontar este grave problema. En este libro se
presentan y se discuten, junto con los métodos de proteccidn, la distribucidn, la
economia, la historia, y los aspectos fisicos y bioldgicos de los dafios por helada.

Este libro contiene un amplio abanico de informacién que va desde lo més bésico
alo mds complejo; sin embargo estd escrito para ayudar a los agricultores a entender
mejor la proteccién contra heladas y a desarrollar estrategias para combatir las
pérdidas por congelacién. Se presentan las referencias necesarias para los que
quieran ir mas alld en las investigaciones cientificas sobre la proteccién contra
heladas. No obstante, el objetivo, mis que proporcionar una revisién bibliografica,
es proporcionar una guia para los més practicos. Debido a que algunos aspectos de
la proteccidon contra heladas son complejos, se incluyen en el libro algunos
programas informdticos de utilidad para algunas de las aplicaciones. Ademds, se
proporciona informacién sobre aplicaciones y medidas simples y asequibles a partir
de tablas y graficas junto a los algoritmos utilizados para su elaboracién.

Para aquellos lectores que estin mds interesados en los aspectos pricticos que
los cientificos hay que leer el capitulo 2 sobre Métodos Recomendados de
Proteccién contra Heladas, que proporciona informacién menos técnica de todos
los aspectos de la proteccion contra heladas. Para aquellos lectores que quieren
explicaciones méds detalladas los capitulos del 3 al 8 discuten la mayoria de
aspectos de la protecciéon contra heladas incluyendo su base cientifica. El
volumen II de este libro cubre los aspectos de probabilidad, riesgo y economia
de la proteccién contra heladas. Aunque hay informacién de utilidad para

meteordlogos el libro no cubre ni el prondstico a escala sindptica o meso-escala
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ni la modelizacién del riesgo de heladas. Estos estin revisados en otras
publicaciones mds técnicas (e.g. Kalma er al, 1992). No obstante, para los
agricultores locales y para los técnicos, el libro deberia proporcionarles la mayor
parte de la informacién necesaria para tomar decisiones acertadas, que permitan
ayudar a los agricultores y a la comunidad local a minimizar los efectos

devastadores del dafio por helada.

DEFINICIONES DE CONGELACION Y DE HELADA

Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la formacién de cristales de hielo
sobre las superficies, tanto por congelacién del rocio como por un cambio de fase
de vapor de agua a hielo (Blanc er al, 1963; Bettencourt, 1980; Mota, 1981;
Cunha, 1982); no obstante, la palabra es ampliamente utilizada por el publico
para describir un evento meteoroldgico cuando los cultivos y otras plantas
experimentan dafio por congelacion. Los agricultores a menudo utilizan los
términos “helada” y “congelacién” de forma indistinta, con la definicién vaga de
“una temperatura del aire inferior o igual a 0 °C”. Ejemplos de definiciones de
helada en la literatura incluyen:

m La ocurrencia de una temperatura inferior o igual a 0 °C medida en una
garita “tipo Stevenson” a una altura entre 1,25 y 2,0 m (Hogg, 1950, 1971;
Lawrence, 1952);

m La ocurrencia de una temperatura inferior a 0 °C, sin definicidn del tipo de
garita y de la altura (Raposo, 1967; Hewett, 1971);

m Cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de 0 °C (Cunha,
1952); y la existencia de una temperatura del aire baja que causa el dafio o la
muerte de las plantas, sin mencionar la formacién de hielo (Ventskevich,
1958; Vitkevich, 1960).

Snyder, Paw U y Thompson (1987) y Kalma et al. (1992) han definido helada
en dos dmbitos: “advectiva” y “radiativa”. Las heladas advectivas estdn asociadas
con incursiones a gran escala de aire frio con una atmdsfera con viento y bien
mezclada y una temperatura que a menudo estd por debajo de cero, incluso
durante el dia (Tabla 1.1). Las heladas de radiacién estin asociadas con el
enfriamiento debido a la pérdida de energia por el intercambio radiante durante
las noches despejadas y en calma, y con inversiones de temperatura (ie. la
temperatura aumenta con la altura). En algunos casos, se produce una
combinacién tanto de condiciones advectivas como radiativas. Por ejemplo, no
es extrafio tener condiciones advectivas que traen una masa de aire frio en una
regién provocando una helada advectiva. Esto puede venir seguido por varios

dias despejados, con condiciones de calma que conducen a heladas de radiacién.




TABLA 1.1

Terminologia de los eventos de helada y caracteristicas tipicas

TIPO DE HELADA CARACTERISTICAS

Radiacion Despejado; calma; inversion; la temperatura es superior a 0 °C
durante el dia

Adveccion Ventoso; sin inversion; la temperatura puede ser inferior a 0 °C
durante el dia.

Ademis, los autores han observado condiciones consideradas como “heladas de
adveccion a microescala”. Esto ocurre cuando la region es expuesta a condiciones
de heladas tipo radiacidn, pero el drenaje de aire frio local conduce a una caida
répida de temperatura a pequefia escala dentro del drea con helada de radiacién.

Las definiciones sobre helada y congelacién en los diccionarios y en la
literatura son variables y confusas; sin embargo, en un sentido muy amplio, el
término proteccién de heladas se utiliza mds comtinmente que proteccién contra
la congelacién. De acuerdo con la literatura, se ha decidido que las siguientes

definiciones son adecuadas y serdn utilizadas en este libro.

Una “helada” es la ocurrencia de una temperatura del aire de 0 °C o inferior, medida a
una altura de entre 1,25 y 2,0 m por encima del nivel del suelo, dentro de una garita
meteoroldgica adecuada. El agua dentro de las plantas puede que se congele o no durante
un evento de helada, dependiendo de varios factores de evitacién (e.g. superenfriamiento
y concentracién de bacterias nucleadoras de hielo). Una “congelacién” ocurre cuando el
agua extracelular dentro de la planta se congela (i.e. cambia de liquido a hielo). Esto
puede o no dafiar el tejido de la planta, segin los factores de tolerancia (e.g. contenido
de solutos de las células). Un evento de helada se convierte en un evento de congelacién
cuando se forma hielo extracelular dentro de las plantas. El dafio por congelacién ocurre
cuando la temperatura del tejido de las plantas cae por debajo de un valor critico donde
hay condicién fisioldgica irreversible que conduce a la muerte o al funcionamiento
incorrecto de las células de las plantas. Esta temperatura que produce el dafio de los
tejidos se correlaciona con las temperaturas del aire denominadas “temperaturas
criticas” medidas en garitas con instrumentos estandar. Las temperaturas del aire bajo
cero son producidas por disminuciones en el contenido de calor sensible del aire cerca
de la superficie, principalmente debido a (1) una pérdida neta de energia a través de la
radiacién desde la superficie hacia el cielo (i.e. helada de radiacién); (2) viento que fluye
con aire por debajo de cero para reemplazar el aire mas caliente (i.e. helada de

adveccién); o (3) alguna combinacién de los dos procesos.
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LAS HELADAS DE RADIACION

Las heladas de radiacién son acontecimientos usuales. Se caracterizan por un
cielo despejado, en calma o con poco viento, inversién de temperatura,
temperaturas del punto de rocio bajas y temperaturas del aire que normalmente
caen por debajo de 0 °C durante la noche pero que estin por encima de 0 °C
durante el dia. La temperatura del punto de rocio es la temperatura que se alcanza
cuando el aire se enfrfa hasta que alcanza una humedad relativa del 100%, y es
una medida directa del contenido de vapor de agua del aire. Para ilustrar la
diferencia entre una helada de adveccion y una helada de radiacién, datos de los
dos peores eventos de helada ocurridos en el siglo veinte en la regién de cultivo
de citricos en California se muestran en las Figuras 1.1 y 1.2. Observa que las
temperaturas maximas durante el dia caen considerablemente conforme el aire
frio se mueve dentro de la regién. De acuerdo con la velocidad del viento no se
consideraria como un evento de helada de adveccién ya que durante la noche no
habia viento o era muy ligero, cuando las temperaturas estaban bajo cero. Sin
embargo, como estuvo nublado durante los primeros dias de los eventos, las

temperaturas bajo cero fueron atribuidas a la adveccién de aire frio en el drea més

FIGURA 1.1

Temperaturas medias del aire y del punto de rocio a 1,5 m de altura y velocidad del
viento media a 2,0 m de altura registradas durante el evento de diciembre de 1990 en
Lindcove, California, EE.UU.
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FIGURA 1.2

Temperaturas medias del aire y del punto de rocio a 1,5 m de altura y velocidad
media del viento a 2,0 m de altura en el evento de Diciembre de 1998 en
Lindcove, California, USA
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que al resultado de una pérdida de radiacién neta. Eventos similares a las dos
primeras heladas habian ocurrido en 1913 y en 1937, y por tanto son ocurrencias
relativamente poco frecuentes. Sin embargo, no puede considerarse el caso en
climas més continentales donde las temperaturas bajo cero son més frecuentes.
Durante la noche con cielos despejados, se pierde més calor por radiacién que
la que se recibe y ello conduce a una caida de la temperatura. La temperatura cae
miés rapido cerca de la superficie que estd radiando provocando la formacién de
una inversién de temperatura (i.e. la temperatura aumenta con la altura por
encima del suelo). El proceso se muestra en la Figura 1.3. Como hay una pérdida
neta de energia por la radiacién desde la superficie, el contenido de calor sensible
de la superficie del suelo y del aire cercano a la superficie disminuye. Hay un
flujo de calor sensible hacia abajo desde el aire y hacia arriba desde el suelo hacia
la superficie para reemplazar la pérdida de calor sensible. Esto provoca que la
temperatura disminuya también en el aire, pero no tan ripidamente como en la
superficie. La altura de la parte superior de la inversién de temperatura es
variable dependiendo de la topografia local y de las condiciones meteoroldgicas,

pero generalmente varia de los 9 a los 60 m (Perry, 1994).
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FIGURA 1.3
Desarrollo de una inversiéon sobre un campo de manzanos en el norte de Portugal
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Si la temperatura del aire se mide a la altura suficiente por encima de la superficie
del suelo, se alcanzard el punto donde se empieza a disminuir con la altura (una
condicién normal del gradiente de temperatura). El nivel donde el perfil de
temperatura cambia desde una inversién hasta una condicién normal del gradiente
de temperatura, se denomina techo. Una inversién débil (techo alto) ocurre cuando
las temperaturas de la parte superior tinicamente son ligeramente mds altas que
cerca de la superficie y una inversién fuerte (techo bajo) tiene un incremento rdpido
de la temperatura con al altura. Los métodos de proteccién intensivos, desde el
punto de vista energético, son mds efectivos durante las condiciones de techo bajo,
condiciones de inversién fuerte que son tipicas de las heladas de radiacién.

Hay dos subcategorias de heladas de radiacién. Una “helada blanca” ocurre
cuando el vapor de agua se deposita sobre la superficie y forma una capa blanca
de hielo que se denomina normalmente “escarcha”. Una helada “negra” ocurre
cuando la temperatura cae por debajo de 0 °C y no se forma hielo sobre la
superficie. Si la humedad es suficientemente baja, entonces la temperatura de la
superficie puede que no alcance la temperatura del punto de formacién de hielo
y no se formaréd escarcha. Cuando la humedad es alta, el hielo es mds probable
que se deposite y se produce una “helada blanca”. Como el calor se libera
durante el proceso de deposicién del hielo, las heladas blancas normalmente
producen menos dafio que las heladas negras.

Observa que las grificas de la temperatura del aire diaria para las heladas de
diciembre de 1990 y de 1998 en California (Figuras 1.1 y 1.2) tienen formas
similares en los dos afios; sin embargo, la tendencia de la temperatura del punto




FIGURA 1.4

Temperaturas del aire (T,) y del punto de rocio (T,) a 1,5 m de altura, radiacién
neta (R,) y densidad de flujo de calor al suelo (G) medidos en un campo de
nogales en el Valle Indian en el Norte de California, EE.UU.
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de rocio fue diferente en los dos afios. Como las grificas de la temperatura del
aire tienen una forma similar durante muchas heladas de radiacién nocturnas, una
buena aproximacién de los cambios en la temperatura del aire durante la noche
puede hacerse con un modelo empirico. No obstante, debido a la variabilidad, es
casi imposible generalizar sobre los cambios en la temperatura del punto de rocio
durante la noche.

Una caracteristica de la temperatura del aire en las heladas de radiacién
nocturnas es que su mayor caida se produce en unas pocas horas después de la
puesta del Sol, cuando la radiacién neta sobre la superficie cambia rapidamente
de positiva a negativa. Este cambio rdpido en la radiacién neta ocurre porque la
radiacién solar disminuye desde el valor mds alto en mediodia hasta cero en la
puesta de Sol, y la radiacién neta de onda larga siempre es negativa. Esto se

explica con més detalle en el capitulo 3. La Figura 1.4 muestra las tendencias
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tipicas de la temperatura, la radiacién y la densidad de flujo de calor al suelo
durante una helada de radiacién nocturna. En este ejemplo, la temperatura cae
unos 10 °C durante la primera hora después que la radiacién neta se vuelva
negativa. Una vez la radiacién neta ha alcanzado su valor mis negativo, la
temperatura caerd 10 °C mds durante el resto de la noche. La tasa de cambio de
temperatura fue pequefia (e.g. menos de 1,0 °C h-1) desde las dos horas después

de la puesta de Sol hasta la salida del Sol.

LAS HELADAS DE ADVECCION
Las heladas de adveccién se producen cuando el aire frio fluye en un area para
reemplazar el aire mds caliente que estaba presente antes del cambio meteoroldgico.
Esti asociada con condiciones de nubosidad, vientos de moderados a fuertes, sin
inversién de temperatura y baja humedad. A menudo las temperaturas caerdn por
debajo del punto de fusién (0 °C) y permanecerdn asi todo el dfa. Como muchos
de los métodos de proteccién activos trabajan mejor con la presencia de una
inversién, las heladas de adveccién son dificiles de combatir. En muchos casos, una
serie de noches bajo cero empiezan como una helada de adveccién y cambiardn més
tarde a noches con heladas de radiacién. Por ejemplo, las dos heladas importantes
de California de 1990 y de 1998 que se muestran en las Figuras 1.1 y 1.2 empezaron
como heladas de adveccién. Aunque las velocidades del viento fueron bajas, hubo
condiciones de nubosidad desde el 18 al 20 de diciembre de 1990 y del 18 al 22 de
diciembre de 1998. Sin embargo, la temperatura todavia cay6 hasta minimos bien
por debajo de 0 °C durante estos periodos. Una vez los cielos se despejaron (i.e.
21-25 de diciembre de 1990 y 23-25 de diciembre de 1998), la temperatura bajo
cero resulté mis por pérdidas de radiacién que por adveccién de aire frio.

Las heladas principales se producen en los climas mediterrdneos, pero tienden
a ser mds comunes en la parte este de los continentes donde las masas de aire frio
continental penetran desde las regiones 4rticas a las dreas subtropicales. Algunos
de los mejores ejemplos estin en Florida, EE.UU., en la regién de cultivo de
citricos. Attaway (1997) describe la primera helada “de mayor impacto”,
ocurrida en 1835, citando a John Lee Williams’ que da cuenta de la helada, y que
escribié que “el viento del noroeste sopl6 durante 10 dias y la temperatura cayé
hasta los -13,9 °C. Incluso el rio local se held, y toda clase de drboles frutales
murieron hasta la latitud 28° N”. Evidentemente, existe una gran diferencia
cuando se intenta proteger contra temperaturas bajo cero en condiciones de
viento sin una inversién que proteger contra una helada de radiacién poco severa.
Por suerte las heladas de este tipo suelen ser esporadicas, mientras que las heladas

de radiacién ocurren mas a menudo.




CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROTECCION

Las técnicas de proteccidn contra heladas normalmente se dividen en métodos
indirectos y directos (Bagdonas, Georg y Gerber, 1978), o en métodos pasivos y
activos (Kalma ez al., 1992). Los métodos pasivos son los que actiian en términos de
prevencién, normalmente para un periodo largo de tiempo y cuyas acciones son
particularmente beneficiosas cuando se producen las condiciones de helada. Los
métodos activos son temporales y requieren intensamente energia o trabajo, o ambos.
Los métodos pasivos se relacionan con técnicas bioldgicas y ecoldgicas, e incluyen
précticas llevadas a cabo antes de las noches de helada para reducir el potencial de
dafio. Los métodos activos se basan en métodos fisicos e intensivos desde el punto de
vista energético. Requieren esfuerzo en el dia previo o durante la noche de la helada.
La proteccién activa incluye estufas, aspersores y maquinas de viento, que se usan
durante la noche de helada para reemplazar las pérdidas de energia natural. En la

Tabla 1.2 se presenta una clasificacién de los métodos.

EVALUACION GEOGRAFICA DEL DANO POR HELADA

A LOS CULTIVOS

Los dafios por helada pueden producirse casi en cualquier localidad, fuera de las
zonas tropicales, donde la temperatura desciende por debajo del punto de fusién
del agua (0 °C). La cantidad de dafio depende de la sensibilidad del cultivo a la
congelacién en el momento de producirse el evento y del tiempo que la
temperatura estd por debajo de la temperatura “critica de dafio” (7,). Por
ejemplo, Argentina, Australia, Canada, Finlandia, Francia, Grecia, Israel, Japn,
Jordania, Nueva Zelanda, Portugal, Suiza, Estados Unidos de América y Zambia
han desarrollado técnicas de previsién de temperatura minima (Bagdonas, Georg
y Gerber, 1978) para ayudar en la proteccion contra heladas. Naturalmente,
muchos otros paises en climas templados y dridos y con altitudes elevadas
también tienen problemas con el dafio por helada.

En gran medida, el potencial del dafio por helada depende de las condiciones
locales. Ademis, es dificil presentar una evaluacién geografica del dafio potencial.
Lalongitud media del periodo libre de heladas, que se extiende desde la ocurrencia
de la Gltima temperatura bajo cero en la primavera hasta la primera en otofio, es a
veces utilizada para caracterizar geogrificamente el potencial de dafio.

Un mapa mundial de la longitud media del periodo libre de heladas (Figura 1.5)
muestra claramente que el mayor potencial de dafio por helada aumenta
conforme nos movemos hacia los polos. Unicamente a latitudes entre los
trépicos de Céncer y de Capricornio son areas relativamente grandes con pocas

o ningunas temperaturas bajo cero. Incluso en estas dreas tropicales, los dafios

INTRODUCCION




Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

TABLA 1.2

Categorias y subcategorias para los métodos de proteccion contra heladas

CATEGORIA

SUB-
CATEGORIA

METODOS
DE PROTECCION

Pasiva

Bioldgica
(evitacién o
resistencia)

Induccién de resistencia a la congelacion sin
modificar la genética de las plantas

Tratamiento de las semillas con agroquimicos
Seleccion de plantas y mejora genética

Seleccion de especies por el momento de
desarrollo fenoldgico

Seleccion de fechas de plantacion para cultivos
anuales una vez la probabilidad de helada en
primavera ha disminuido

Reguladores del crecimiento y otras substancias
quimicas

Ecoldgica

Seleccion de emplazamiento para cultivar
Modificacion del paisaje y microclima
Control del estado nutritivo

Manejo del suelo

Control de la cobertura del cultivo (malas hierbas)
y otras coberturas

Activa

Coberturas
y Radiacion

Materiales organicos
Coberturas con soporte

Coberturas sin soporte

Agua

Aspersores sobre las plantas
Aspersores bajo las plantas
Micro-aspersores

Riego por superficie

Niebla artificial

Estufas

Combustible sélido

Combustible liquido

Propano
Maquinas de Horizontal
viento .

Vertical

Helicopteros

Combinaciones

Ventiladores y estufas

Ventiladores y agua
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por heladas ocurren a veces a altitudes elevadas. El dafio es menos probable
cuando la masa de tierra es en la drea para donde sopla el viento o estd rodeada
de grandes cuerpos de agua, por el efecto moderador del ambiente maritimo
sobre la humedad y la temperatura, y por tanto de las fluctuaciones de la
temperatura y la formacién del rocio o escarcha.

A pesar de que el mapa de la longitud media del periodo libre de heladas
proporciona una guia general de utilidad sobre dénde es mayor el potencial de dafio
por helada, no es un mapa detallado. De nuevo, la probabilidad de temperaturas
bajo cero estd afectada por las condiciones locales que no pueden mostrarse en un
mapa global. De hecho, los agricultores pueden experimentar algunas pérdidas
econémicas debido al dafio por heladas incluso si ocurren con poca frecuencia.

Aunque estd fuera del alcance de este libro, un esfuerzo considerable se ha
realizado recientemente para mejorar la caracterizacién geogréfica del riesgo de dafio
por helada a escala regional. Kalma et a/. (1992) publicaron una revision extensa sobre
la caracterizacién geogréfica del riesgo de helada. Por ejemplo, Lomas et al. (1989)
prepararon un atlas de mapas de riesgo de heladas para Israel. Utilizaron mas de 25
afios de datos de temperatura e informacién topogréfica para desarrollar los mapas,
que muestran claramente una estrecha relacién entre la elevacién y el riesgo de
temperatura bajo cero. Otros han utilizado temperaturas tomadas en dispositivos
moviles o informacién topogréfica y de suelos, sin datos de temperatura, para derivar
mapas de riesgo. Estudios de casos sobre desarrollo de un mapa de riesgo de helada
utilizando un modelo de elevacién fueron presentados por Kalma et al (1992)
basidndose en Laughlin y Kalma (1987, 1990), y por Zinoni et al. (2002b).

FIGURA 1.5

Distribucion geografica de la longitud media del periodo libre de heladas. Ver el archivo:
"Frost free map.jpeg” en el CD de los programas para ver la distribucion en colores
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Mientras que se necesita mas y mejor informacién espacial del riesgo de dafio
por heladas, no hay substituto para una buena informacién y seguimiento local.
Muchos agricultores tienen una idea acertada sobre la localizacién de las zonas
frias en su localidad. Es definitivamente necesario consultar a los vecinos antes de
plantar cultivos sensibles en un emplazamiento especifico. Generalmente, deben
evitarse las zonas bajas, donde el aire frio se embalsa. Hay que evitar también las
dreas donde la topografia natural o modificada impide el drenaje del aire frio
desde el emplazamiento. Como la niebla del suelo se forma inicialmente en las
zonas bajas, una buena regla es evitar los emplazamientos donde se forma pronto
la niebla. Definitivamente, se deberian revisar los mapas topogrificos locales
antes de plantar cultivos sensibles a las heladas en emplazamientos de alto riesgo.
Por ejemplo, como la floracién es tardia, raramente es necesaria la proteccién
contra heladas en las plantaciones de nogales en California, pero los autores han
observado que unas cuantas plantaciones situadas en zonas frias experimentan
normalmente dafios por heladas. Esto hubiera podido evitarse ficilmente
comprobando los registros meteorolégicos locales y los mapas topogréficos. La
seleccién del emplazamiento se discute con mds detalle mds tarde, en la seccién

dedicada a la proteccién pasiva.

IMPORTANCIA ECONOMICA DEL DANO POR HELADAS

En los EE.UU. se producen més pérdidas econdémicas por congelacién de
cultivos que por cualquier otro riesgo meteoroldgico. En el Estado de Florida, la
industria de los citricos ha sido devastada por el dafio de las heladas en varias
ocasiones, resultando en el coste de frutos y drboles de varios miles de millones
de ddlares (Cooper, Young y Turrell, 1964; Martsolf et al., 1984; Attaway, 1997).
En California, la helada de diciembre de 1990 causé aproximadamente 500
millones de ddlares en pérdidas de frutos y dafios a aproximadamente 450 000 ha
de drboles (Attaway, 1997). Hubo aproximadamente 700 millones de délares en
dafios durante la helada de diciembre de 1998 (Tiefenbacher, Hagelman y Secora,
2000). De forma similar, se han observado con frecuencia en todo el mundo
enormes pérdidas econémicas otros cultivos hortofruticolas sensibles.

Por ejemplo, Hewitt (1983) describié los efectos de la congelacién en la
produccién de café en Brasil durante la década de 1960 y de 1970. La muerte en
invierno de cereales también es un problema importante (Stebelsky, 1983; Caprio
y Snyder, 1984a, 1984b; Cox, Larsen y Brun, 1986).

Aunque las pérdidas de los agricultores pueden ser enormes, también hay
muchos efectos secundarios en las comunidades locales y regionales. Por

ejemplo, si no hay fruta para recoger, los recogedores de fruta estaran sin empleo,
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los procesadores tendrin poca o ninguna fruta, y por ello los empleados estardn
sin trabajo, y, debido al desempleo, habrd menos dinero en circulacién y la
economia local sufrird. Consecuentemente, hay que emplear un esfuerzo
considerable en reducir el dafio por helada.

La eficacia en costes de la proteccién contra heladas depende de la frecuencia
de la ocurrencia, del coste del método de proteccién y del valor del cultivo.
Generalmente, la proteccién pasiva de heladas se justifica con facilidad. La
eficacia en costes de la proteccién activa depende del valor del cultivo y del coste
del método. En este libro se discuten tanto los métodos pasivos como los activos,

asi como la economia de la proteccién.

HISTORIA DE LA PROTECCION CONTRA HELADAS

El dafo por helada a los cultivos ha sido un problema para los humanos desde
que se cultivaron los primeros cultivos. Aunque todos los aspectos de la
produccién de los cultivos estén bien gestionados, una noche con temperaturas
de congelacién puede conducir a la pérdida completa del cultivo. Excepto para
las latitudes de los trépicos, donde las temperaturas en raras ocasiones caen por
debajo de punto de fusidn, el dafio debido a las temperaturas de congelacién es
un problema mundial. Normalmente, el dafio por helada en climas subtropicales
estd asociado con el movimiento lento de masas de aire frio que puede traer 2—4
noches de 8-10 horas de temperatura bajo cero (Bagdonas, Georg y Gerber,
1978). En las localizaciones continentales del este, los eventos que causan dafio
son normalmente los advectivos, con inversiones débiles. En los climas
continentales del oeste y en los maritimos, los eventos de helada son miés tipicos
en condiciones de calma y fuertes inversiones. Los eventos que causan dafio
empiezan normalmente con adveccién de aire frio seguido por unas pocas noches
con heladas de radiacién. En los climas templados, los periodos de helada son de
duracién més corta y se producen de forma mds frecuente que en otros climas
(Bagdonas, Georg y Gerber, 1978).

Para los frutales de hoja caduca y drboles de frutos secos, los eventos de helada
que producen dafio ocurren principalmente en primavera, aunque a veces
también ocurren en otofio. Para los frutales subtropicales, el dafio a los cultivos
ocurre normalmente durante el invierno. En los climas tropicales, normalmente
no hay congelacién excepto en las altitudes mds altas. En consecuencia, cuando
los cultivos tropicales son dafiados por el frio, la temperatura estd normalmente
por encima de cero. Cuando ocurre dafio a temperaturas por encima de 0 °C, se
denomina dafio por “enfriamiento” mis que por “congelacién”. En los climas

templados, el dafio a los cultivos de grano puede ocurrir también antes de la fase
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de hinchamiento de las espigas bajo condiciones severas, o a las flores incluso
con heladas moderadas.

Para los agricultores productores de grano, la principal respuesta es plantar
cultivos o variedades que sean menos susceptibles al dafio (e.g. plantar trigo de
primavera més que trigo de invierno), o no plantar cultivos sensibles en la zona si
el dafio se produce con demasiada frecuencia. En cualquier caso, la fecha de
plantacién deberia ajustarse al cultivo, a la variedad y al microclima. De forma
similar, si las temperaturas bajo cero se producen de forma muy frecuente, los
cultivos subtropicales se cultivan preferentemente en regiones con menor
ocurrencia de dafio. Un buen ejemplo de ello es el movimiento de la industria de
los citricos més al Sur de Florida en respuesta a las distintas heladas graves durante
la década de los afios 1980 y de 1990 (Attaway, 1997). Al mismo tiempo, debido a
temperaturas més favorables, la industria del olivo se ha ido moviendo hacia el
norte de Italia donde los factores, suelo y clima, permiten la produccion de aceite
de oliva de alta calidad. Sin embargo, esto ha conducido al aumento de dafio por
heladas a los olivos durante los inviernos mds rigurosos de 1985, 1991 y 1996
(Rotondi y Magli, 1998). De forma general, las fechas de la ocurrencia de la dltima
helada en primavera y de la primera ocurrencia en otofio determinardn donde se
cultivan los plantas en particular. Por ejemplo, muchos de los frutales de hoja
caduca y de frutos secos tienden a cultivarse en los climas mediterrineos porque
la probabilidad de perder un cultivo por dafios por helada es menor que en climas
continentales. La ciencia de la proteccién contra heladas se ha desarrollado
principalmente en respuesta a la ocurrencia de dafios de forma intermitente en
climas relativamente favorables. Si el dafio se produce con cierta regularidad, la
mejor estrategia es cultivar el cultivo en cualquier localidad més favorable.

En algunos casos, las localizaciones de cultivos cambian en respuesta al cambio
climético. Por ejemplo, Attaway (1997) observé que antes de 1835 los naranjos
se cultivaban normalmente en Carolina del Sur, Georgia y el Norte de Florida,
donde, la gente hoy en dia no consideraria la produccién comercial de naranjas
debido a las pérdidas potenciales por dafio por helada. Attaway cité algunos
ejemplos de frutales subtropicales que han sobrevivido hasta aproximadamente
1835, cuando se produjo una helada grave. De hecho, existian citas de
documentos recomendando el cultivo de frutas subtropicales en el Sudeste de
América para poder competir con la fruta producida en los paises mediterrineos
de Europa. Con el clima actual, la produccién de frutas subtropicales no se
podria considerar en estas dreas. Attaway (1997) indica que sus observaciones
estdn basadas mds en la experiencia de los agricultores que en la climatologia,

pero pocos eventos de heladas capaces de producir dafio deben haber ocurrido
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durante los periodos de 1700-1800s para que los agricultores hayan producido
frutas subtropicales donde, hoy en dia, no pueden producirse econémicamente.
La historia del dafio por heladas es mas esporddica en el clima mediterrdneo de
California. Han existido algunas pérdidas importantes de tanto en tanto, pero la
diversidad de cultivos y el momento de las heladas conducen a una menor
extensiéon de los impactos en California. Recientemente, la industria de los
citricos en California ha sufrido dos eventos que han producido dafos
importantes. Uno ocurrié en diciembre de 1990 y el otro en diciembre de 1998.
La helada de 1990 causé los dafios mds importantes a la produccién de citricos
desde las heladas de 1913 y de 1937 (Attaway, 1997). Es interesante cdmo algunas
regiones sufrieron dafios pequefios, mientras que otras fueron devastadas.
Attaway (1997) observé que a pesar de que el dafio a los frutos fue inmenso,
“muchos 4rboles estaban en condiciones relativamente buenas aunque tuvieron que
aguantar temperaturas que hubieran matado los drboles en Florida. Atribuimos esto al
hecho de que las dos semanas anteriores a la helada se produjeron por las mafianas
temperaturas bajas del orden de 20 y 30 °F [i.e. entre unos -4 °C y +2 °C], poniendo los

drboles casi por completo en un estado durmiente.”

La helada de diciembre de 2000 fue un buen ejemplo de cémo el endurecimiento
puede proporcionar proteccién contra el dafio por helada. En Florida, antes del
paso de un frente frio y la caida de las temperaturas bajo cero, temperaturas
relativamente cdlidas preceden a una helada grave. Consecuentemente, los arboles
estdin menos endurecidos contra los dafios por helada que aquellos expuestos en
las dos heladas de California. De forma interesante, Attaway (1997) enfatizé la
naturaleza inconsistente del dafio por helada que se observé tras la helada. Por
ejemplo, dentro de una regidn relativamente pequefia, observé pérdidas del 70%
al 80% de la produccién de naranjas en el valle de Ojai, pérdidas del 60% al 70%
en el cafién de Santa Paula, pero solo pérdidas del 20% en el valle de Santa Clara,
que estd relativamente cerca. Esto ilustra la naturaleza asociada de forma especifica
a un lugar del dafio por helada a los cultivos, especialmente en regiones
montafiosas y con cuestas como el condado de Ventura en California.

La helada de diciembre de 1998 no fue tan mala para los citricultores de
California como lo fue la de 1990; sin embargo, todavia estd considerada como
una de las heladas mds importantes del siglo veinte. Las pérdidas econémicas
fueron altas; no obstante, a diferencia de la helada de 1990, muchos agricultores
fueron capaces de sobrevivir (Tiefenbacher, Hagelman y Secora, 2000). En su
informe sobre la helada de diciembre de 1998 en el valle de San Joaquin, en

California, Tiefenbacher, Hagelman y Secora (2000) observaron que existia una
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clara relacién entre la latitud y el dafio producido y entre la latitud y la cosecha
anticipada a la helada. Observaron que las plantaciones mis al norte sufrieron
mds dafo por helada, pero también que cosecharon considerablemente antes que
la primera helada, lo que les permitié sobrevivir con menos pérdidas econémicas.
También observaron una relacién entre la longitud y la edad y tamafio de las
plantaciones, y a su vez la relacidn con la elevacién. En el valle de San Joaquin,
las plantaciones mds viejas estdn localizadas en la zona este a elevaciones més
altas, mientras que las plantaciones mds jovenes estdn en el oeste a las elevaciones
méis bajas del wvalle. Los revisores recomendaron que los modelos
micrometeoroldgicos, combinados con datos digitales de la elevacién e
informacién detallada sobre los dafios, podrian ayudar a entender los patrones
espaciales del riesgo de dafio.

Tiefenbacher, Hagelman y Secora (2000) observaron que las empresas més
grandes perdian, en proporcién, mds produccidn, mientras que los pequefios
agricultores y los miembros de cooperativas perdian menos. Esto fue
parcialmente atribuido a la comunicacién entre las organizaciones cooperativas y
al hecho de que muchos agricultores pequefios cosecharon antes de la helada.
Después de la helada de 1990, muchos de los agricultores empezaron a comprar
seguros de cosechas contra catdstrofes y los agricultores con seguro
experimentaron mas dafio en 1998. Esto pudo ocurrir debido a que sus
plantaciones eran mds dadas a sufrir dafios o, a que pudo haber menos esfuerzo
en utilizar métodos de proteccién ya que disponian de seguro. La respuesta no se
sabe. Ademids, Tiefenbacher, Hagelman y Secora (2000) observaron que la
asistencia del gobierno frente al desastre pudo influir en las actividades de
proteccién contra heladas por parte de los agricultores. Tanto en 1990 como en
1998, el gobierno proporcioné ayudas para hacer frente al desastre y ayudar a los
agricultores a recuperar sus pérdidas. Mientras este alivio frente al desastre es de
gran ayuda para los agricultores, puede al mismo tiempo desanimar a los
agricultores a utilizar métodos de proteccion activos y puede animar a la
expansién de la industria hacia dreas donde el riesgo del dafio por helada es mds
alto (Tiefenbacher, Hagelman y Secora, 2000).

Histéricamente, las estufas se han utilizado para proteger las plantas de la
congelacién durante méds de 2000 afios (Powell y Himelrick, 2000).
Originalmente, las estufas eran mayoritariamente fuegos abiertos; sin embargo,
en la historia reciente, se han utilizado contenedores de metal para el fuego para
retener mejor el calor por radiacién y por conveccién para el cultivo. Powell y
Himelrick (2000) escribieron que un 75% de la energfa de las estufas de chimenea

es utilizada para calentar el aire directamente, que después es convectado hacia el
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cultivo directa o indirectamente mezclando el aire dentro de la capa de inversién.
Atribuyeron el 25 por ciento adicional de energia como transferencia desde las
chimeneas de las estufas hacia las plantas como radiacidn directa, lo cual es
efectivo incluso durante las heladas de adveccién.

Las primeras estufas con contenedor metilico conocidas (i.e. estufas con
chimenea o recipientes que producian humo) para la proteccién contra heladas
fueron introducidas por W.C. Scheu en 1907 en Grand Junction, Colorado,
EE.UU. Descubrié que los dispositivos utilizados para calentar que quemaban
petréleo eran més eficientes que los fuegos abiertos. Més tarde se conocié como
estufas para plantaciones frutales HY-LO, las cuales eran fabricadas por la Scheu
Manufacturing Company, que todavia hoy produce estufas portatiles. Incluso
antes de las estufas para plantaciones frutales HY-LO los agricultores utilizaban
contenedores metélicos sencillos que quemaban aceites pesados o neumaiticos
viejos de caucho que contenian serrin. Estos fuegos producian considerable
humo aceitoso que durante un largo tiempo se creyé que proporcionaban
proteccién contra la congelacién bloqueando las pérdidas de radiacién neta desde
la superficie. De hecho, se sabe que si afiaden particulas de humo al aire desde las
estufas en las plantaciones frutales se aporta una escasa o practicamente nula
proteccién (Mee y Bartholic, 1979). El uso de las estufas para plantaciones
frutales fue una prictica muy extendida durante algtin tiempo, pero el humo era
un contaminante terrible y el uso de las estufas en las plantaciones frutales que
producen humo fue mis tarde prohibido en los EE.UU. por razones sanitarias y
ambientales. Se necesit6 una fuerte protesta ptiblica para eliminar definitivamente
el uso de estufas que producen humo. Por ejemplo, el periédico de Pasadena Star-
News, el 20 de octubre de 1947, publicaran una peticién de Louis C. McCabe,
director del recientemente constituido distrito para el control de la
contaminacién del aire de Los Angeles, para eliminar el humo que producian los
més de 4 millones de estufas en las plantaciones frutales. El distrito de control de
la contaminacién del aire del condado de Orange y otros siete distritos en
California adoptaron regulaciones que prohibian el uso de combustibles sucios y
recipientes que producian humo (SCAQMD, 2002).

Enlos EE.UU., los agricultores tuvieron pocos afios para encontrar un método
de proteccion contra heladas menos contaminante. Eventualmente, se desarrollé
y durante algiin tiempo se utilizé la estufa “con chimenea de retorno”, que
recirculaba el humo y el vapor, (Leonard, 1951). Hoy en dia, las estufas con
chimenea de retorno y las estufas con combustible de propano de quema limpia
son legales en muchas localidades; sin embargo, antes de utilizar cualquier tipo

de estufa deben consultarse las regulaciones locales. No obstante, la percepcién
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del aumento de los costes del combustible y los aspectos de contaminacién de
mediados de los afios cincuenta ha llevado a la desaparicidn de la mayoria de las
estufas para la proteccién contra heladas. Durante los afios 50, las mdquinas de
viento empezaron a sustituir a las estufas como el método preferido de
proteccién contra las heladas. Eran més caras de comprar, pero la mano de obra
y los costes de funcionamiento eran mds bajos. Hacia los afios 70, el uso de
estufas para la proteccién contra heladas era casi inexistente en California.
Pequeiios fuegos y estufas con combustible s6lido todavia se utilizan en algunas
partes del mundo. Sin embargo, es probable que finalmente se paralice el uso de

todas las estufas quemadoras salvo las limpias.
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CAPiTULO

RECOMENDADOS DE
PROTECCION CONTRA
LAS HELADAS

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta informacién sobre aspectos importantes de los
métodos de proteccién de heladas sin utilizar ecuaciones o conceptos
complicados. Se proporciona informacién mds detallada en los siguientes
capitulos. Las referencias no se han incluido en este capitulo para reducir su

tamafio y para simplificar la lectura.

LA SENSIBILIDAD DE LOS CULTIVOS

Y LAS TEMPERATURAS CRITICAS

El daflo que provocan las heladas a los cultivos no se debe a las frias temperaturas
sino principalmente a la formacién de hielo extracelular (i.e. fuera de las células)
dentro del tejido de la planta, provocando la salida de agua y dafiando las células
por deshidratacién. Después de periodos frios, las plantas tienden a endurecerse
contra el dafio por congelacidn y pierden su dureza tras una temporada célida.
Una combinacién de estos y otros factores determina la temperatura a la cual se
forma el hielo dentro del tejido de las plantas y en qué momento se produce el
dafio. La cantidad de dafio por helada aumenta con la caida de temperatura y la
temperatura correspondiente a un nivel especifico de dafio se denomina
“Temperatura critica” o “Temperatura critica de dafio”, y se expresa por el
simbolo T.. En general, la mayor parte de temperaturas criticas se determinan en
estudios realizados en cdmaras de crecimiento que se van enfriando a un ritmo
predeterminado que se mantiene durante 30 minutos. Después se registra el
porcentaje de dafio.

Las categorias de resistencia de cultivos horticolas a las heladas y de otras
plantas se indican en las Tablas 4.1 y 4.2. Para otros cultivos herbdceos los
intervalos de temperatura critica de dafio se presentan en la Tabla 4.5. Los valores
de temperatura critica se dan para almendros (Tabla 4.6), otros frutales de hoja
caduca y vifia (Tablas 4.7 y 4.8), pequefios frutos, kiwis y fresas (Tabla 4.9), y
citricos (Tabla 4.10). En muchas de estas tablas, se proporcionan los valores Ty, y
To donde T;y y T,y son las temperaturas donde el 10% y el 90% de la
produccién comercial es probable que sea dafiada. Generalmente, las dos
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temperaturas T,y y Ty aumentan con el tiempo después del desarrollo inicial de
las yemas hasta el estadio de fruto pequefio, que es cuando los cultivos son mas
sensibles a la congelacién. El valor Ty, es bastante bajo al comienzo del
crecimiento pero aumenta mdis rdpidamente que 7y, y existe una diferencia
pequefia entre T,y Ty, cuando el cultivo es més sensible. Los valores de 7, para
drboles frutales y vifia varfan con el estadio fenolégico (Tablas 4.6 a 4.8). En
Internet pueden encontrarse fotografias donde se muestran los estadios
fenoldgicos de muchos de estos cultivos, incluyendo direcciones como
fruit.prosser.wsu.edu/frsttables.htm o www.msue.msu.edu/vanburen/crittemp.htm.

A pesar de que los valores de T, proporcionan alguna informacién sobre
cuiando poner en marcha y detener los métodos activos de proteccién contra
heladas, deberfan utilizarse con precaucién. Generalmente, los valores de T,
representan la temperatura de las yemas, de las flores y de los frutos pequefios
donde se ha observado un nivel conocido de dafio. Sin embargo, es dificil medir
los tejidos sensibles de las plantas, y estas temperaturas es probable que difieran
de la temperatura del aire, que es la que normalmente miden los agricultores.
Excepto para frutos grandes (e.g. como las naranjas), las temperaturas de las
yemas, de las flores y de los frutos pequefios tienden a ser més frias que la
temperatura del aire, por ello los métodos activos de proteccién deberfan ponerse
en marcha y detenerse a temperaturas del aire mds altas que las indicadas en las
tablas del Capitulo 4. Para los frutos grandes, como los citricos, la temperatura
del aire al atardecer a menudo cae més rdpidamente que la temperatura del fruto,
por ello las estufas o los ventiladores pueden ponerse en marcha cuando la
temperatura del aire estd a la temperatura T, o ligeramente por debajo. Los
valores de T, en el Capitulo 4 proporcionan unas directrices para conocer el
momento de activar los métodos activos de proteccidn, aunque estos valores
deberfan utilizarse con precaucion ya que hay otros factores como las diferencias
entre la temperatura de la planta y del aire; el grado de endurecimiento; y la

concentracién de bacterias activas en la nucleacién de hielo (INA).

LA PROTECCION PASIVA
La proteccién pasiva incluye métodos que se han implementado antes de la noche
de la helada lo que puede evitar la necesidad de proteccién activa. Los principales
métodos pasivos son:

m La seleccidn del emplazamiento;

m El manejo del drenaje de aire frio;
m La seleccidn de plantas;
n

La cobertura con irboles;
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La gesti6én de la nutricién de las plantas;

La poda adecuada;

La cobertura de las plantas;

El evitar el laboreo del suelo;

El riego;

El suprimir las cubiertas de hierba que cubren el suelo;
Las coberturas del suelo;

El pintar los troncos y envolturas;

El control bacteriano; y

La fecha de siembra para los cultivos anuales.
Los métodos pasivos son normalmente menos costosos que los métodos
activos y a menudo los beneficios son suficientes para evitar la necesidad de la

proteccién activa.

La seleccion del emplazamiento y manejo

Los agricultores son conscientes de que algunas zonas son mis propensas que
otras al dafio por heladas. El primer paso para seleccionar un emplazamiento para
una nueva plantacién es hablar con la gente del lugar sobre qué cultivos y
variedades son apropiadas para el drea. Los agricultores y técnicos de la zona a
menudo tienen més idea sobre qué emplazamientos pueden ser mis
problematicos. Normalmente, las zonas topograficas bajas tienen temperaturas
més frias y por tanto pueden sufrir mds dafio. Hay que tener en cuenta que el
dafio a veces puede ocurrir en una parte del drea cultivada y no en otra, sin que
se aprecien diferencias topograficas. En algunos casos ello puede ser debido a las
diferencias en el tipo de suelo, que puede afectar a la conduccién y al
almacenamiento del calor en el suelo.

Los suelos arenosos y secos transfieren el calor mejor que los suelos arcillosos
pesados y secos, y ambos transfieren el calor mejor que los suelos orgénicos
(turbas). Cuando el contenido de agua estd cerca de la capacidad de campo (i.e.
un dfa o dos después de una buena humectacién del suelo), muchos suelos
presentan las condiciones que son mds favorables para la transferencia y
almacenamiento del calor. No obstante, los suelos organicos tienen una pobre
transferencia y almacenamiento de calor independientemente del contenido de
agua. Cuando se selecciona un emplazamiento en una regién propensa a las
heladas, hay que evitar plantar en los suelos organicos.

El aire frio es mds denso que el aire caliente, y por consiguiente fluye ladera
abajo y se acumula en las zonas bajas igual que el agua en una inundacién (Figura

6.4). Por ello se deben evitar las posiciones mas bajas de fondo, a no ser que como
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estrategia a largo plazo se incluyan métodos de proteccién activos efectivos con
relacién a su coste. Esto es importante tanto a escala regional como al nivel de
explotacidn agricola. Por ejemplo, a escala regional, los fondos de valle cercanos
a los rios son normalmente miés frios que las pendientes situadas més arriba. Estas
zonas pueden identificarse a partir de mapas topogréficos, recogiendo datos de
temperatura, y localizando las dreas donde se forman primero las nieblas a nivel
del suelo. Las zonas bajas tienen consistentemente las noches mds frias, cuando
el cielo estd despejado y el viento es débil, durante todo el afio. Por esto, las
medidas de temperatura para identificar las zonas frias pueden realizarse en
cualquier momento del afio.

La plantacion de cultivos de hoja caduca en las pendientes cara norte retrasa la
floracién en primavera y, a menudo, proporciona proteccién. En el caso de los
drboles subtropicales, es mejor plantarlos en las pendientes de las solanas donde

el suelo y los cultivos pueden recibir y almacenar mas energia directa del Sol.

El drenaje de aire frio

Para controlar el flujo de aire alrededor de zonas agricolas, a veces se utilizan los
rboles, los arbustos, los terraplenes, las pilas de heno, y las verjas. El propio
emplazamiento puede afectar el potencial de dafio por helada. Un estudio
cuidadoso de los mapas topogréficos puede, a menudo, prevenir los problemas
de dafio por helada mas importantes. También puede proporcionar informacién
el uso de bombas de humo u otros dispositivos que generen humo para estudiar
el flujo de aire frio durante la noche pendiente abajo. Estos estudios se deben
realizar en noches con heladas de radiacién caracteristicas, pero no
necesariamente cuando la temperatura estd bajo cero. Una vez se conoce el
patron del drenaje de aire, entonces la correcta colocacién de obstaculos para su
desviacién puede proporcionar un elevado grado de proteccién.

Si ya existe un cultivo en una zona fria, hay varias pricticas de manejo que
pueden ayudar a reducir el riesgo de dafio por helada. Cualquier obsticulo que
impida el drenaje de aire frio pendiente abajo desde un cultivo debe eliminarse.
Estos obsticulos pueden ser los setos, las verjas, las balas de heno o la vegetacién
densa situada en la parte baja de la pendiente del campo. La nivelacion de tierras
a veces puede mejorar el drenaje de aire frio a través del cultivo y en consecuencia
al aire frio que llega continua el paso a su través. Las hileras de las plantaciones
frutales y de los vifiedos deberian orientarse a favor del drenaje natural del aire
frio hacia fuera del cultivo. Sin embargo, la ventaja de orientar las hileras de los
cultivos tiene que equilibrarse frente a la desventaja de una mayor erosién y de

otros inconvenientes. Las hierbas y los rastrojos de las plantas en las zonas
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superiores de las pendientes donde esta situado el cultivo pueden enfriar mis el
aire y favorecer el drenaje de aire en el cultivo. La temperatura del aire medida
dentro de los vifiedos o de las plantaciones de citricos con residuos de plantas o
cubierta de hierba normalmente varia entre 0 °C y 0,5 °C mis fria que los vifiedos
y las plantaciones de citricos con suelo desnudo, dependiendo de las condiciones
del suelo y de la meteorologfa. Si el cultivo no estd presente, las diferencias serfan
probablemente mis grandes. Por ello, tener un suelo desnudo pendiente arriba de
un cultivo generalmente conducird a temperaturas del aire mds altas en el suelo
de la parte superior de la pendiente y menor probabilidad de drenaje de aire frio

hacia el cultivo.

La seleccion de plantas

Es importante escoger plantas con floracién tardia para reducir la probabilidad de
dafio debido a la congelacidn, y seleccionar plantas més tolerantes a la congelacién.
Por ejemplo, los drboles frutales de hoja caduca y las vifias normalmente no sufren
dafio por helada en el tronco, las ramas o en las yemas dormidas, pero
experimentan dafios conforme se desarrollan las flores y los frutos. Seleccionar
plantas de hoja caduca que tienen yemas de brotacién tardia proporciona una
buena proteccién ya que la probabilidad y el riesgo de dafio por helada disminuyen
rapidamente en primavera. En citricos, hay que seleccionar variedades mis
resistentes. Por ejemplo, los limoneros son menos tolerantes al dafio por helada,
seguido de las limas, los pomelos, los tangerinos y las naranjas, que son las mis
tolerantes. También se sabe que los patrones o porta-injertos de naranjo trifoliado
mejora la tolerancia de los citricos comparado con otros porta-injertos.

Para los cultivos anuales y en hilera, es importante determinar la fecha de
plantacién que minimiza el potencial para las temperaturas bajo cero. En algunos
casos, los cultivos no se plantan directamente en el exterior sino que se plantan
en ambientes protegidos y transplantados al campo después de que el peligro de
congelacién ha pasado. En este libro se incluyen algunos programas de aplicacién
Excel sobre probabilidad y riesgo y su uso se discute en el capitulo de
probabilidad y riesgo. Si las temperaturas de congelacién no pueden evitarse,
entonces hay que seleccionar los cultivos a plantar basindose en su tolerancia a

las temperaturas bajo cero.

La cobertura con arboles
En el sur de California, los agricultores plantan cultivos intercalados de citricos
y de palmera datilera, en parte porque las palmeras datileras proporcionan algo

de proteccién a los citricos. Como los détiles también son un producto
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comerciable, constituyen un método eficiente de proporcionar proteccién contra
heladas sin experimentar pérdidas econdmicas relevantes. En Alabama, algunos
agricultores interplantan pinos en las plantaciones de mandarina Satsuma y los
pinos favorecen la radiacién incidente de onda larga y proporcionan proteccién
a los mandarinos. En Brasil se utilizan drboles de sombra para proteger los
cafetales del dafio por helada.

La gestion de la nutricion de las plantas

Los 4rboles que no estin sanos son mds susceptibles al dafio por heladas y la
fertilizacién mejora la salud de las plantas. Los drboles que no estin
adecuadamente fertilizados, también tienden a perder sus hojas antes en otofio y
la floracién es mds temprana en primavera, lo cual aumenta la susceptibilidad al
dafio por helada. Sin embargo, se desconoce la relacién entre determinados
nutrientes y el aumento de resistencia, y la literatura contiene muchas
contradicciones e interpretaciones parciales. En general, la fertilizacién con
nitrégeno y fésforo antes de una helada favorece el crecimiento y aumenta la
susceptibilidad al dafio por helada. Para favorecer el endurecimiento de las
plantas, hay que evitar las aplicaciones de fertilizante nitrogenado al final del
verano o al inicio del otofio. No obstante, el fésforo también es importante para
la divisién celular y por ello es importante para recuperar los tejidos después de
la congelacién. El potasio tiene un efecto favorable en las plantas sobre la
regulacién hidrica y la fotosintesis. Sin embargo, los investigadores estin

divididos sobre los beneficios del potasio en la proteccién contra heladas.

El manejo de plagas
La aplicacion de aceites insecticidas a los citricos se sabe que aumenta el dafio por

helada y la aplicacién deberia evitarse con anterioridad a la estacién de heladas.

Una poda adecuada

La poda tardia estd recomendada en las vides para retrasar el crecimiento y la
floracién. La doble poda es a menudo beneficiosa por que supone que todavia se
dispone de madera para la produccién tras una helada dafiina. La poda, en primer
lugar, de las ramas mds bajas de las vides y volver a podar més tarde las ramas més
altas es una buena prictica, ya que las ramas mis bajas son mds propensas al dafio.
La poda de las vides para que el fruto esté mds alto sobre el suelo proporciona
proteccién, ya que, durante las noches de helada, las temperaturas aumentan
normalmente con la altura. La poda a finales de otofio de los citricos conduce a més

actividad fisioldgica durante la estacion de heladas de invierno. La poda de citricos
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deberia estar completamente realizada mucho antes de la estacién de heladas. Por
ejemplo, se han observado dafios importantes en citricos desmochados en octubre
al producirse la helada en diciembre. Si los drboles de hoja caduca se cultivan en un
clima suficientemente frio para provocar dafio a las yemas dormidas, entonces los
drboles no deberfan podarse. Por otra parte, la poda de arboles de hoja caduca

puede realizarse durante el periodo de dormancia con pocos problemas.

Cobertura de las plantas

Las plantas protegidas estin mds calientes que el cielo despejado y, en
consecuencia, aumentan la radiacién de onda larga descendente durante la noche,
ademds de reducir las pérdidas de calor por conveccién hacia el aire.
Normalmente se utilizan las cubiertas con paja y materiales sintéticos. Debido a
los costes de mano de obra, este método se utiliza principalmente en pequefias
plantaciones de plantas bajas que no requieren de una estructura sélida. Algunas
veces se dan problemas de enfermedades debido a una ventilacién deficiente. Los
plasticos de polipropileno tejido o ‘spunbonded’ se utilizan a veces para proteger
cultivos de alto valor. El grado de proteccién varia de 1 °C a 5 °C, dependiendo
del grosor del plastico. El plastico blanco se utiliza a veces en viveros pero no
para cultivos frutales y horticolas. Se ha observado que la cobertura parcial de las
vides, con polietileno negro, aumenta la temperatura del aire cerca del follaje

hasta 1,5 °C. Sin embargo, el pldstico claro es generalmente mds efectivo.

Evitar el laboreo del suelo

El trabajo del suelo crea espacios de aire en el suelo y deberia evitarse durante los
periodos propensos a las heladas. El aire es un pobre conductor del calor y tiene un
calor especifico bajo, por ello los suelos, con mas espacios de aire y més grandes,
tienden a transferir y a almacenar menos el calor. Si se labra un suelo, para mejorar

la transferencia y el almacenamiento del calor, hay que compactarlo y regarlo.

El riego

Cuando los suelos estin secos, hay mds espacios de aire que inhiben la
transferencia y el almacenamiento del calor. Ademds, en los afios secos, la
proteccidn contra heladas se mejora humedeciendo los suelos secos. El objetivo
es mantener el contenido de agua del suelo cercano a la capacidad de campo, que
normalmente es el contenido de agua entre 1 y los 3 dias que siguen a su
humedecimiento. No es necesario humedecer el suelo en profundidad ya que la
mayoria de las transferencias de calor diarias y el almacenamiento se produce en

los 30 cm superiores. Humedecer el suelo lo hace mds oscuro, y aumenta la
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absorcién de la radiacién solar. Sin embargo, cuando la superficie estd himeda,
entonces también aumenta la evaporacion y las pérdidas de energia por
evaporacién tienden a contrarrestar los beneficios de una mejor absorcién de la
radiacién. Lo mejor es humedecer los suelos secos con antelacién a la helada, de

forma que el Sol pueda calentar el suelo.

Eliminacién de las cubiertas de hierba

Para una proteccién pasiva de las heladas, es mejor eliminar toda la vegetacién
(cultivos de cobertura) de las plantaciones de frutales y de los vifiedos. Eliminar
los cultivos de cobertura favorecerd la absorcién de la radiacién por el suelo, lo
cual mejora la transferencia y almacenamiento de energfa. Se sabe que los cultivos
de cobertura hospedan concentraciones més altas de bacterias activas nucleadoras
de hielo (INA) que muchas plantaciones de frutales y vifiedos, por ello la
presencia de vegetacién en el suelo de una plantacién frutal y de un vifiedo
aumenta la concentracién de bacterias INA sobre el cultivo y favorece el
potencial de dafio por helada.

Generalmente, segar, labrar y vaporizar con herbicidas son los métodos para
eliminar la vegetacién del suelo. Si es posible, la vegetacion debe segarse
suficientemente temprano para permitir que los residuos se descompongan o de lo
contrario la vegetacién cortada deberfa eliminarse. Para hierbas mds altas de 5 cm,
hay una diferencia pequefa con la temperatura de la superficie del suelo de la
plantacién frutal, pero la temperatura de la superficie aumenta conforme la cubierta
vegetal es més corta, hasta la temperatura minima de la superficie més alta que se
obtiene para un suelo desnudo. Diferencias en la temperatura minima de la
superficie del suelo de la plantacién frutal tan altas como 2 °C han sido descritas
entre un suelo desnudo y un suelo con una cubierta de hierba de 5 cm de altura. Sin
embargo, la diferencia con la temperatura del aire es probable que sea menos de 2 °C.
El laboreo del suelo deberfa realizarse con bastante antelacién a la estacién de
heladas y el suelo deberia compactarse y regarse después del laboreo para mejorar
la transferencia y el almacenamiento de calor. El método mads efectivo es el uso de
herbicidas para matar la vegetacién del suelo o detener su crecimiento. Una vez

mds, ésta practica deberia realizarse con bastante antelacién al periodo de heladas.

Las coberturas de los suelos

Las coberturas con pldsticos se utilizan con frecuencia para calentar el suelo y
aumentar la proteccién. Los plésticos claros calientan mis el suelo que los
plasticos negros, y humedecer el suelo antes de aplicar el plistico mejorard més

su eficacia. Algunas veces se utilizan coberturas vegetales durante la dormancia
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de los drboles cultivados para ayudar a prevenir el dafio a las raices por
congelacion y evitar el empuje del suelo hacia arriba cuando se congela; no
obstante, las coberturas vegetales reducen la transferencia del calor en el suelo
haciendo las plantaciones frutales més sensibles a las heladas una vez se han
abierto las yemas. En general, las coberturas vegetales sélo se recomiendan para
localidades donde hay problemas de heladas que provocan una elevacién de la
superficie del suelo debido a su congelacién. Para las plantaciones de arboles
frutales de hoja perenne, la poda de los bordes de los drboles permite una mejor

transferencia de radiacién hacia el suelo bajo los drboles y una mejor proteccién.

Pintar los troncos y envolturas

La corteza de los drboles de hoja caduca, algunas veces, se separa cuando existen
fluctuaciones grandes en la temperatura entre un dia cdlido y una noche helada.
Pintar los troncos con una pintura blanca de latex diluida al 50% con agua a finales
de otofio, cuando la temperatura del aire estd por encima de 10 °C, reducird este
problema. La pintura blanca, el aislamiento y otras envolturas se sabe que mejora
la dureza contra el dafio por las heladas en melocotoneros. La pintura o las
envolturas disminuyen las altas temperaturas del cdmbium a finales de invierno
debido a la radiacién durante el dfa, lo cual mejora su resistencia. Envolver los
troncos de los drboles con aislantes (i.e. materiales que contienen espacios de aire
que resisten la transferencia del calor) protegerd los drboles jévenes del dafio por
heladas y de su posible muerte. Los factores criticos son el uso de aislantes que no
absorban agua y que los troncos deben envolverse desde la superficie del suelo
hasta lo mds alto posible. Las envolturas aislantes que utilizan fibra de vidrio y de
poliuretano con una resistencia mds alta a la transferencia del calor proporcionan
la mejor proteccién entre las envolturas comercialmente disponibles.
Normalmente, las envolturas de troncos se quitan después de 3 a 4 afios. Se ha
descrito que envolver los troncos de citricos jévenes con bolsas de agua da
incluso mejor proteccién que la fibra de vidrio o la espuma de poliuretano. El
principal inconveniente de las envolturas de troncos es el aumento potencial de
problemas de enfermedades, por ello, los puntos de injerto deberian estar por lo
menos a 15 cm por encima del suelo. Para ayudar a reducir los problemas de

enfermedades hay que aplicar fungicidas antes de envolver el tronco.

El control bacteriano
Para que ocurra la congelacién, el proceso de formacién de hielo se inicia
principalmente por la presencia de bacterias INA. Contra mayor sea la

concentracién de bacterias INA, més probable sera la formacién de hielo. Después
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de su formacién, se propaga dentro de las plantas a través de oberturas en la
superficie en los tejidos de las plantas. Normalmente, para matar las bacterias se
utilizan pesticidas (compuestos a base de cobre) o se aplican bacterias inactivas en
la nucleacién de hielo (NINA) competitivas para competir con ellas y reducir las
concentraciones de bacterias INA. Sin embargo, este método de proteccién contra

heladas no se ha utilizado ampliamente; para mds informacién ver el capitulo 6.

LA PROTECCION ACTIVA
Los métodos de proteccién activa incluyen
m Las estufas;
m Los ventiladores;
m Los helicépteros;
m Los aspersores;
m El riego de superficie;
m El aislamiento con espumas; y
m Las combinaciones de métodos
Todos los métodos y combinaciones se implementan durante la noche de
ocurrencia de heladas para mitigar los efectos de las temperaturas bajo cero. El
coste de cada método varia dependiendo de la disponibilidad local y de los
precios, pero en la Tabla 7.1 se dan algunos ejemplos de costes basados en precios
de los EE.UU. Algunos métodos de proteccién contra heladas tienen més de un
uso (e.g. los aspersores también pueden utilizarse para el riego) y los beneficios
de otros usos necesitan descontarse del coste total para evaluar de forma mas

justa los beneficios en términos de la proteccién contra heladas.

Las estufas

Las estufas proporcionan calor suplementario para ayudar a reemplazar las
pérdidas de energia. Generalmente, las estufas o bien aumentan la temperatura de
los objetos de metal (e.g. estufas con chimenea) o bien funcionan como fuegos
abiertos. Si se suministra suficiente calor al volumen de cultivo de forma que se
reemplazan todas las pérdidas de energia, la temperatura no caerd a los niveles
que provocan dafios. Sin embargo, los sistemas son generalmente ineficientes (i.e.
una gran proporcién de la energia producida se pierde hacia el cielo), por ello es
necesario un disefio y manejo apropiado. Si se disefia un sistema para utilizar més
estufas y mis pequefias con un buen manejo, se puede mejorar la eficiencia hasta
el nivel que permite proteger el cultivo en las condiciones de la mayoria de las
heladas de radiacién. Sin embargo, cuando no hay inversién o es muy pequena y

hay viento, las estufas puede que no proporcionen la proteccién adecuada.
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Los requerimientos de energia para hacer frente a las pérdidas en una noche
helada de radiacion estin en el intervalo de 10 a 50 W m-2, mientras que la
produccidén de energia de las estufas estd en el intervalo de 140 a 280 W m-2,
dependiendo del combustible, ritmo de quemado, y nimero de estufas. Cien
estufas con chimenea por hectirea quemando 2,85 1 h-! de combustible con una
produccién de energia de 37,9 MJ It producirian aproximadamente 360 W m-2.
El beneficio neto depende de las condiciones meteoroldgicas, pero se puede
esperar un aumento de 1 °C en la temperatura media del aire desde el suelo hasta
unos 3 m, con unas temperaturas algo mds altas medidas a 1,5 m de altura. Sin
embargo, la radiacién directa desde las estufas suministra un beneficio adicional
a las plantas que estdn en el campo de visién de las estufas. Como la produccién
de energia es mucho mds grande que las pérdidas de energia desde un cultivo no
protegido, gran parte de la produccién de energia desde las estufas se pierde y
no contribuye a calentar el aire o las plantas. Si el sistema de calefaccién
estuviera perfectamente disefiado y manejado para reemplazar la pérdida de
energia desde el volumen de aire bajo la capa de inversién sin ninguna o muy
escasa pérdida de calor convectivo hacia el cielo, entonces los requerimientos de
produccién de energia estarian cercanos a los requerimientos de energia
necesarios para prevenir los dafios por helada y la aportacién de calor serfa
eficiente. Para conseguir la mejor eficiencia, hay que aumentar el nimero de
estufas y disminuir su temperatura. Sin embargo, esto es a menudo dificil de
conseguir por los costes de los equipos, de la mano de obra, etc. Si la inversién
de temperatura es débil o si los fuegos son demasiado grandes y calientes, el aire
calentado asciende demasiado y la energia se pierde al aire por encima del
cultivo, disminuyendo entonces la eficiencia. Las estufas modernas tienen mds
control sobre la temperatura de los gases emitidos para reducir las perdidas
ascensionales y mejorar la eficiencia. Los sistemas mds eficientes tienen poca
llama por encima de la chimenea y no humean. Hacer funcionar las estufas a
temperatura demasiado alta también reduce su vida media. Las estufas con
combustible liquido y las de gas normalmente producen casi el doble de energia
que las estufas de combustible s6lido. Cuando hay una inversién fuerte (i.e. un
techo muy bajo), el volumen calentado es menor, y las estufas son més efectivas
en aumentar la temperatura, si los fuegos no son demasiado grandes (i.e. la
temperatura de los gases que dejan la chimenea de la estufa estd cercana a
635 °C) por eso el aire calentado asciende lentamente. El funcionamiento de la
estufa es menos eficiente en condiciones de inversién débil (i.e. un techo alto) ya
que el volumen a calentar es méds grande. En los bordes de las parcelas ocurre

mis dafio por helada y para evitarlo se necesitan mds estufas. Antes, se crefa que
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el humo era beneficioso como proteccién contra las heladas. Sin embargo, el
humo no ayuda y contamina el ambiente, por lo que deberia evitarse.

La distribucién de estufas deberia ser relativamente uniforme, con mas estufas
en los bordes, especialmente contra el viento, y en las zonas bajas y frias. Los
bordes deberian disponer de un minimo de una estufa por cada dos arboles en la
zona exterior del borde y dentro de la primera fila. En el borde de la zona contra
el viento, se recomienda también una estufa por cada dos drboles dentro de la
segunda fila. Las primeras estufas a encender deberian ser las situadas en los
bordes, especialmente en las situadas contra el viento, y a continuacién encender
cada cuatro filas de la plantacién frutal (o cada dos filas si es necesario). A
continuacién hay que hacer un seguimiento de la temperatura y encender mas
hileras de estufas si aumenta la necesidad. Las estufas son caras de poner en
funcionamiento, por ello normalmente se utilizan en combinacién con los
ventiladores o como calor de borde en combinacién con los aspersores. Ver el
capitulo 7 para tener més informacidn sobre el uso de las estufas.

El uso de estufas de combustible liquido disminuye con el aumento de los
precios del petréleo y las preocupaciones sobre la contaminacion del aire. Las
estufas de combustible liquido requieren una considerable mano de obra para su
colocacién, llenado de combustible y limpieza, ademds de los costes de capital de
las estufas y del combustible. Observa que las pequefias plantaciones frutales y
aisladas requieren mds estufas que las plantaciones frutales grandes o que aquellas
que estan rodeadas de otras plantaciones protegidas.

Las recomendaciones de combustible para el encendido de las estufas varia
desde ratios 1 : 1 petréleo-gasolina hasta 8 : 5 petréleo-gasolina. Para rellenar las
estufas, después de una helada, se utilizan los tanques remolcados por un tractor,
que permiten llenar de forma simultdnea dos hileras de quemadores. Cuando se
utiliza el calentamiento directo, para minimizar el consumo de combustible la
proteccién se inicia justo antes de alcanzar la temperatura critica de dafio. La
temperatura deberia medirse en una garita Stevenson, o con una proteccién
especialmente disefiada para las heladas en frutales o con una pantalla Gill que
evite la exposicién del termémetro al cielo despejado.

Los requerimientos de mano de obra para rellenar las estufas de combustible
liquido son altos, por ello se han popularizado los sistemas de distribucién
centralizada que utilizan gas natural, propano liquido o petréleo combustible
presurizado. En los sistemas mas elaborados, la ignicidn, la tasa de combustién y
el cierre también estin automatizados, ademas de la distribucién del combustible.
El coste de capital para instalar sistemas centralizados es alto, pero los costes de

funcionamiento son bajos. Las estufas de propano requieren menos limpieza y las
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tasas de quemado son mds ficiles de controlar que las estufas que queman
petréleo. Como la tasa de quemado es menor se requieren mds estufas (e.g.
normalmente unas 100 estufas con chimenea por hectdrea y unas 153 estufas de
propano por hectarea), pero la proteccién es mejor ya que mis estufas con una
tasa de quemado mds baja son mis eficientes. Bajo condiciones extremas, el tanque
de suministro de propano puede algunas veces congelarse, y por ello deberia
instalarse un vaporizador que prevenga la congelacién de la tuberia de gas.

La relacién entre la radiacién y la energia total liberada es del 40% si se queman
combustibles sélidos en comparacién con el 25% si se queman combustibles
liquidos, en consecuencia, los combustibles s6lidos son mds eficientes en calentar
las plantas, especialmente bajo condiciones de viento. La principal desventaja de
los combustibles sélidos es que la energia liberada disminuye conforme se va
consumiendo el combustible, y por ello la energia que se libera se ve limitada
cuando mids se necesita. Otro inconveniente es que los combustibles sélidos son
miés dificiles de encender, y por ello debe iniciarse el encendido mds pronto.

También son dificiles de apagar con lo que se desperdicia mas combustible.

Los ventiladores

Los ventiladores por si solos utilizan normalmente s6lo de un 5% a un 10% del
combustible consumido por un sistema de proteccién con estufas de petréleo.
Sin embargo, la inversién inicial es alta (e.g. unos 20 000 $ por miquina). Los
ventiladores, en general, tienen unos requerimientos de mano de obra y unos
costes de funcionamiento mds bajos que otros métodos; especialmente los
ventiladores eléctricos.

La mayoria de ventiladores empujan el aire casi horizontalmente para mezclar
el aire mas caliente de la parte superior en una inversién de temperatura con el aire
més frio cercano a la superficie. También, al nivel de micro escala, éstos rompen
las capas limites sobre las superficies de las plantas, mejorando las transferencias
de calor sensible desde el aire a las plantas. Sin embargo, antes de invertir en
ventiladores, hay que estar seguro de que las inversiones entre 2 y 10 m de altura
estdn por lo menos 1,5 °C o més en la mayoria de las noches de helada.

Cuando se instalan ventiladores eléctricos, normalmente las compaiias
eléctricas requieren al agricultor que pague unas cargas por “estar a punto”, que
cubren los costes de instalacién de la linea y su mantenimiento. Las cargas por
“estar a punto” se pagan independientemente de que los ventiladores se usen o
no. Los ventiladores de combustidn interna son mds efectivos desde el punto de
vista del coste, pero requieren mis mano de obra. El ruido de los ventiladores es

un problema grande para los agricultores con cultivos cerca de las poblaciones, y

31|



Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

ello deberia tenerse en cuenta al seleccionar un método de proteccién contra las
heladas. Generalmente, se necesita un ventilador grande con 65 a 75 kW de
potencia por cada 4,0 a 4,5 ha. El efecto sobre la temperatura disminuye
aproximadamente con la inversa del cuadrado de la distancia desde la torre, con
lo que un solapamiento de las 4reas de proteccidn favorecerd la proteccién.

Los ventiladores, en general, consisten en una torre de acero con una gran hélice
de dos hojas giratorias (3 a 6 m didmetro) cerca de la parte superior, colocadas sobre
un eje inclinado unos 7° hacia abajo desde la horizontal en la direccién de la torre.
Normalmente, la altura de los ventiladores es de unos 10-11 m, y giran a unas
590-600 rpm. También existen ventiladores con hélices de cuatro hojas. Cuando
funciona un ventilador, extrae el aire de la parte superior y lo empuja con una ligera
inclinacién entre la torre y el suelo. El ventilador también fluye hacia arriba el aire
frio cercano a la superficie y el aire caliente por arriba y frio por debajo se mezclan.
Al mismo tiempo que funciona el ventilador, la hélice gira alrededor de la torre con
una vuelta cada tres, o hasta cinco, minutos. La cantidad de proteccién que se
consigue depende de la fuerza de la inversidn sin proteger. En general, el uso de los
ventiladores provoca un aumento de la temperatura a 2,0 m de altura que equivale
a un 30% de la fuerza de la inversién entre 2 y 10 m de altura en un cultivo sin
proteger. Los ventiladores se ponen en marcha normalmente cuando la
temperatura del aire alcanza los 0 °C. Los ventiladores no se recomiendan cuando
hay viento superior alos 2,5 m s (8 km h-1) o cuando hay una niebla siper enfriada
que puede provocar dafio a la hélice si se hielan sus hojas.

Los ventiladores que empujan el aire caliente verticalmente hacia bajo desde la
parte superior no son, en general, efectivos y pueden causar dafio a las plantas
cercanas a la torre. Existen y se han probado ventiladores, comercialmente
disponibles, que empujan verticalmente el aire hacia arriba. Sin embargo, no

existian investigaciones publicadas en el momento de preparacion de este libro.

Los helicopteros

Los helicopteros mueven el aire caliente desde la parte superior de la inversién de
temperatura hacia la superficie més fria. El 4rea que cubre un solo helicéptero
depende de su tamafio y peso y de las condiciones meteoroldgicas. Se estima que
el 4rea que cubre un dnico helicéptero varfa entre 22 y 44 ha. Las
recomendaciones sobre la frecuencia de las pasadas varfan entre 30 a 60 minutos,
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas. Si el tiempo entre las pasadas se
alarga demasiado provoca que las plantas se enfrien y la agitacion por el pase del
helicéptero puede causar la nucleacién heterogénea del hielo y provocar un dafio

grave. La nucleacién heterogénea del hielo ocurre cuando el agua es siper
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enfriada (i.e. a la temperatura bajo 0 °C) y algunas materias fordneas o la agitacién
inicia la formacién del hielo. En el caso de los helicépteros, la agitacién puede
causar la formacidn de hielo si los pases son demasiado poco frecuentes y la
temperatura del tejido de las plantas baja demasiado.

La altura éptima de vuelo se sittia normalmente entre los 20 y los 30 m, y las
velocidades de vuelo van de los 8 a los 40 km h-. Los pilotos, con frecuencia,
cargan los tanques vaporizadores de los helicépteros con agua para aumentar el
peso y aumentar el empuje. Bajo condiciones de heladas severas con una
inversién alta, un helicéptero puede volar sobre otro para favorecer la
transferencia del calor hacia abajo. Para ayudar a los pilotos a saber dénde hay
que realizar las pasadas, se utilizan luces controladas por un termostato en la
parte superior de la copa de los drboles. En las laderas, la transferencia del calor
se propaga pendiente abajo una vez ha alcanzado la superficie, por eso volar
sobre la parte superior de la pendiente normalmente proporciona mds
proteccidn. Los vuelos se detienen cuando la temperatura del aire contra el viento

desde el cultivo ha subido por encima de la temperatura critica de dafio.

Los aspersores

El consumo de energia de los aspersores es considerablemente més bajo que el
utilizado para la proteccién de heladas con estufas, y por consiguiente, los costes
de funcionamiento son mds bajos. La necesidad de mano de obra también es
inferior que en otros métodos, y es relativamente no contaminante. Las
principales desventajas del uso de aspersores son el elevado coste de instalacién
y la gran cantidad de agua necesaria. En muchos casos una disponibilidad
limitada de agua restringe el uso de los aspersores. En otros casos, el uso excesivo
puede provocar problemas de encharcamiento lo cual puede causar problemas a
las raices asi como impedir el laboreo y cualquier otro tipo de manejo. El lavado
de nutrientes (principalmente nitrégeno) es un problema cuando se utilizan los
aspersores con frecuencia.

El secreto de la proteccién con aspersores de tipo convencional que aplican el
agua sobre las plantas es volver a aplicar el agua frecuentemente con el suficiente
caudal para evitar que la temperatura del tejido de la planta baje demasiado entre
los pulsos de agua. Para aspersores que aplican el agua sobre las plantas y que no
giran, la idea es aplicar el agua de forma continuada con un caudal més bajo pero
que sea sobre una superficie mds pequefia. Para aspersores de tipo convencional
que aplican el agua por debajo de las plantas, la idea es aplicar el agua a una
frecuencia y con una caudal que mantenga la temperatura superficial del suelo

cerca de 0 °C. Esto aumentard la radiacién de onda larga y la transferencia de
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calor sensible a las plantas respecto a un cultivo sin proteccién. Para los micro-
aspersores bajo cubierta, que aplican menos agua que los aspersores
convencionales, el objetivo es Unicamente mantener el suelo bajo las plantas cerca
de 0 °C para poder concentrar y favorecer la transferencia de radiacién y de calor

sensible hacia las plantas.

Aspersores convencionales por encima de las plantas

El riego con aspersores por encima de las plantas se utiliza para proteger cultivos
que no crecen mucho y en drboles frutales de hoja caduca con las ramas bien
apuntaladas para que no se rompan con el peso del hielo. Normalmente no se usa
en 4rboles de tipo subtropical (e.g. citricos) excepto para limoneros jévenes que
son més flexibles. Incluso durante las heladas de adveccidn, los aspersores por
encima de la cubierta proporcionan una excelente proteccién contra helada hasta
casi -7 °C si los caudales son suficientes y la aplicacién es uniforme. Bajo
condiciones con viento o cuando la temperatura del aire cae tan baja que el caudal
es inadecuado para suministrar més calor que el que se pierde por evaporacién,
el método puede producir mds dafio que el experimentado por un cultivo no
protegido. Los inconvenientes de este método son el dafio severo que pude
producirse si el sistema de aspersién falla, las elevadas necesidades de agua que
tiene el método, la carga del hielo que puede causar dafio a las ramas y si los
suelos estin mal drenados pueden ser un problema las enfermedades de las raices.

Los requerimientos de caudal para aspersores por encima de la cubierta difieren
para los aspersores convencionales, los aspersores con caudales variables y los
aspersores de volumen de aplicacién bajo. Mientras haya una mezcla de liquido-
hielo sobre las plantas, con agua goteando de los carimbanos, las plantas cubiertas
de hielo estardn protegidas. Sin embargo, si se utiliza un caudal inadecuado o si la
velocidad de rotacién de los aspersores es demasiado lenta, toda el agua puede
congelarse y las temperaturas de las plantas cubiertas con hielo pueden descender
por debajo de la temperatura de las plantas no protegidas.

Los sistemas con aspersores convencionales por encima de las plantas utilizan
aspersores de impacto estindar para mojar las plantas y el suelo completamente.
Las plantas més grandes tienen mds superficie, y por tanto, se necesita un caudal
mayor para las plantas altas que para las bajas. Para que los aspersores sobre la
cubierta sean mds efectivos, las distintas partes de las plantas deben estar
cubiertas con agua y rehumedecidas en 30 a 60 segundos. Las tasas de rotacién
més largas requieren caudales mds altos. Ademds, las plantas mds grandes
requieren mdis agua para proteger las plantas. Ver la Tabla 2.1 para directrices

sobre los caudales para varias plantas.
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TABLA 2.1

Caudales para aspersores de proteccion por encima de la cubierta de cultivos
altos (frutales y vina) y bajos, en funcion de la temperatura minima y la tasa de
giro, para velocidades de viento entre 0 y 2,5 m s-!

TEMPERATURA
MINIMA CULTIVOS ALTOS CULTIVOS BAJOS
o 30 s rotacion 60 s rotacion 30 s rotacion 60 s rotacion
¢ mm h-1 mm h-1 mm h-1 mm h-1
-2,0 2,5 3,2 1,8 2.3
-4,0 3,8 4,5 3,0 3,5
-6,0 5,1 5,8 4,2 47

NOTA: Los caudales son casi 0,5 mm h" mas bajos cuando no hay viento y casi 0,5 mm h' mas altos con velocidades
de viento préximas a 2,5 m s”. Los caudales para “cultivos bajos” se refieren a cultivos herbaceos con cubierta
similares en tamaiio a las fresas. Los cultivos que cubren todo el campo o en hileras (e.g. patatas y tomates)
requieren caudales intermedios.

La uniformidad de distribucién de los aspersores es importante para evitar una
cobertura inadecuada, lo que podria provocar dafios. Si se sabe que el aire frio llega
desde una direccién especifica, se puede mejorar la proteccién aumentando la
densidad de aspersores contra el viento en el borde del cultivo o incluso en un campo
abierto contra el viento desde el cultivo. En la mayoria de los casos, los cabezales de
los aspersores deberian colocarse a 30 cm o mds altos por encima de la parte superior
de la cubierta vegetal evitando que las plantas bloqueen la vaporizacién. En la
proteccién contra heladas, se utilizan unos muelles especialmente disefiados, los
cuales estdn protegidos por una envoltura para prevenir la formacién de hielo en los
cabezales. Se necesitan filtros limpiadores para asegurarse de que el sistema funciona

correctamente, especialmente cuando se utiliza agua de rios o de estanques.

Puesta en marcha y parada de los aspersores

Los aspersores que actian sobre las plantas deberfan ponerse en marcha cuando
la temperatura del bulbo himedo sea mis alta que la temperatura critica (T.).
Poner en marcha cuando la temperatura del bulbo himedo alcanza los 0 °C tiene
menos riesgo y puede ser més prudente si no hay problemas de falta de agua,
encharcamiento o por la carga del hielo. Incluso si el Sol luce sobre las plantas y
la temperatura del aire estd por encima de 0 °C, los aspersores no deberfan
cerrarse hasta que la temperatura del bulbo himedo medida contra el viento
desde el cultivo esté por encima de la temperatura critica de dafio. Si el
encharcamiento del suelo o la falta de agua no son problemas, el permitir que la
temperatura del bulbo himedo exceda ligeramente de los 0 °C antes de cerrar los

aspersores supone una medida de seguridad extra.
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La temperatura del bulbo himedo puede medirse directamente con un
psicrémetro (Figura 3.9) o puede estimarse a partir de las temperaturas del punto
de rocio y del aire. Las medidas de la temperatura del bulbo hiimedo se explican
en el Capitulo 3. Una medida del punto rocio sencilla y de bajo coste, del punto
de rocio se consigue con un termdémetro, un cubo con brillo, agua, sal y hielo
(Figura 7.11). Primero hay que poner un poco de agua salada en el cubo con
brillo. A continuacién, empezar a afiadir hielo al cubo mientras se remueve la
mezcla con el termémetro. Observa el exterior del cubo para ver cuando se
condensa agua o se deposita hielo sobre la superficie. Inmediatamente hay que
realizar una lectura de la temperatura del termémetro cuando se condense el agua
o se forme hielo. Iluminar la superficie del cubo con una linterna ayudari a
observar la condensacién del agua o la formacion de hielo y a leer el termémetro.
Bajo condiciones muy frias y secas, puede que se necesite més sal y hielo para
alcanzar la temperatura del punto de formacién de hielo o del punto de rocio.
Hay una pequefia diferencia entre la temperatura de la formacién de hielo y la
temperatura del punto de rocio (explicada en el Capitulo 3), pero para estimar la
temperatura del aire de puesta en marcha y detencién de aspersores el error que
se comete de considerarlos iguales es despreciable.

Una vez medida la temperatura del punto de rocio, las temperaturas del aire para
poner en marcha y detener se encuentran utilizando la temperatura critica (7,) para
el cultivo, la temperatura del punto de rocio, y la Tabla 2.2. Para una informacién

miés exacta, ver la Tablas 7.5 y 7.6 y la discusién relacionada en el capitulo 7.

Caudal de los aspersores

Los requerimientos de caudal para la aspersion de cobertura sobre las plantas con
aspersores convencionales dependen de la velocidad de rotacién, de la velocidad
del viento y de la temperatura minima no protegida. La Tabla 2.1 proporciona
caudales normalmente utilizados para cultivos altos y bajos. Tanto para cultivos
altos como para los bajos, los caudales aumentan con la velocidad del viento y
son més altos para rotaciones mas lentas.

Si hay una mezcla de hielo y liquido cubriendo las plantas y el agua gotea desde
el hielo, entonces el caudal es suficiente para prevenir el dafio. Si toda el agua se
congela y tiene una apariencia blanca lechosa como la escarcha, entonces el
caudal es demasiado baja para las condiciones meteoroldgicas. Si el caudal es
insuficiente para cubrir adecuadamente todo el follaje, entonces puede
producirse dafio sobre distintas partes de las plantas que no estén adecuadamente
humedecidas. Bajo condiciones de viento y alta evaporacién, los caudales

inadecuados pueden causar mas dafio que si no se utilizan los aspersores.
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TABLA2.2

Intervalo de temperaturas del aire (°C) minimas de puesta en marcha de los
aspersores para la proteccion contra las heladas como una funciéon de las
temperaturas del bulbo hiumedo y del punto de rocio (°C)

TEMPERATURA DEL TEMPERATURA
PUNTO DE ROCIO DEL BULBO HUMEDO (°C)
°C -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0.0
0.0 00 0,0
-1,0 -1,0 -0,9:-0,2 -0,1: 0,6 0,7
-2,0 -2,0 -1,8:-1,2 -08:-04 -0,2: 04 06 12 14
-3,0 -3,0 -2,7:-22 -1,9:-14 -1,1:-06 -0,3: 0,2 0,5 1,0 1,3 1,8 21
-4,0 -2,5-21:-17 -1,4.-09 -06:-0,1 0,2: 0,7 1,0: 1,5 18 23 26
-5,0 -20 -16:-1,2 -0,8.-04 00: 04 08: 1,2 16 20 24 28 3,2
-6,0 -5 -1,1:-0,7 -0,3: 0,1 05:09 14! 17 21 25 29 33 3,7
-7,0 -1,1 -06:-03 0,2. 05 10: 13 18! 21 26 29 34 37 4.2
-8,0 -0,7 -02:01 0609 14:17 22 25 3,0 33 38 41 48
-9,0 -03 03:05 1,1 13 1921 2729 35 37 43 45 5,1
-10,0 01 07:08 15 16 23:24 31 32 39 40 47 49 56

NOTA: Selecciona una temperatura del bulbo himedo que esté por encima (mas caliente que) la temperatura
critica de dafno para tu cultivo y selecciona la columna adecuada. A continuacién selecciona la fila con la
temperatura correcta del punto de rocio y lea la temperatura del aire correspondiente de la Tabla para abrir o
cerrar los aspersores. Utiliza las temperaturas del aire mas bajas para las altitudes bajas (0-500 m) y aumenta hasta
las temperaturas mas altas para las altitudes mas altas (1500-2000 m).

Aspersores dirigidos sobre las plantas
El uso de micro-aspersores dirigidos sobre las plantas se ha estudiado como un
método para reducir los caudales en los aspersores sobre las plantas, pero los
costes de instalacién son altos y el método no ha sido ampliamente aceptado por
los agricultores excepto en aquellos con problemas de falta de agua. Los
aspersores dirigidos vaporizan el agua directamente sobre las plantas, con
cantidades minimas de agua que caen entre las filas de plantas. Una gran ventaja
de utilizar los aspersores dirigidos es que los aspersores convencionales tienen
tasas de aplicacién de 3,8 a 4,6 mm h-1, mientras que los aspersores dirigidos
normalmente tienen caudales de 2,8 a 3,1 mm h-!. Bajo condiciones de viento,
debido a que la aplicacidn no es uniforme, se necesitan tasas de aplicacién mas
altas de 3,1 mm h-! para proteger los cultivos. En un estudio sobre el uso de
aspersores dirigidos sobre el cultivo de vifia, hubo un ahorro del 80% del agua
respecto a los aspersores convencionales sobre planta.

En unos ensayos de agricultor, con un sistema de bajo volumen se aplicaron
aproximadamente 140 | min-! ha-l, en comparacién con el sistema convencional

del agricultor con el que aplicd, a las vifias, de 515 a 560 | min-! ha-! durante dos
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heladas de radiacién. En el primer afio, la temperatura minima sin proteger fue
de -3,9 °C, pero no hubo diferencias, ni en las cargas del cultivo ni el peso de las
podas, entre ambos sistemas. En el segundo afio, una noche se observé hasta
-5,8 °C y algunos de los cabezales de los aspersores se congelaron y pararon de
girar. Las pérdidas por el dafio de la helada fueron similares en los bloques de
ambos sistemas. El agricultor sefialé que era importante orientar los cabezales de
los aspersores que no giran para obtener una cobertura uniforme de las hileras de
las vifias. En consecuencia, el requerimiento de mano de obra es alto. También
fue importante poner en marcha y detener los aspersores cuando la temperatura

del bulbo himedo estaba por encima de 0 °C.

Aspersores sobre cultivos protegidos

La aspersién sobre cultivos protegidos en invernaderos y tineles proporciona
una proteccién considerable. Se han observado niveles de proteccién de 2,4 °C a
4,5 °C utilizando caudales de 7,3 mm h-! sobre plantas protegidas con vidrio. La
aspersién con 10 mm h-! sobre invernaderos de plastico durante un evento de
helada se observé que mantenia las temperaturas en su interior 7,1 °C mis alto
que en el exterior. La energfa utilizada fue un 20% de la energfa utilizada en un
invernadero de plistico idéntico que fue calentado hasta alcanzar la misma

diferencia de temperatura.

Aspersores convencionales por debajo de los arboles
Los aspersores por debajo de los drboles se utilizan normalmente para la
proteccién contra heladas de los drboles cultivados de hoja caduca en regiones
donde las temperaturas minimas no son demasiado bajas y tnicamente se
necesitan unos pocos grados de proteccién. Ademads, para disminuir los costes de
instalacién y de funcionamiento, el sistema se puede utilizar para el riego, con
menores problemas de enfermedades y costes mas bajos, por ello tienen algunas
ventajas relativas sobre los aspersores que actian sobre las plantas. La rotura de
limbos debido a la carga del hielo, la falta de oxigeno en el suelo y el fallo del
sistema de aspersién suponen menos problemas con los sistemas de aspersién bajo
cubierta, que tienen unos requerimientos de caudal mds bajos (2,0 a 3,0 mm h-t).
Una vez en marcha, los aspersores deberian funcionar de forma continua sin
secuencias. Si el suministro de agua es limitado, hay que regar las dreas mds dadas
a las heladas o las dreas contra el viento desde las plantaciones de frutales no
protegidas. Una buena uniformidad de la aplicacién mejora la proteccién. Los
sistemas de aspersores méviles no deberfan parar y moverse durante la noche de

helada. Sin embargo, bajo condiciones de heladas no muy severas (T, > -2,0 °C),
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para cubrir un drea més grande las lineas de aspersores pueden situarse cada dos
hileras en lugar de en cada una. Para heladas, entre moderadas y severas, puede
ser necesario que las lineas de aspersores estén mds cercas.

Algunos investigadores han encontrando que es beneficioso, como proteccidn,
cubrir los cultivos cuando se utilizan aspersores bajo los drboles como
proteccidn contra las heladas. Esta recomendacién se basa parcialmente en la idea
de que la presencia de un cultivo de cobertura proporciona més 4rea de superficie
para que el agua se congele y en consecuencia libere més calor. La recomendacion
también se basa parcialmente en la idea de que la altura de la mezcla de hielo
liquido y con ello la altura donde la temperatura de la superficie se mantiene a
0 °C es elevada mas cerca de las yemas, las flores y los frutos de los arboles que
se estdn protegiendo. La dificultad de tener un cultivo de cobertura es que a pesar
de que puede haber una proteccién adicional, cuando el sistema se estd
utilizando, es también mds probable que se necesite proteccién activa si estd
presente un cultivo de cobertura. Donde los recursos de agua y de energia son
limitados y las heladas son poco frecuentes, puede ser inteligente eliminar el
cultivo de cobertura y reducir la necesidad de proteccion activa. En climas donde
las heladas son mds comunes y existen recursos adecuados para poner en
funcionamiento los aspersores bajo planta, entonces un cultivo de cobertura

puede mejorar la proteccidn. Sin embargo, aumentard el uso de energia y de agua.

Los micro-aspersores bajo las plantas

En los dltimos afios, los micro-aspersores bajo planta para riego han aumentado su
popularidad entre los agricultores, seguido por un interés en utilizarlos como
proteccién contra las heladas. Se obtiene més proteccién cubriendo un drea més
grande con un sistema de aspersores de cobertura total. Sin embargo, con los micro-
aspersores, el agua se aplica bajo las plantas donde la radiacién y la conveccién son
més beneficiosas que el agua aplicada entre las hileras de los cultivos. Sin embargo,
si se esparce la misma cantidad de agua sobre un drea més grande, es probable que
el hielo se enfrie mds que si el agua se concentra en un 4rea mds pequenia. De nuevo,
la mejor practica es suministrar la suficiente cantidad de agua para cubrir un 4rea tan
grande como sea posible y asegurarse de que hay una mezcla hielo -liquida sobre la

superficie bajo las peores condiciones que es probable que ocurran.

El riego localizado por goteo
Los sistemas de riego de bajo volumen (por goteo) se han utilizado a veces para
la proteccién contra heladas con resultados diversos. Cualquier beneficio de

aplicar agua proviene principalmente de la congelacion del agua sobre la
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superficie, lo cual libera calor latente. Sin embargo, si las tasas de evaporacién son
altas, es posible que se pierda mas energia en vaporizar el agua que la que se gana
en el proceso de congelacidén. Debido a la amplia variedad de componentes del
sistema y de caudales, es dificil generalizar sobre la eficacia de los sistemas de bajo
volumen. Se deberia tener en cuenta que el funcionamiento de sistemas de bajo
volumen bajo condiciones de helada puede dafiar el sistema de riego si la
congelacién es severa. Calentar el agua reduciria las probabilidades de dafio y
proporcionarfa una mayor proteccién. Sin embargo, el calentamiento puede que

no sea efectivo en cuanto al coste.

Aspersores por debajo las plantas con agua calentada

Algunos investigadores han sugerido la hipdtesis que congelar el agua sobre la
superficie para liberar el calor latente de fusién proporciona poco calor sensible
al aire. Debido a la baja trayectoria de la pulverizacién bajo las plantas, la
evaporacién es reducida en relacién con los sistemas que acttian sobre las plantas,
y el calentamiento previo del agua puede proporcionar algtin beneficio para los
aspersores bajo las plantas. Se ha descrito que aplicar agua calentada hasta 70 °C
con aspersores bajo drboles en una plantacién de citricos aumentd la temperatura
en promedio de 1 °C a 2 °C. Para disminuir los requerimientos de caudales se ha
recomendado utilizar un sistema de calefaccién econémico para calentar el agua
hasta unos 50 °C donde se dispone de energia barata o el agua es limitada, o
ambas. Sin embargo, el mismo beneficio puede obtenerse aumentando el caudal,
por ejemplo, de 2,0 mm h-! a 2,6 mm h-1, por tanto aumentar el caudal puede ser

mis efectivo desde el punto de vista de costes si el agua no es una limitacién.

El riego de superficie

El riego por inundacién

En este método, el agua se aplica al campo y su calor se libera en el aire al
enfriarse. Sin embargo, la eficacia decrece con el enfriamiento del agua con el
tiempo. La sumersion parcial o total de las plantas tolerantes es posible; sin
embargo, las enfermedades y la asfixia de las raices son algunas veces un
problema. El método funciona mejor para irboles de crecimiento bajo y vides
durante heladas de radiacién.

Los beneficios econémicos que resultan de su uso son altos y el método se
utiliza normalmente en muchos paises debido al coste relativamente bajo del
riego por inundacién. Si el riego se realiza con anterioridad al evento de helada,
la proteccién que puede alcanzarse es como mucho entre 3 y 4 °C. La altura de

agua a aplicar depende del balance de energia durante la noche y de la
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temperatura del agua. La Tabla 2.3 proporciona una estimacién de la altura de
agua a aplicar como una funcién de la temperatura maxima del agua en el dfa que

precede al evento de helada.

TABLA 2.3

Altura de agua (d) en milimetros de riego por inundacién a aplicar como
proteccion contra heladas correspondiente a una temperatura maxima del agua
(T,x) en °C el dia previo a la noche de helada

T CO 35 30 25 20 15 10

d (mm) 42 50 60 74 100 150

El riego por surcos

El riego por surcos se utiliza normalmente para la proteccién contra heladas y los
conceptos bisicos son similares a los del riego por inundacién. Los surcos van mejor
cuando se han formado a lo largo de la linea de goteo de las hileras de los citricos
donde el aire calentado por el agua del surco es transferido hacia arriba en el follaje
que necesita proteccién, mas que bajo los drboles donde el aire es normalmente més
caliente, o en medio entre las hileras, donde el aire asciende sin interceptar los
arboles. Los surcos deberfan tener una anchura de unos 0,5 m con la mitad expuesta
al cielo y la otra mitad bajo la copa de los drboles. Para los drboles de hoja caduca,
el agua deberfa correr bajo los drboles donde el aire més caliente se transferird hacia
arriba para calentar las yemas, las flores o los frutos. Los surcos deberfan estar bajo
los 4rboles y de 1,0 a 1,5 m de ancho pero no deberian extenderse mds alld de la linea
de goteo. El riego por surcos deberia iniciarse con suficiente antelacién para
asegurarse de que el agua alcanza el final del campo antes de que la temperatura del
aire caiga por debajo de la temperatura critica de dafio. El caudal depende de varios
factores, pero deberia ser lo suficientemente elevado para minimizar la formacién de
hielo en los surcos. El agua de escorrentia fria no deberia recircular. Calentar el agua
es beneficioso, pero puede o no ser efectivo desde el punto de vista del coste,

dependiendo de los costes del capital, de la energia y de la mano de obra.

Aislamiento con espumas

La aplicacién de aislantes a partir de espumas ha aumentado la temperatura
minima sobre la superficie de las hojas de cultivos bajos en crecimiento unos
10 °C maés que en los cultivos sin proteger. Sin embargo, el método no ha sido

ampliamente adoptado por los agricultores debido al coste de los materiales y de
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la mano de obra asi como por el problema de cubrir 4reas grandes en un periodo
corto de tiempo debido a la poca precisiéon en la prediccién de las heladas.
Cuando se aplica, la espuma previene de las pérdidas de radiacién desde las
plantas y atrapa la energfa conducida hacia arriba desde el suelo. La proteccién es
mejor durante la primera noche y decrece con el tiempo ya que la espuma
también bloquea la energia que calienta a las plantas y al suelo durante el dia y se
rompen con el tiempo. Mezclar aire y materiales liquidos en la proporcién
correcta para crear pequefias burbujas es el secreto para generar espumas con una
conductividad térmica baja. En el capitulo sobre métodos activos de proteccién

sobre el uso de aislantes con espumas se presenta informacién mas detallada.

Métodos combinados

Aspersores por debajo de la cubierta y ventiladores

Los aspersores por debajo de las plantas, con dngulos de trayectoria bajos, pueden
utilizarse conjuntamente con ventiladores para la proteccién contra heladas. Si
afiadimos ventiladores se puede aumentar de forma potencial hasta unos 2 °C sobre
el uso, unicamente, de aspersores bajo las plantas, dependiendo del disefio del
sistema y de las condiciones meteoroldgicas. Ademds del calor suministrado por las
gotas de agua cuando se desplazan desde los cabezales de los aspersores hasta el
suelo, el agua congelada en el suelo libera calor latente y calienta el aire cerca de la
superficie. Mientras el aire calentado se transferird naturalmente a través del cultivo,
el funcionamiento de los ventiladores con los aspersores favorecers la transferencia
de calor y de vapor de agua dentro de la capa mezclada hacia el aire y las plantas.
Normalmente, los agricultores ponen en marcha primero los aspersores, de menor
coste, y después ponen en marcha los ventiladores si se necesita mis proteccién. A
diferencia del uso de las estufas con los ventiladores, los aspersores pueden dejarse
en marcha cerca de los ventiladores. Como los ventiladores aumentan de forma
artificial la velocidad del viento, las tasas de evaporacién son mids altas y los

ventiladores no deberfan utilizarse si los aspersores humedecen las plantas.

Riego por superficie y ventiladores

La combinacién de ventiladores y riego por superficie es una prictica extendida
en California y otras localidades en los EE.UU., especialmente en plantaciones
de citricos. Los agricultores normalmente empiezan con el agua de superficie y
més tarde ponen en marcha los ventiladores para complementar la proteccién
cuando se necesita. Igual que con los aspersores bajo planta, los ventiladores
facilitan la transferencia al aire y a los drboles del calor y el vapor de agua liberado

por el agua dentro de la capa mezclada.
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Combinacién de estufas y de ventiladores

La combinacién de ventiladores y estufas protege mejor contra las heladas que
cualquiera de los dos métodos por separado (e.g. un ventilador con 50 estufas por
hectérea equivale aproximadamente a utilizar tinicamente 133 estufas por hectirea).
Un sistema tipico combina un ventilador de 74,5 kW con unas 37 estufas de
chimenea por hectirea, uniformemente distribuidas, situadas a mis de 30 m del
ventilador. Como el funcionamiento del ventilador tiende a aspirar el aire frio cerca
del suelo desde el borde exterior del drea protegida, si se colocan mds estufas en el
borde exterior se calienta el influjo de aire frio. Se recomienda una estufa por cada
dos drboles en el borde exterior y dentro de la primera hilera de plantas. Las estufas
pueden espaciarse ampliamente por el drea afectada por cada ventilador. También
tiene que haber una estufa por cada dos 4rboles dentro de la segunda hilera en la
cara contra el viento del cultivo. Los ventiladores deberfan ponerse en marcha

antes, v las estufas se encienden si la temperatura continua cayendo.

Aspersores y estufas

Aunque no se ha encontrado literatura cientifica sobre el uso conjunto de
aspersores y estufas, el método se ha utilizado. Se ha descrito que un agricultor
utilizé un trineo de nieve metdlico montado horizontalmente sobre una estaca de
unos 1,5 m por encima de cada estufa para evitar que el agua apagara la estufa.
Las estufas se encendieron primero y los aspersores se ponfan en marcha si la
temperatura del aire bajaba mucho. Esta combinacién reducia la acumulacién de

hielo sobre las plantas v, algunas noches, no se necesitaron los aspersores.

PREDICCION Y SEGUIMIENTO

Prever la temperatura minima y cémo la temperatura puede cambiar durante la
noche es ttil para la proteccién contra heladas ya que ayuda a los agricultores a
decidir si se necesita la proteccién y cuindo poner en marcha sus sistemas.
Primero hay que consultar los servicios meteoroldgicos locales para determinar
si hay previsiones disponibles. Los servicios meteoroldgicos tienen acceso a mds
informacién y utilizan modelos sinépticos y/o de meso-escala para proporcionar
prondsticos regionales. Normalmente, los prondsticos locales (micro-escala)
estin menos disponibles, a no ser que los proporcionen servicios de prediccién
privados. Por ello, en este libro se incluye un modelo de prediccién empirico
“FFSTxls”, que puede calibrarse ficilmente para las condiciones locales. El
modelo utiliza registros histéricos de la temperatura del aire y del punto de rocio
a las dos horas después de la puesta de Sol y las temperaturas minimas observadas

para desarrollar coeficientes de regresion especificos del lugar necesarios para
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predecir con exactitud la temperatura minima durante un periodo particular del
afio. Este modelo tinicamente serd vélido para eventos de heladas de radiacién en
dreas con un drenaje de aire frio limitado. En el capitulo 5 se describe el
procedimiento para desarrollar los coeficientes de regresién y cémo utilizar el
programa FFST.xls.

En este libro se incluye otra aplicacién del programa — FTrend.xls — para
estimar la tendencia de temperaturas empezando a las dos horas después de la
puesta de Sol hasta que se alcanza la temperatura minima prevista a la salida del
Sol de la mafiana siguiente. Si la temperatura del punto de rocio a las dos horas
después de la puesta de Sol es el dato de entrada, FTrend.xls también calcula la
tendencia de la temperatura del bulbo hiimedo durante la noche. La tendencia de
la temperatura del bulbo himedo es util para determinar cuindo poner en

marcha y detener los aspersores. FTrend.xls se explica en el capitulo 5.

PROBABILIDAD Y RIESGO
La probabilidad y el riesgo de dafio es un factor importante a la hora de tomar
decisiones sobre la proteccién contra helada. Algunos aspectos de probabilidad

y riesgo y aplicaciones informdticas se presentan en el capitulo 1 del Volumen II.

EVALUACION ECONOMICA DE LOS METODOS

DE PROTECCION

El capitulo 2 del Volumen II discute la economia de los distintos métodos de
proteccién contra heladas y presenta un programa de aplicacién que ayuda a

evaluar la eficacia en costes de todos los métodos més importantes de proteccién.

TECNOLOGIAS MAS CONVENIENTES

A pesar de que este libro presenta informacién sobre los métodos mas conocidos
de proteccién contra heladas, el que un método sea o no apropiado depende de
muchos factores. El capitulo 8 discute qué métodos se utilizan normalmente y

qué tecnologias son convenientes en los paises con recursos limitados.
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CAPiTULO

TRANSFERENCIA DE
ENERGIA

MASA Y ENERGIA EN EL AIRE

Para conocer los conceptos de proteccién contra heladas, es importante tener una
buena descripcién de los constituyentes de la atmdsfera y su relacién con el
contenido de energfa. Cuantitativamente, las moléculas de nitrégeno (N,) y
oxigeno (O,) son los principales constituyentes de la atmdsfera siendo el vapor de
agua (H,0) un componente menor (y variable). En un metro ctbico de aire hay
mds moléculas de gases que estrellas en el universo (aproximadamente 2,69x1025),
pero el volumen que ocupan las moléculas es menos de un 0,1% del volumen total
del aire (Horstmeyer, 2001). Asi, mientras el nimero de moléculas de aire en un
metro cibico de atmdsfera es inmenso, la atmdsfera de la Tierra es pricticamente
un espacio vacio. Sin embargo, las moléculas se mueven a una velocidad alta, y por
tanto hay una considerable cantidad de energia cinética (i.e. calor sensible) en el
aire. En este capitulo se discuten los métodos de transferencia de energia que
controlan el contenido de calor sensible y por tanto la temperatura del aire.

Las tasas de transferencia de energfa determinan a que nivel de enfriamiento se
llegard y cémo de eficaces han sidos los métodos de proteccidn contra heladas.
Las cuatro formas principales de transferencia de energia, que son importantes en
la proteccién contra heladas, son la radiacidn; la conduccién (o flujo de calor al
suelo); la conveccién (i.e. la transferencia de calor sensible y calor latente en el
fluido); y los cambios de fase asociados con el agua (Figura 3.1).

La radiacién es la energfa que proviene de los campos magnéticos y eléctricos
oscilantes y a diferencia de otros mecanismos de transferencia, puede transferirse
a través del espacio vacio. Buenos ejemplos son la energia que uno siente
proveniente del Sol o cuando nos encontramos cerca de una hoguera. La
radiacién que es interceptada por una superficie se expresa normalmente en
términos de energia por unidad de tiempo y por unidad de superficie (e.g. W m-2).
En la proteccidn contra heladas, la radiacién neta (R,) es un factor importante.
Los componentes que determinan R,, y que se describen mds adelante en este
capitulo, incluyen la radiacién de onda corta (solar) hacia abajo (Rg,) y hacia
arriba (Rg,), y la radiacién de onda larga hacia abajo (R;,) y hacia arriba (R,,).

La conduccién es la transferencia de calor a través de un medio sélido, como por

ejemplo el movimiento de calor a lo largo de una pieza de metal (Figura 3.1) o a
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través del suelo. Técnicamente, el calor del suelo se puede medir con un
termdmetro, y por tanto es calor sensible, pero se mueve principalmente por
conduccién (ie. de molécula a molécula) a través del suelo. Cuando la energia
circula a través del suelo por conduccién se denomina densidad de flujo de calor en
el suelo y normalmente se expresa con unidades de energia por unidad de tiempo y
por unidad de superficie que traviesa (e.g. W m-2). En la proteccidn contra heladas,

el interés principal estd en la densidad de flujo de calor (G) en la superficie del suelo.

FIGURA 3.1
Las cuatro formas de transferencia de calor
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Las cuatro formas de transferencia de calor son:

conduccion, donde el calor se transfiere a través de material sélido molécula a molécula (e.g. calor
atravesando una barra de metal);

flujo de calor sensible, donde el aire mds caliente se transfiere de un lugar a otro (e.g. aire
caliente subiendo porque es menos denso);

radiacion, donde el calor se transfiere como energia electromagnética sin necesidad de un medio
(e.g. luz del sol); y

flujo de calor latente, donde el calor sensible se convierte en calor latente cuando el agua se
vaporiza y se convierte de nuevo a calor sensible cuando las moléculas de agua se condensan o se
depositan (como hielo) sobre una superficie.
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El calor sensible es la energia que podemos “sentir”, y la temperatura es una
medida del contenido de calor sensible del aire. Cuando el contenido de calor
sensible del aire es alto, las moléculas tienen velocidades mds altas y més colisiones
entre ellas y sus alrededores, y por tanto hay mds transferencia de energia cinética.
Por ejemplo, un termémetro situado en un aire mds caliente tendrd mds colisiones
con las moléculas del aire, se transferird al termémetro energia cinética adicional y
la temperatura subird. Conforme el calor sensible del aire disminuye, la temperatura
cae. En la proteccidn contra heladas, el objetivo es, a menudo, intentar reducir o
reemplazar la pérdida en el contenido de calor sensible del aire y las plantas. La
densidad de flujo de calor sensible (H) es la transferencia de calor sensible a través
del aire de un lugar a otro. La densidad de flujo se expresa como la energia por
unidad de tiempo que pasa a través de la unidad de superficie (e.g. W m-2).

El calor latente es liberado a la atmdsfera cuando el agua se vaporiza y el calor
latente del aire depende de su contenido en vapor de agua. El calor latente cambia
a calor sensible cuando el agua cambia de la fase de vapor a la fase liquida o a hielo.
Conforme el vapor de agua se mueve, la densidad de flujo se expresa en unidades
de masa por unidad de volumen y por unidad de tiempo (e.g. kg m2 s1). La
densidad del flujo de vapor de agua se convierte de unidades de masa a unidades
energéticas multiplicando por el calor latente de vaporizacién (L) en ] kgl
Ademis, el flujo se expresa como energia por unidad de tiempo y por unidad de
superficie o potencia por unidad de superficie (e.g. W m-2). El contenido de vapor
de agua del aire es una medida del contenido de calor latente, y por ello las

expresiones de la humedad y su relacién con la energia se discuten en este capitulo.

El balance de energia

Convencién de signos

Los signos positivo y negativo se utilizan en los cilculos de balance y
transferencia para indicar la direccién del flujo de energia hacia o desde la
superficie. Cualquier radiacién hacia una superficie afiade energia y por tanto se
considera positiva y con un signo “+”. Cualquier radiacidén hacia fuera de la
superficie extrae energia y se considera negativa con un signo “-”. Por ejemplo,
la radiacién de onda corta hacia abajo desde el Sol y el cielo (Rg,) es positiva,
mientras que la radiacién de onda corta que es reflejada hacia arriba desde la
superficie (Rg,) es negativa. La radiacién de onda larga hacia abajo (R;,) también
tiene signo positivo ya que aflade energia a la superficie y la radiacién de onda
larga que es reflejada hacia arriba (R;,) tiene signo negativo. La radiacién neta
(R,) es la cantidad “neta” de energia radiante que es retenida por la superficie (i.e.

la suma de todas las ganancias y pérdidas de radiacién hacia y desde la superficie).
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Estas relaciones se ilustran para el dfa (A) y para la noche (B) en la Figura 3.2.
Observa, en la ecuacidén, que la radiacién neta es igual a la suma de sus
componentes y que el signo indica si la radiacién es hacia abajo (positiva) o hacia
arriba (negativa). Si la suma de los distintos componentes es positiva, como
ocurre durante el dia (Figura 3.2a), entonces R, es positiva y la superficie gana
més energia de la radiacién de la que pierde. Si la suma de los componentes es
negativa, como ocurre durante la noche (Figura 3.2b), entonces R, es negativa y

se pierde mds energia de la radiacién de la que se gana.

FIGURA 3.2
Convencion de signos para la radiacion durante el dia (A) y la noche (B)
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FIGURA 3.3
Convencion de signos para el balance de energia de una superficie
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La R, suministra energia que calienta el aire, las plantas y el suelo o evapora
agua. En este libro, la ecuacién de la Figura 3.3 se utiliza para el balance de
energia en una superficie. Observa que la energia almacenada en las plantas, la
fotosintesis y la respiracién normalmente no se consideran en los flujos de
energia verticales en la proteccién contra heladas. Si asumimos que todos los
flujos de energia son verticales, la energia de R, se reparte entre los componentes
G,Hy LE, y por tanto R, queda igual a la suma de G, H y LE (Ec. 3.1).

R,=G+H+LE Wm? Ec3.1

De nuevo, el signo de los componentes del flujo de energia indica su direccién.
La radiacién afiade energia a la superficie, si es positiva hacia la superficie. Cuando
G es positivo, la energfa va hacia dentro del suelo, y cuando H y LE son positivos,
el flujo de energia es hacia arriba hacia la atmdsfera. Por consiguiente, los flujos de
G, H y LE son positivos hacia afuera de la superficie y negativos hacia la superficie.

Aunque, la mayor parte de la transferencia de energia en una noche helada es
vertical, un cultivo es tri-dimensional, y la energia puede pasar tanto horizontal como
verticalmente a través de un cultivo. La transferencia de energia a través de un cultivo
se describe normalmente utilizando un diagrama de caja (Figura 3.4), que representa
el volumen de aire que ha de ser calentado durante la proteccién contra la helada. El
contenido energético de la caja en el diagrama depende de los suministros y perdidas
de energia (Figura 3.4), donde muchos de los flujos de energia pueden ser en

cualquier direccién. El balance de energia para la caja viene dado por:

R,=G+H+LE+F1+F2+AS+P; Wm? Ec3.2

donde R, es un ndmero positivo cuando se recibe mds energia de la radiacién de la que
es emitida o reflejada, y es negativo si se pierde mds energfa que la que gana. Las
variables G, H y LE son todas positivas cuando la energia sale de la caja y es negativa
sila energia entra en la caja. F, es el flujo de calor latente y sensible horizontal que entra
en la caja (un niimero negativo) y F, el flujo de calor latente y sensible horizontal que
sale de la caja (un nimero positivo). La suma de F,; y F, es la diferencia neta en el flujo
horizontal del calor latente y sensible. La variable Py es para la fotosintesis (un
ndmero positivo) y para la respiracién (un ndmero negativo). Sin embargo, Py es
pequefio y normalmente se ignora en los cdlculos de balance de energfa. La variable
AS es el cambio en la energia almacenada (calor sensible) dentro de la caja, la cual
es positiva si el contenido de energfa aumenta (e.g. cuando la temperatura aumenta)

y es negativa cuando el contenido de energfa disminuye (e.g. cae la temperatura).
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FIGURA 3.4

Un diagrama de caja energético mostrando los posibles suministros y pérdidas
de energia desde un cultivo representado por la caja

LE .
/1_’2\,-" %L—@ Los simbolos son:

1 la radiacion neta (Rp,),

i F, el flujo de calor sensible (H),

] el flujo de calor latente (LE),

1 AS :“:} el flujo de calor al suelo o conduccién (G),

1 la energia de adveccion sensible y latente
l,."' hacia dentro (F4)

- y hacia fuera (F,),

y la energia almacenada en el cultivo (AS)

Durante una helada nocturna de radiacién, R, es negativa, la suma de F, y F, es
casi cero, y Py es insignificante. Si no se utiliza agua para la proteccién y no hay
rocio o formacién de hielo y la evaporacién es minima, entonces LE es
insignificante. Tanto G como H son negativos, lo que implica que el calor se
transfiere hacia la caja, pero la magnitud de G + H es menor que R, y por tanto
AS es negativo y tanto el aire como el cultivo se enfriaran.

En muchos métodos de proteccién contra heladas activos y pasivos, el objetivo
es manipular uno o més de un componente del balance de energia para reducir la
magnitud de AS. Esto puede realizarse mejorando la transferencia de calor y su
almacenamiento en el suelo, lo cual favorece el almacenamiento de calor en el
suelo durante el dia y el G hacia arriba durante la noche; utilizando estufas,
ventiladores o helicépteros se puede aumentar la magnitud negativa de H;
reduciendo la magnitud negativa de R,; o enfriando o congelando agua, lo cual
convierte el calor latente en sensible y aumenta la temperatura de la superficie.
Cuando la temperatura de la superficie aumenta, el ritmo de caida de temperatura
disminuye. En este capitulo, se discute el balance de energia, la radiacién, el flujo
de calor sensible, el flujo de calor en el suelo o conduccidn, el flujo de calor
latente, la humedad y los cambios de fase del agua.

La energia de la radiacién neta también puede vaporizar agua y contribuir a la
densidad de flujo de calor latente (LE) o a la evaporacién desde la superficie.
Recuerda que cuando el agua se vaporiza, el calor sensible se convierte en calor
latente. Cuando el agua se condensa, el proceso se invierte y el calor latente se

convierte en calor sensible. La E en LE representa la densidad de flujo de las
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moléculas de agua (kg st m2), y por tanto E es la masa por unidad de tiempo que
pasa a través de un metro cuadrado de superficie. El calor latente de vaporizacion
(L) es la cantidad de energia necesaria para vaporizar una unidad de masa de agua
(L = 2,45x10¢ ] kg-1). En consecuencia, la densidad de flujo de calor latente (LE),
igual que R,, H y G, tiene las mismas unidades (J s' m2 = W m-2). Cuando se
afiade vapor de agua al aire (i.e. el flujo es hacia arriba), se da un signo positivo.
Cuando el vapor de agua se extrae del aire con un flujo hacia abajo (i.e. durante
deposicion de rocio o de hielo), el signo es negativo.

En climas 4ridos, durante la mafiana, cuando la temperatura de la superficie es
mis alta que la temperatura del aire, es normal que R,, G, H y LE sean positivos,
siendo LE considerablemente menor que R, (Figura 3.5). Durante la tarde en
climas 4dridos, cuando la temperatura del aire es mds alta que la temperatura de la
superficie, es normal que R, sea positiva, que G sea pequefia y negativa, que H
sea negativa y que LE sea similar en magnitud a R, (Figura 3.6). Observa que H
es a menudo positivo todo el dia en climas himedos donde hay menos adveccién
horizontal de aire célido sobre un cultivo mas frio. En condiciones de helada de
radiacién sin rocio o formacion de hielo, normalmente R,<0, G<0, H<0y LE=0
(Figura 3.7). Si se produce condensacién de vapor, LE es negativo y suministra

energia adicional para reemplazar las pérdidas de radiacidn neta (Figura 3.8).

FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

Balance de energia a media manana
en verano con R,, G, H, y LE

Balance de energia a media tarde en
veranocon R,y LE(+)y Gy H
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Durante una noche con helada de radiacién, hay una pérdida neta de radiacién (i.e.
R, < 0). Los flujos de energia desde el suelo y el aire compensan parcialmente las
pérdidas de energfa, pero conforme disminuye el contenido de calor sensible del aire,
la temperatura cae. Los métodos mids activos de proteccién contra heladas intentan

reemplazar las pérdidas de energfa con distintos grados de eficiencia y de coste.

Humedad y calor latente

Ademids del calor sensible, el aire también contiene calor latente que estd
directamente relacionado con el contenido de vapor de agua. Cada molécula de
agua consta de un dtomo de oxigeno y de dos dtomos de hidrégeno. Sin embargo,
los 4tomos de hidrégeno unidos al dtomo de oxigeno también son atraidos por
otros dtomos de oxigeno de otras moléculas de agua. Conforme las moléculas de
agua forman més y més enlaces de hidrégeno, estas forman una estructura cristalina
y eventualmente se vuelve visible como agua liquida. No todas las moléculas de
agua estdn adecuadamente alineadas para formar enlaces de hidrégeno y por tanto
grupos de moléculas de agua unidas pueden pasar por delante unas a las otras como
un liquido. Cuando el agua se congela, la mayoria de las moléculas establecerin
enlaces de hidrégeno y se formard una estructura cristalina (hielo).

Para evaporar (i.e. vaporizar) agua, se necesita energia para romper los enlaces de
hidrégeno entre las moléculas de agua. Esta energia proviene de la radiacién o del
calor sensible del aire, agua, suelo, etc. Si la energia proviene del calor sensible, la
energia cinética se extrae del aire y se cambia a calor latente, la cual se almacena en
los enlaces de hidrégeno. Esto provoca una disminucién de temperatura. Cuando
el agua se condensa, se forman enlaces de hidrégeno y el calor latente se libera
como calor sensible provocando un aumento de la temperatura. El contenido total
de calor (i.e. entalpia) del aire es la suma del calor sensible y del calor latente.

El contenido en vapor de agua del aire normalmente se expresa en términos de
presién de vapor de agua o presién (barométrica) parcial debida al vapor de agua.
Un pardmetro que se utiliza normalmente en meteorologia es la presion de vapor
a saturacién, que es la presién de vapor que se produce cuando las tasas de
evaporacién y de condensacién sobre una superficie plana de agua pura, a la
misma temperatura que el aire, alcanza el estadio estacionario. Otras medidas de
humedad que se utilizan normalmente son la temperatura del punto de rocio y
del punto de formacién de hielo, las temperaturas del bulbo hiimedo y del bulbo
helado y la humedad relativa. La temperatura del punto de rocio (7,) es la
temperatura observada cuando el aire se enfria hasta que se satura respecto a una
superficie plana de agua pura, y la temperatura del punto de formacién de hielo
(T;) se alcanza cuando el aire se enfria hasta que se satura respecto a una superficie

plana de hielo puro. La temperatura del bulbo himedo (7,) es la temperatura
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que alcanza si el agua se evapora en el aire hasta que éste se satura respecto a una
superficie plana de agua liquida y pura y el calor para la evaporacién depende
Unicamente de la temperatura del aire. Hay varias ecuaciones disponibles para
estimar la presién de vapor como una funcién de la temperatura. Una f6rmula
sencilla (Tetens, 1930) para calcular la presion de vapor a saturacién (e,) sobre una
superficie plana de agua liquida a la temperatura (7) en °C es:

¢, =0,6108 exp| 222ZL | kpa  Ec.33
T+237,3

Sustituyendo la temperatura del aire (7,), del bulbo himedo (7.,) o del punto
de rocio (T,) por T en la Ecuacidn 3.3, se obtiene la presién de vapor a saturacién
a la temperatura del aire (e,), del bulbo himedo (e,) o del punto de rocio (e,),
respectivamente.

Si la superficie del agua estd helada, la ecuacién utilizada por Tetens (1930) para
la presién de vapor a saturacidén (e,) sobre una superficie plana de hielo a una

temperatura por debajo de cero (7) en °C es:

21,875T

e, =0,6108 exp(T 265 3
+265,

J kPa Ec. 3.4

donde ¢, es la presién de vapor a saturacién (kPa) a la temperatura del aire por
debajo de cero (°C). Sustituyendo la temperatura del bulbo helado (7)) o del
punto de formacién de hielo (T;) por T en la Ecuacién 3.4, se obtiene la presién
de vapor a saturacién a la temperatura del bulbo helado (ey) o del punto de
formacién de hielo (e;), respectivamente.

El contenido de calor latente del aire aumenta con la humedad absoluta (o
densidad del vapor de agua) en kg m-3. No obstante, mds que utilizar la humedad
absoluta, la humedad se expresa normalmente en términos de presién de vapor.
La presién de vapor se determina normalmente utilizando un psicrémetro
(Figura 3.9) para medir las temperaturas del bulbo himedo (T,) y del bulbo seco
(T,). La temperatura del bulbo seco es la temperatura del aire medida con un
termémetro que estd ventilado a la misma velocidad del viento que la del
termémetro del bulbo himedo para medir la temperatura del bulbo himedo.

Una ecuacidn para estimar la presién de vapor a partir de 7,y 7, es:
e=e,—y(T,-T,) kPa Ec.3.5
donde

¥ = 0,000660 (1+0,001157, )P, kPa°C"' Ec.3.6
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Psicrémetros de ventilador de aspiracion (instrumento de la parte superior) y de
honda (instrumento de la parte inferior), que miden las temperaturas del bulbo seco y
las del bulbo himedo o bulbo congelado para determinar varias medidas de humedad
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es la constante psicrométrica (kPa °C-1) ajustada para la temperatura del bulbo
himedo (7,); la presién del vapor a saturacién a la temperatura del bulbo hiimedo
(e,) se calcula sustituyendo T, por T en la Ecuacién 3.3 y P, (kPa) es la presién
barométrica (kPa), donde todas las temperaturas estin en °C (Fritschen y Gay, 1979).
Como alternativa, se puede buscar el valor de e,, correspondiente a la temperatura del
bulbo hiimedo en las Tablas A3.1 y A3.2 (ver Anexo 3 del Volumen I).

La presién barométrica (P,) varia con la entrada de sistemas meteoroldgicos, pero
es principalmente una funcién de la elevacién (E;). Para cualquier localizacién, P,

se puede estimar utilizando la ecuacién de Burman, Jensen y Allen (1987) como:

293 -0,0065E;

5,26
P,=101,3 kPa Ec.3.7
293

siendo E; la elevacién (m) relativa a nivel del mar.
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Cuando la temperatura es bajo cero, el agua en el termémetro del bulbo
himedo puede o no congelarse. Una prictica comun es congelar el agua del
termémetro del bulbo himedo, poniendo en contacto con un trozo de hielo o
con un metal frio. Cuando el agua se congela, habrd un incremento en las lecturas
de la temperatura conforme el agua cambia su estadio de liquido a sélido, pero
cae conforme el agua se sublima desde el bulbo del termémetro ventilado
cubierto con hielo. En pocos minutos, la temperatura se estabilizard a la
temperatura del bulbo helado (7). A partir de las temperaturas del aire y del

bulbo helado, la presién de vapor del aire se determina utilizando:

e=e —Y; (Ta— Tf) kPa Ec. 3.8
donde

Y, = 0,000582(1 +0,001157y) P, kPa °C’ Ec. 3.9

es la constante psicrométrica ajustada para la temperatura del bulbo helado ( 7)),
y la presién de vapor a saturacién a la temperatura del bulbo helado (e)) se calcula
sustituyendo 7yen la Ecuacién 3.4. Alternativamente, se puede encontrar el valor
de es correspondiente a la temperatura del bulbo helado en la Tabla A3.3 en el
Anexo 3 del Volumen I.

En la Figura 3.10 se muestran las relaciones entre la temperatura, la presion de
vapor y algunas medidas de humedad para un intervalo de temperaturas bajo cero.
La curva superior representa la presiéon de vapor a saturacién sobre el agua
(Ecuacién 3.3) y la curva inferior representa la presién de vapor a saturacién sobre
hielo (Ecuacién 3.4). Por consiguiente, a cualquier temperatura bajo cero, la
presién de vapor a saturacion sobre hielo es inferior que sobre el agua. A una
temperatura del aire de 7, = -4°C y una presién de vapor de e = 0,361 kPa, las
temperaturas correspondientes son: 7, =-7,0, T; = -6,2, T,, = 49 y Ty=-4,7 °C
para el punto de rocio, el punto de formacién del hielo, las temperaturas del bulbo
himedo y del bulbo helado, respectivamente. Las correspondientes presiones de
vapor a saturacién son: e; = 0,361, ¢; = 0,361, e, = 0,424 y ¢; = 0,411 kPa. La
presion de vapor a saturacion a la temperatura del aire es e, = 0,454 kPa.

Algunas veces es conveniente estimar la temperatura del bulbo hiimedo a partir
de la temperatura y otras expresiones de humedad. Sin embargo, como la presién
de vapor es una funcién de T, e,, T, - T, y Py, es dificil estimarla sin una
programacién compleja. Lo mismo ocurre en la estimacidn de la temperatura del
bulbo helado (Ecuacién 3.8) a partir de otras expresiones de humedad. Por ello
se incluye en este libro una aplicacién informdtica en Excel (CalHum.xls) para

estimar T, y T;a partir de otros parimetros.
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Para cualquier combinacién de temperaturas bajo cero y nivel de humedad, las
presiones de vapor real y la presion de vapor a saturacién en el punto de rocio y
en el punto de formacién de hielo son iguales (i.e. e; = e; = €). Ademds el punto de
rocio es siempre menor o igual al bulbo himedo, el cual es menor o igual que la
temperatura del aire (i.e. Ty < T, < T,). Una relacién similar existe para el punto
de formacién de hielo, el bulbo helado y la temperatura del aire (i.e. 7; < T; < T)).

A cualquier temperatura bajo cero, ¢; < e,.

FIGURA 3.10

Presion de vapor a saturacion sobre agua (curva superior) y sobre hielo (curva
inferior) versus temperatura

0,70

(kPa)

0,60 P

0,50

VAPOR

0,40

0,30

PRESION DE

0,20
-1

La Figura 3.11 muestra las correspondientes temperaturas del aire, del bulbo
hdmedo, del bulbo helado, punto de formacién de hielo y del punto de rocio al
nivel del mar para un intervalo de temperaturas del punto de rocio con una
temperatura del aire 7, = 0 °C. Si el punto de rocio es T; = -6 °Ca T, = 0 °C,
tanto el bulbo hiimedo como el bulbo helado estdn cerca de -2 °C. De hecho, hay
escasa diferencia entre las temperaturas del bulbo hiimedo y del bulbo helado
para una temperatura de punto de rocio dada en un intervalo importante de
temperaturas para la proteccién contra heladas. Sin embargo, las temperaturas
del punto de formacién de hielo y del punto de rocio se desvian conforme el

contenido de vapor de agua del aire (i.e. el punto de rocio) disminuye. Como hay
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poca diferencia entre la temperatura del bulbo himedo y del bulbo helado, casi
no es necesario diferenciar entre los dos pardmetros. Por ello, unicamente la
temperatura del bulbo himedo se utilizard en futuras discusiones.

El contenido total de calor en el aire es importante en la proteccién contra heladas
porque el dafio es menos probable cuando el aire tiene un mayor contenido de calor.
Durante una noche de helada, la temperatura cae conforme el calor sensible del aire
disminuye. El contenido de calor sensible (y la temperatura) disminuye dentro de un
volumen de aire desde la superficie del suelo hasta la parte superior de la inversién
debido a que la suma de (1) transferencia de calor hacia abajo desde el aire por encima,
(2) flujo de calor en el suelo hacia arriba en direccién a la superficie y (3) transferencia
del calor almacenado dentro de la vegetacién a las superficie de las plantas, es
insuficiente para reemplazar las pérdidas en el contenido de calor sensible que
resultan de las pérdidas energéticas de la radiacién neta. Si el aire y la superficie se
enfrian suficientemente, la temperatura de la superficie puede caer hasta 7,y el vapor
de agua empieza a condensarse como liquido (i.e. rocio) o a 7; y el vapor de agua
empieza a depositarse como hielo. Este cambio de fase convierte el calor latente a
sensible en la superficie y reemplaza parcialmente las pérdidas de energfa de la
radiacién neta. En consecuencia, cuando se forma rocio o hielo en la superficie, el
suministro adicional de calor sensible que suministra la conversién del calor latente

reduce el ritmo de caida de temperatura.

FIGURA 3.11

Temperaturas correspondientes al bulbo himedo (T,), al bulbo helado (T, al punto
de formacion de hielo (T}) y al punto de rocio (T,) como una funcién de la temperatura
del punto de rocio a una elevacion de 250 m por encima del nivel del mar (i.e. presion
del aire (Pp) = 98 kPa) con una temperatura del aire T, = 0°C
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Una buena medida del contenido de calor total del aire es la temperatura
“equivalente” (7,), que es la temperatura que tendria el aire si todo el calor
latente se convirtiera a calor sensible. La férmula para calcular 7, (°C) a partir de
la temperatura del aire 7, (°C), la presién de vapor e (kPa) y la constante

psicrométrica y (kPa °C-1) es:

T.=T,+< «C  Ec.3.10
v
Valores calculados de 7T, para un intervalo de 7, y T; vienen dados en la Tabla
3.1y para un intervalo de 7, y 7, en la Tabla 3.2. Valores para T,y T; dependen
solo del contenido de vapor de agua del aire y por tanto del contenido en calor
latente del aire. Cuando la T, o T; es alta, entonces 7, es con frecuencia
considerablemente mis alta que la temperatura del aire, lo cual implica un
contenido de calor total superior (i.e. entalpia mis alta). Por consiguiente,

cuando 7, es cercano a 7T, el aire es seco, hay menos calor en el aire y hay més

probabilidad de dafio por helada.

TABLA 3.1

Temperaturas equivalentes (T,) para un intervalo de temperaturas del aire (T,) y
del punto de formacion del hielo (T;) al nivel del mar con la presién de vapor a
saturacion (e)) y la constante psicrométrica (y), que son funciones de T,

T e v T;, TEMPERATURA
& 2 DEL PUNTO DE FORMACION DE HIELO (°C)

°C kPa | kpa°C-1 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0
-10,0 0,286 0,067 -6,2

-8,0 0,334 0,067 -4,1 -3,4

-6,0 0,390 0,067 -2,1 -1.4 -0,5

-4,0 0,454 0,067 -0,1 0,6 1,5 2,5

-2,0 0,527 0,067 1.9 2,6 3,5 4,5 5,7

0,0 0,611 0,067 3,9 4,6 5,5 6,6 7.8 9,2

2,0 0,706 0,067 59 6,7 7.5 8,6 9,8 11,2

4,0 0,813 0,066 7.9 8,7 9,6 10,6 11,8 13,2

Calor sensible

El contenido de energia del aire depende de la presion barométrica, de la
temperatura y de la cantidad de vapor de agua presente por unidad de volumen.
La energia (o calor) que medimos con un termémetro es una medida de la energfa

cinética del aire (i.e. la energia debida al hecho de que las moléculas estin en
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TABLA 3.2

Temperaturas equivalentes (T,) para un intervalo de temperaturas del aire (T,) y
del punto de rocio (7,) al nivel del mar con la presiéon de vapor a saturacion (e,)
y la constante psicrométrica (y), que son funciones de T,

T, e, Y Ty, TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO (°C)
°C kPa | kpa°C-1 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0
-10,0 0,286 0,067 -5,8

-8,0 0,334 0,067 -3,8 -3,0
-6,0 0,390 0,067 -1,7 -1,0 -0,2
-4,0 0,454 0,067 0,3 1,0 1,8 2,8
-2,0 0,527 0,067 2,3 3,0 3,8 4,8 5,9

0,0 0,611 0,067 4,3 5,0 5,9 6,8 7,9 9,2
2,0 0,706 0,067 6,3 7,0 7,9 8,8 9,9 11,2
4,0 0,813 0,066 8,3 9,0 9,9 10,8 11,9 13,2

movimiento). Cuando se coloca un termémetro en el aire, es constantemente
bombardeado con moléculas de aire a velocidades cercanas a las del sonido. Estas
colisiones transfieren calor desde las moléculas al termémetro y producen su
calentamiento. Esto provoca la expansién del liquido del termémetro y podemos
leer el cambio en el nivel del liquido como una temperatura. Cuando la
temperatura del aire aumenta, las moléculas del aire se mueven mds rdpido y
entonces tiene més energia cinética. Como consecuencia mas moléculas golpean
el termémetro y a velocidades més altas, provocando una mayor transferencia de
energia cinética y una lectura de temperatura mds alta. Por ello, la temperatura se
relaciona con la velocidad de las moléculas del aire y el niimero de moléculas que
golpean la superficie del termdmetro. Igual que en el termdmetro, las moléculas
del aire golpean nuestra piel a velocidades cercanas al sonido y la energfa cinética
se transfiere desde las moléculas hasta nuestra piel por el impacto. “Sentimos”
esta transferencia de energia, y por eso se denomina calor “sensible”.

Si el aire estuviera completamente en calma (i.e. sin viento o turbulencia),
entonces la temperatura que notarfamos dependeria tnicamente de la
transferencia de calor molecular, donde la energia se transfiere debido a las
colisiones a alta velocidad entre las moléculas de aire que se estin moviendo en
distancias cortas. Sin embargo, como hay viento y turbulencia, las parcelas de aire
con distinto contenido de calor sensible se mueven de un lugar a otro (i.e. flujo
de calor sensible). Por ejemplo, si permanecemos dentro de una sauna seca con al
aire relativamente en calma sentiremos el calor debido principalmente a la

transferencia de calor molecular a través de la capa limite del aire en calma cerca
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de nuestro cuerpo. Sin embargo si se pone en marcha un ventilador dentro de la
sauna, parte del aire més caliente (i.e. con la moléculas moviéndose mds ripido)
serd forzado a convectar a través de la capa limite hasta nuestra piel. Como la
mezcla es mecanica, debido al ventilador, la transferencia forzada hasta nuestra
piel se denomina conveccién “forzada”. El aire mds caliente es menos denso que
el aire frio (i.e. la masa por unidad de volumen es menor), y por tanto si la fuente
de calor estd en el suelo de la sauna, al aire en la superficie serd menos denso y
ascenderd hacia el aire méds frio que estd por encima. Cuando el aire caliente
menos denso asciende, la transferencia de calor se denomina conveccién “libre”.
En la naturaleza, el viento fluye principalmente parcelas de aire caliente
horizontalmente y si en una zona fluye aire més caliente, el proceso se denomina
“adveccion de aire caliente”. De forma parecida, si el aire frio fluye dentro de una
zona, el proceso se denomina “adveccién de aire frio”. En la proteccién contra
heladas, tanto la conveccién forzada como la libre son importantes.

El flujo de calor sensible es importante para la proteccién contra heladas tanto
a escala de parcela como a escala de hoja, yema o fruto. El flujo de calor sensible
desde el aire hacia la superficie compensa parcialmente las pérdidas de energia
debidas a la radiacion neta en la superficie. Sin embargo, conforme el calor
sensible es eliminado en la superficie, el aire por encima del cultivo es transferido
hacia abajo para compensarlo. Esto produce una pérdida de calor sensible tanto
por encima del cultivo como en el propio cultivo. Como resultado la temperatura
cae en todos los niveles dentro de la capa de inversién, pero sobre todo cerca de
la superficie. Algunos métodos de proteccién (e.g. ventiladores y helicépteros)
facilitan principalmente el transporte de calor sensible para proporcionar més
energia a la superficie y frenar la caida de temperatura. También los métodos
como las estufas utilizan parcialmente el flujo de calor sensible para transportar
energia hacia el cultivo y proporcionar proteccion.

Ademis de la transferencia de energfa al nivel de parcela, el flujo de calor sensible
a través de las capas limites de hojas, yemas y frutos hacia la superficie es importante
para determinar la temperatura de las partes sensibles de las plantas. Una capa limite
sobre la superficie de las plantas es una capa delgada de aire en calma donde la mayor
parte de la transferencia de calor es por difusion molecular. Esta capa tiende a aislar
las partes de la planta de la transferencia de calor sensible y del calor latente con el
aire. Por ejemplo, los ventiladores se sabe que proporcionan proteccién contra
heladas incluso cuando no hay inversién de temperatura por encima del cultivo.
Esto ocurre porque al aumentar la ventilacién se reduce la profundidad de la capa
limite sobre la superficie de la hoja, de la yema o de fruto, y favorece la transferencia

de calor sensible desde el aire hacia la superficie.
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De acuerdo con el principio de Arquimedes, un cuerpo total o parcialmente
inmerso en un fluido estd sujeto a una fuerza hacia arriba igual en magnitud a la
masa del fluido que desplaza. Los materiales totalmente inmersos, con una
densidad media mis pequefia que la del fluido, ascenderin y los materiales més
densos caerdn hacia la parte inferior. Una buena ilustracién de cé6mo funciona la
densidad es un globo de aire caliente. Cuando el aire caliente es forzado en el
interior del globo, mas moléculas golpean en el interior que en el exterior del globo,
y por tanto hay mds presidn en el interior y las paredes se ensanchan. Finalmente,
el globo se expande completamente. Conforme se introduce aire caliente de forma
adicional en el agujero de la parte inferior, las moléculas de aire del interior del
globo se mueven a velocidades més altas y parte del aire es forzado a salir del
agujero del fondo. Salen mas moléculas que las que entran a través del agujero del
fondo, y en consecuencia la masa de aire en el interior decrece, mientras que el
volumen permanece relativamente fijo. Como consecuencia la densidad disminuye.
Cuando la densidad (i.e. la masa del globo, géndola, estufa, etc., dividido por el
volumen ocupado por el globo y sus componentes) es menor que la densidad del
aire del ambiente, el globo ascenderd. Sila estufa para de funcionar, entonces el aire
del interior del globo empezard a enfriarse y el aire del exterior entrard por el
agujero del fondo, lo que provocard que aumente la densidad del globo. Conforme
se vuelva més denso, el globo descenderd. Claramente, la densidad es un factor
importante para determinar si el aire se mueve hacia arriba o hacia abajo y por ello
es importante para la proteccién contra heladas.

Teniendo en cuenta el ejemplo del globo, esti claro que el aire més caliente y
menos denso asciende y que el aire més frio y mds denso desciende. Durante una
helada nocturna de radiacién, el aire frio se acumula cerca de la superficie y si el
suelo estd en una pendiente empezara a fluir ladera abajo de igual forma que lo
hace el agua. Sin embargo, igual que con el agua, el flujo de aire frio se puede
controlar poniendo obsticulos (vallas, paredes, cortavientos, etc.) para canalizar
el aire hacia donde haga menos dafio. Esto se ha utilizado de forma efectiva como
método de proteccién contra heladas. Al mismo tiempo, los obsticulos también
pueden bloquear el drenaje normal de aire frio desde un cultivo y aumentar

potencialmente el dafio.

Conduccién- Flujo de calor al suelo

De la misma manera que las moléculas en el aire, las moléculas en un sélido
también se mueven mds rdpido cuando la energia se transfiere al sélido y aumenta
su temperatura. Esta forma de transferencia de energfa se denomina conduccién.

Un buen ejemplo es la transferencia de calor a través de una barra de metal con
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un extremo situado en fuego, donde el calor es transferido de molécula a
molécula hasta el otro extremo de la barra. La conduccion es un mecanismo
importante de transferencia para almacenar la energia en el suelo y por tanto es
importante para la proteccién contra heladas.

La tasa de transferencia de energia por conduccion depende de la capacidad del
material para conducir la energfa (i.e. conductividad térmica) y del gradiente de
temperatura con la distancia dentro del material. La conductividad térmica de un
suelo depende del tipo y volumen relativo ocupado por los constituyentes del
suelo. El aire es un mal conductor del calor, y por eso los suelos secos con mds
espacios de aire tienen conductividades térmicas menores. La conductividad térmica
de los suelos secos varia, pero es aproximadamente de 0,1, 0,25 y 0,3 W m-! °C-! para
suelos orgénicos, arcillosos y arenosos. Si los suelos estdn casi saturados de agua,
la conductividad es aproximadamente de 0,5, 1,6 y 2,4 W m-! °C-! para los tres
tipos generales de suelo.

Hay una conduccién positiva en el suelo cuando la superficie estd mds caliente
que el suelo por debajo y la conduccién es negativa cuando el calor se conduce
hacia arriba hacia la superficie més fria. Conforme el Sol asciende, la superficie del
suelo estd mds caliente que por debajo y por tanto el calor se conduce hacia abajo
y se almacena en el suelo. Conforme la radiacién neta disminuye durante la tarde,
la superficie se enfriard en relacién al suelo por debajo y el calor serd conducido
hacia arriba hacia la superficie (i.e. flujo negativo). Este flujo de calor negativo
continua durante la noche mientras el calor del suelo es conducido hacia arriba para
reemplazar la pérdida de energia en la superficie mds fria. En una base horaria, la
densidad de flujo de calor al suelo puede cambiar considerablemente pero, en una
base diaria, la cantidad de energia al suelo es generalmente casi la misma que la
cantidad de sale del suelo. A largo plazo, hay un ligero déficit cada dia durante el
otofio, y por ello el suelo pierde energia de forma gradual y se enfria. En primavera,
hay un ligero incremento de la energia que se recibe y se almacena cada dfa, y por
ello la temperatura media diaria del suelo aumentara de forma gradual. Se tendria
que recordar que la seleccidn del suelo y su manejo tienen tanto efectos a corto
plazo (i.e. diarios) como a largo plazo (i.e. anuales) en la temperatura del suelo.

La densidad del flujo de calor al suelo (G) se estima como:

G=-K, 377 Wm? Ec3.11

donde K; es la conductividad térmica (W m-t °C-1) y el segundo término de la
derecha es el cambio de la temperatura con la profundidad (°C m-!) denominado

gradiente térmico. No es posible medir directamente la densidad de flujo de calor

62



MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ‘

(G) en la superficie del suelo. Si un plato de flujo de calor se coloca en la
superficie, entonces la luz solar que incide en el plato provocard que se registre
una densidad de flujo considerablemente superior a la que se produciria
realmente en el suelo. Si el plato de flujo térmico se entierra entre 0,01 y 0,02 m
de la superficie se pueden producir errores si el suelo tiene grietas y permite que
el Sol incida en el plato, la lluvia o el riego drenan agua sobre el plato, o se forman
condensaciones en la superficie del plato. Para evitar estos problemas,
generalmente, es mejor enterrar los platos de flujo de calor a una profundidad
entre 0,04 y 0,08 m y realizar correcciones para el calor almacenado en el suelo
por encima de los platos.

La densidad de flujo de calor en la superficie del suelo (G = G;) se estima a partir de:

Tsf _Tsi
G,=G,+Cy|—|Az Wm? Ec3.12

tr —t;

f i

donde G, es la medida del plato de flujo de calor (W m-2) a la profundidad Az (m)
en el suelo, Cyes la capacidad de calor volumétrica del suelo (J m=3 °C), Tyy T
son las temperaturas medias (K o °C) de las capas de suelo entre el nivel del plato
de flujo y la superficie del suelo al final (z) y al inicio (z;) del tiempo (s) de
muestreo (e.g. Z; - £; = 1800 s para un periodo de 30 minutos). Tipicamente, un
conjunto de dos a cuatro termopares en paralelo se utilizan para medir la
temperatura media ponderada de la capa del suelo por encima de los platos de
flujo de calor al inicio y al final del periodo de muestreo para calcular el término
de la derecha de la Ecuacién 3.12. Basado en de Vries (1963), una f6rmula para

estimar Cy (J m-3 °C-1) es:

Cy=(1,93V,,+251V,+4,199)10° W m?  Ec.3.13

donde V,,, V, y 0 son las fracciones volumétricas de los minerales, la materia
orgénica y el agua, respectivamente (Jensen, Burman y Allen, 1990).
La difusividad térmica (k7) del suelo es la relacién entre la conductividad

térmica y la capacidad de calor volumétrica:

K 2
Kp= =" m’s'  Ec.3.14
v
Este pardmetro es dtil como una medida de la rapidez con que cambia la
temperatura de una capa del suelo, y por tanto es importante cuando estemos

considerando la seleccion del suelo y su manejo para la proteccién contra heladas.
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Conforme el suelo seco se humedece, K, aumenta més ripidamente que Cy, y en
consecuencia k; aumenta conforme aumenta el contenido de agua de un suelo
seco. Sin embargo, conforme los poros del suelo se empiecen a llenar con agua, Cy,
aumentard mas ripidamente que K, y por tanto k; alcanza los valores mds altos
cerca de capacidad de campo, y después decrece conforme el suelo se satura de
agua. La transferencia Gptima de calor ocurre en un valor mdximo de k4, y por ello
un objetivo de la proteccién contra heladas es mantener el contenido de agua en
la capa superficial del suelo cercana a capacidad de campo para maximizar k.
Tanto para suelos arenosos como para suelos arcillosos, deben evitarse los suelos
secos y no hay ninguna ventaja en saturar un suelo arcilloso (Figura 3.12). Para los
suelos que se encuentran entre los arenosos y los arcillosos, los contenidos de agua
préximos a capacidad de campo tienen, en general, los valores mds altos de k. Los
suelos muy orgénicos (turbas) generalmente tienen una difusividad térmica baja
independientemente del contenido de agua del suelo (Figura 3.12). En
consecuencia, para la proteccién contra heladas, los suelos turbosos deben evitarse
cuando seleccionamos un emplazamiento para un nuevo cultivo.

Ademds de la energia por conduccién hacia dentro y hacia fuera de un suelo,
también existe la conduccién hacia dentro y hacia fuera de los materiales que
constituyen las plantas (e.g. tronco de los 4rboles, frutos grandes). La energia
almacenada por los tejidos de las plantas es pequefia si se compara con la
densidad de flujo de calor del suelo, pero puede ser importante en algunos casos.
Por ejemplo, el calor almacenado en los frutos de los citricos provoca que la
temperatura de la piel del fruto caiga més lentamente y no tan rdpida como la
temperatura del aire. Esto hay que tenerlo en consideracién cuando se determina

cudndo proteger una plantacién de citricos.

Radiacién

La radiacién electromagnética es la transferencia de energia que resulta de la
oscilacién de los campos eléctrico y magnético. Un buen ejemplo es la luz del Sol
o radiacién solar, la cual transfiere enormes cantidades de energia a la superficie
de la Tierra. La mayor parte de la distancia entre el Sol y la Tierra es vacio (i.e.
espacio vacio), por ello una propiedad de la radiacién es que la transferencia de
calor ocurre incluso a través del vacio. Aunque mis frios, los objetos en la Tierra
radian energifa a sus alrededores, pero el contenido de energia de la radiacién es
considerablemente menor. La energia radiada desde un objeto es una funcién de

la cuarta potencia de la temperatura absoluta:

E=¢cT; Wm? Ec3.15
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FIGURA 3.12

Ejemplo de difusividades térmicas para suelos arenosos, arcillosos y turbas
(organico) como una funcion del contenido volumétrico de agua (modificado de
Monteith y Unsworth, 1990)
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donde ¢ es la emisividad (i.e. la fraccién de la energia mixima posible emitida a
una temperatura en particular); o = 5,67 x 10-8 W m2 K+, es la constante de
Stefan-Boltzmann; y Ty es la temperatura absoluta (Tx = T, + 273,15).
Asumiendo que ¢ = 1,0, la densidad de flujo radiante desde la superficie del Sol a
6000 K es de unos 73 483 200 W m-2, mientras que la radiacién desde la superficie
de la Tierra a 288 K es aproximadamente 390 W m-2. Sin embargo, como la
irradiancia (i.e. densidad de flujo de radiacién en W m-2) que es recibida por una
superficie disminuye con el cuadrado de la distancia desde el Sol y la distancia
media entre la Tierra y el Sol es de unos 150 660 000 km, la energia solar se reduce
hasta aproximadamente la constante solar (G,. = 1367 W m-=2) en el momento
que alcanza la parte superior de la atmdsfera de la Tierra. Conforme la radiacién
atraviesa la atmésfera, parte es reflejada y parte es absorbida, por ello, en un dia

despejado, s6lo un 75% de la radiacion solar alcanza la superficie. Como la Tierra
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recibe la energia solar en una 4rea de superficie (772) de un disco perpendicular a
los rayos del Sol con un radio (r) igual que la Tierra emite desde un édrea de la
superficie de una esfera (4m72), el input y el output de la energfa radiante estén en
equilibrio y la temperatura de la Tierra es relativamente estable.

La energia radiante puede describirse en términos de la longitud de onda de la
radiacién. Los cuerpos con temperaturas mds altas emiten las longitudes de onda
de energia electromagnética més cortas. La energia emitida por un emisor perfecto
a 6000 K cae dentro del intervalo de 0,15 a 4,0 um, donde 1,0 um = 1,0 x 106 m.
Mucha de la radiacién de energfa elevada (longitud de onda corta) es absorbida o
reflejada conforme pasa a través de la atmdsfera, por ello la radiacién solar
recibida en la superficie de la Tierra cae principalmente en la longitud de onda en
el intervalo entre 0,3 y 4,0 um. La longitud de onda de mdxima emisién (4,,,,) se

calcula utilizando la ley del desplazamiento de Wien como:

2897
Ty

Ao = um Ec.3.16

donde Ty es la temperatura absoluta del objeto que estd emitiendo. Para el Sol a
6000 K, la A,,,. es aproximadamente 0,48 wum. La mayor parte de la radiacién
térmica (i.e. terrestre) desde objetos a las temperaturas de la Tierra cae en el
intervalo entre 3,0 y 100 um, con un méaximo a aproximadamente 10 um para una
temperatura media Ty ~ 288 K. Hay un solapamiento entre 3,0 y 4,0 um para la
radiacién solar y terrestre, pero la energfa emitida en el intervalo es pequefia para
ambas distribuciones espectrales. Ademds, la energia del Sol se denomina radiacién
de onda corta (i.e. longitud de onda corta) y la de la Tierra se denomina radiacién
de onda larga (i.e. longitud de onda larga). Las dos bandas tienen un solapamiento
insignificante.

La radiacién de onda corta neta ( Rg,) se calcula como:

RSﬂ:RSd+RSu Wm_z Ec.3.17

donde Ry, y Ry, son las densidades de flujo de radiacién de onda corta hacia abajo
(positiva) y hacia arriba (negativa), respectivamente. Como la Tierra es
demasiado fria para emitir energia significante como radiacién de onda corta, Ry,
comprende Unicamente la radiacién de onda corte reflejada. La fraccién de
radiacién de onda corta que es reflejada desde una superficie se denomina albedo

(@), y por ello la radiacién de onda corta hacia arriba se expresa como:

Rg,=-0Rg; W m? FEc.3.18
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Entonces, la radiacién de onda corta neta (i.e. la cantidad absorbida en la

superficie) puede expresarse como:

Ry, = R+ Rg,=Rgy+ (-0 Ry )=(1-a)Ryy Wm? Ec.3.19

Las superficies vegetales normalmente absorben la mayoria de la radiacién de
onda larga hacia abajo que incide en ellas. Sin embargo, una fraccién minima es
reflejada de nuevo al cielo. La superficie también emite radiacién de onda larga
de acuerdo con la cuarta potencia de su temperatura. La radiacidn neta de onda
larga es el balance entre las ganancias y las pérdidas de radiacién hacia y desde la

superficie tal como se indica por:

R;,=R,,+R;, Wm? Ec.3.20

donde la radiacién de onda larga hacia abajo (R;,) es una ganancia (i.e. un nimero
positivo) v la radiacién de onda larga hacia arriba (R;,) es una pérdida (i.e. un niimero
negativo). La temperatura aparente del cielo es mucho mas fria que la de la superficie,
y por ello la radiacién de onda larga hacia abajo es menos que la radiacién de onda larga
hacia arriba y la radiacién de onda larga neta es siempre negativa.

La radiacién hacia abajo R, es la energfa emitida a la temperatura aparente del cielo,
la cual varia principalmente en funcién de la nubosidad. Como la temperatura de la
superficie y la temperatura aparente del cielo no se conocen normalmente, se han
desarrollado algunas ecuaciones para estimar R;,, como una funcién de la temperatura
protegida estindar T, (°C).

La siguiente ecuacién de R;, da una buena estimacién para el dfa:

R,,=—fe,oT} Wm? Ec. 3.21

donde f es una funcién que tiene en cuenta la nubosidad durante el dia (Wright y
Jensen, 1972):

R
f=135=%_035 Ec.3.22
RSO

donde Rg, es una medida de la radiacién solar total y Ry, es la radiacidn solar del
cielo despejado. El valor minimo es f = 0,055 para un cielo tapado por completo
(i.e. Rgi/Rs, = 0,3) y el madximo es f = 1,0 para cielos completamente despejados
(Allen et al., 1998). En la ecuacion 3.21, Tx = T, + 273,15 es la temperatura
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absoluta (K) que se corresponde con 7, (i.e. la temperatura medida en una casta
meteoroldgica estindar). La emisividad neta aparente (¢,) entre la superficie y el
cielo se estima utilizando una férmula basada en Brunt (1932) y utilizando los

coeficientes de Doorenbos y Pruitt (1977):

g,= 0,34 — 0,1394/e, Ec.3.23

donde e, es la presién de vapor (kPa) medida en una caseta meteoroldgica
estindar. No hay un método conocido, suficientemente preciso, para estimar f
durante la noche; sin embargo, los cielos normalmente estin despejados durante
una helada nocturna de radiacién, y por tanto R;, puede estimarse utilizando las
ecuaciones 3.21 y 3.23 con f = 1,0.

En una helada nocturna de radiacién, R;,, varia normalmente entre -73 y -95 W m-2
dependiendo de la temperatura y la humedad (Tabla 3.3). Cuando los cielos estin
completamente cubiertos, R;, depende de la temperatura base de la nube; pero se
esperauna R, = -10 W m-2 para nubes bajas tipo estrato. Por consiguiente, segtin
la cobertura de nubes, -95 W m2 < R;, < -10 W m-2, con un valor tipico de
alrededor de -80 W m-2 para una noche de helada despejada.

TABLA 3.3

Radiacion neta de onda larga (W m-2) para un intervalo de temperaturas (°C)
del aire (T,) y del punto de rocio bajo cero (T,) y de la presién de vapor a
saturacion a la temperatura del punto de rocio (ey) en kPa. Los valores de R;,
se han calculado utilizando las Ecuaciones 3.21 y 3.23, y asumiendo f =1.0

T, (°C) TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO (°C)
0 -2 -4 -6
12 -86 -89 -92 -95
10 -84 -87 -90 -92
8 -82 -84 -87 -89
6 -79 -82 -85 -87
4 -77 -80 -82 -84
2 -75 -77 -80 -82
0 -73 -75 -78 -80
2 -73 -75 77
-4 -73 -75
-6 -73
ey (kPa) = 0,6108 0,5274 0,4543 0,3902
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FIGURA 3.13

La radiacion neta (R,), la densidad del flujo de calor al suelo (G), la temperatura
del aire (T,) a 1,5 m, y la temperatura del punto de rocio (Ty) a 1,5 m en una
plantaciéon de nogales con una cobertura parcial de gramineas y de malas hierbas
en el Indian Valley, California, EE.UU. (latitud 39°N) el 14-15 de marzo de 2001
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La figura 3.13 muestra un ejemplo de cambios en la radiacidn neta, la densidad de
flujo de calor del suelo y la temperatura del aire que son tipicos en primavera en una
valle montafioso de California. Durante el dia, el valor miximo es R, = 500 W m-
y durante la noche, la radiacién neta cae hasta aproximadamente -80 W m-2.
Aumenta después de las 02.00 h conforme la cobertura de nubes aumenta
lentamente. Observa que la temperatura nocturna empieza a caer ripidamente a
la caida del Sol, un poco después de que la R, sea negativa. Empezando unas dos
horas después de la caida del Sol, la tasa de disminucién de temperatura
permanece casi constante hasta que la cobertura de nubes aumenta y produce un

aumento en la temperatura.
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El flujo de calor latente

Cuando el vapor de agua se condensa o se congela, el calor latente cambia a calor
sensible y la temperatura del aire y de cualquier materia en contacto con el agua
liquida o sélida aumentard temporalmente. Cuando el calor latente cambia a
calor sensible, la temperatura del aire aumenta. Cuando el hielo se derrite, el agua
se calienta, o el agua se evapora, el calor sensible cambia a calor latente y la
temperatura del aire cae. La tabla 3.4 muestra la cantidad de calor consumida o
liberada por unidad de masa para cada uno de estos procesos. Cuando el
intercambio de energia es positivo, entonces el contenido de calor sensible
aumenta y también la temperatura. La temperatura desciende cuando el
intercambio de energia es negativo.

Las temperaturas bajo cero pueden provocar la formacién de cristales de hielo
en las superficies de las plantas. Para que el vapor de agua se condense como rocio
o se deposite sobre las superficies como hielo por sublimacién, el aire en contacto
debe en primer lugar saturarse (i.e. alcanza el 100% de humedad relativa). Con
una posterior caida de la temperatura, el vapor de agua tanto se condensard como
se depositara sobre la superficie. Ambas son reacciones exotérmicas, por ello el
calor latente se convierte en calor sensible durante los procesos de condensacién

o deposicién y la liberacién de calor disminuird la caida de temperatura.

TABLA 3.4

Intercambio de energia del agua debido al enfriamiento, al calentamiento y a los
cambios de fase

PROCESO ENERGIA
Enfriamiento del agua +4,1868 J g1 °C!
Congelamiento (el liquido congela a 0°C) +334,5 Jg!
Enfriamiento del hielo +2,1 Jgtlec!
Condensacién de agua (vapor a liquido) a 0°C +2501,0 Jg!
Deposicion de agua (vapor a hielo) a 0°C +28355 Jg
Sublimacion del agua (hielo a vapor) a 0°C -28355 Jg!
Evaporacion del agua (agua a vapor) a 0°C -2501,0 Jg?
Calentamiento del hielo 2,1 Jgtect
Fusion (hielo se funde a 0°C) -3345 Jg!
Calentamiento del agua -4,1868 J g1 °C!

NOTA: Signos positivos indican liberacion de calor sensible y signos negativos indican extraccion de calor sensible.
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La densidad de flujo de vapor de agua (E) es el flujo de las moléculas de agua
por unidad de tiempo y por unidad de superficie (i.e. kg s m-2). Cuando se
multiplica por el calor latente de vaporizacién (L = 2,501 x 106 J kgt a 0 °C), la
densidad de flujo de vapor de agua se expresa en unidades de energfa (i.e. W m-2).
La evaporacién es importante para todos los métodos de proteccién contra
heladas que se basan en el uso del agua. La relacién entre el calor latente de
vaporizacién y el calor latente de fusidn es 7,5, por ello debe congelarse mucha
més agua comparada con la de vaporizacién para tener una ganancia neta de
energia cuando se utilizan aspersores para la proteccién contra heladas.

Es normal para los fruticultores experimentar problemas por la aparicién de
zonas dafiadas en la piel de los frutos. Aunque el dafio del fruto no llega al punto
de una pérdida completa, la zona dafiada reduce el valor del fruto para consumo
de mesa. Este problema es debido probablemente a las gotas de agua sobre el
fruto en una noche con temperaturas del aire bajo cero. Por ejemplo, si una lluvia
ligera, niebla o un riego se produce durante el dia de forma que los frutos se
cubren con agua, esta agua se evaporard durante la noche y la pulpa del fruto
cerca de las gotas de agua se puede enfriar hasta la temperatura del bulbo himedo
o del bulbo helado, que es mis baja que la temperatura del aire. Como resultado,
el dafio se produce donde habia gotas de agua en el fruto. Si la temperatura del
punto de rocio es baja, el dafio puede producirse en los cultivos sensibles, incluso

si la temperatura del aire permanece por encima de 0 °C.

Recursos adicionales sobre el balance de energia
Para lo lectores que quieren mds rigor e informacién detallada sobre el balance

de energia y su relacién con la proteccién contra heladas se sugiere
Rossi et al. (2002), Barfield y Gerber (1979) y Kalma ez al. (1992).




CAPiTULO

POR LAS HELADAS:
FISIOLOGIA Y
TEMPERATURAS CRITICAS

INTRODUCCION
Los dafios por bajas temperaturas (e.g. frio y congelacién) pueden producirse en
todas las plantas, pero los mecanismos y la tipologia del dafio varfan
considerablemente. Algunos cultivos frutales, horticolas y ornamentales de origen
tropical experimentan dafios fisioldgicos cuando estin sometidos a temperaturas
por debajo de +12,5 °C, bastante por encima de las temperaturas de congelacién.
Sin embargo, el dafio por encima de 0 °C es mds por enfriamiento que por helada.
Esta ocurre en todas las plantas debido a la formacién de hielo. Las plantas
cultivadas que se desarrollan en climas tropicales, a menudo experimentan dafios
importantes por heladas cuando se exponen a temperaturas ligeramente por debajo
de cero, mientras que muchos cultivos que se desarrollan en climas més frios, a
menudo, sobreviven con pocos dafios si la congelacién no es muy severa. Algunas
excepciones son las lechugas, que se han originado en climas templados, pero
pueden dafiarse a temperaturas cercanas a 0 °C y algunos frutos subtropicales, que
a pesar de tener un origen tropical pueden permanecer a temperaturas de -5 a -8 °C.
Las especies o las variedades de cultivos exhiben distintos dafios por heladas a la
misma temperatura y en el mismo estadio fenoldgico, dependiendo de las
condiciones meteorolégicas previas. Su adaptacién a las temperaturas frias antes de
una helada nocturna se denomina “endurecimiento”. Durante los periodos frios,
las plantas tienden a endurecerse contra el dafio por congelacién, y pierden el
endurecimiento después de un periodo de calentamiento. El endurecimiento estd
relacionado, probablemente, con el aumento del contenido de solutos en el tejido
de las plantas o con la disminucién de la concentracién de bacterias activas en la
nucleacién de hielo (INA) durante los periodos frios, o una combinacién de
ambos. Durante los periodos célidos, las plantas exhiben crecimiento, el cual
reduce la concentracién de solutos, y aumenta la concentracién de bacterias INA,
haciendo las plantas menos resistentes.

El dafio por heladas ocurre cuando se forma hielo dentro del tejido de las plantas,
dafiando sus células. Puede ocurrir en las plantas anuales (cultivos para ensilado o
forrajes de gramineas y leguminosas; cereales; cultivos para aceite o de raices;

horticolas; y cultivos ornamentales) multi-anuales y perennes (irboles frutales
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caducifolios y de hoja perenne). Los dafios por heladas tienen un efecto dristico
para la planta entera o pueden afectar tinicamente a una pequeia parte del tejido de
la planta, lo cual reduce el rendimiento o deprecia la calidad del producto.

En este capitulo se presenta una breve discusién de los mecanismos, tipos y
sintomas del dafio por congelacién. Para lectores interesados, Levitt (1980), Sakai
y Larcher (1987) y Li (1989) proporcionan una revisién extensa tanto del dafo
por congelacién como del dafio por enfriamiento. Mds adelante, en el capitulo, se
presenta una breve discusién sobre endurecimiento, sensibilidad, tipo de dafio y

temperaturas dafiinas criticas de los cultivos importantes.

EL DANO CELULAR

El dafio directo por helada ocurre cuando se forman cristales de hielo dentro del
protoplasma de las células (congelacién o helada intracelular), mientras que el
dafio indirecto puede ocurrir cuando se forma hielo dentro de las plantas pero
fuera de las células (i.e. congelacién o helada extracelular). Lo que realmente dafia
las plantas no son las temperaturas frias sino la formacién de hielo (Westwood,
1978). Se cree que la formacion de hielo intracelular causa una “ruptura mecénica
de la estructura protopldsmica” (Levitt, 1980). La extensién del dafio debido a la
congelacién intracelular depende principalmente de la rapidez del enfriamiento y
la intensidad del enfriamiento antes de congelarse. Hay poca o ninguna evidencia
de que la duracién de la congelacion afecte al dafio. De hecho, Levitt (1980)
establece que el dafio por congelacién parece ser independiente del tiempo para
periodos cortos (e.g. 2-24 horas).

El dafio directo por congelacién intracelular se asocia con un enfriamiento
répido. Por ejemplo, Siminovitch, Singh y de la Roche (1978) observaron
congelamiento intracelular y muerte de las células cuando se enfriaron plantas de
centeno a un ritmo de 8 °C por minuto hasta -12 °C, congelindose el agua
superenfriada dentro de las células. Cuando las plantas se enfriaron hasta -12 °C
durante 23 minutos, la formacién de hielo fue extracelular y las plantas se
recuperaron completamente después del deshielo. En estudios realizados en
cdmaras climdticas para determinar temperaturas criticas, los cortes de plantas se
enfrian normalmente a un ritmo entre 1,0 y 2,0 °C h-1. Este es un ritmo mds lento
que en el experimento con plantas de centeno y mds lento que alguno de los
ritmos que se dan normalmente en la naturaleza. De hecho, Levitt (1980) indica
que, en la naturaleza, el dafio por congelacién resulta de la formacidn de cristales
de hielo extracelular y de que no hay evidencia de congelacién intracelular.

Aunque la evidencia no es muy grande, parece que el ritmo de deshielo después

de una congelacién estd parcialmente relacionado con la intensidad del dafio. Los
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citricultores del sur de California normalmente creen que haciendo més lento el
proceso de calentamiento después de una noche de congelacién se puede reducir
el dafio por helada. De hecho, los fruticultores justifican la puesta en marcha de
ventiladores durante méis tiempo por la mafiana después de una noche de
congelacion para hacer més lento el proceso de deshielo. Yoshida y Sakai (1968)
sugirieron que el ritmo de deshielo hard més lenta la rehidratacién de las células
de las plantas que han experimentado congelacién extracelular y se reducird el
dafio debido a un deshielo répido.

Levitt (1980) propuso que las células se morian de forma gradual como
resultado del crecimiento de masa de hielo extracelular. Recuerda que la presién
de vapor a saturacién es mds baja sobre hielo que sobre el agua liquida. Como
resultado de la formacidn de hielo extracelular, el agua se evaporard desde el agua
liquida dentro de las células y pasard a través de las membranas semipermeables
de las células y se depositard sobre los cristales de hielo fuera de las células.
Conforme el agua sale de las células, la concentracién de solutos aumenta y
reduce el riesgo de congelacién. Sin embargo, a medida que el hielo continua
creciendo, las células se desecan mas. Normalmente, en las plantas dafiadas, los
cristales de hielo extracelular son mucho mds grandes que las células muertas de
alrededor, que se han colapsado debido a la desecacién. En consecuencia, la
principal causa en la naturaleza del dafio por helada a las plantas es la formacién
de hielo extracelular, que produce un estrés de agua secundario a las células
adyacentes. De hecho, hay una estrecha relacion entre las plantas tolerantes a la
sequia y las plantas tolerantes a la congelacién.

Observa que los antitranspirantes se han propuesto como un método de
proteccién contra la congelacidn. Se argumenta que los dafios por helada ocurren
por la deshidratacién de las células y los antitranspirantes se da a entender que
reducen las pérdidas de agua desde las plantas y proporcionan proteccién contra
la congelacién. Sin embargo, la desecacion de las células resulta de la evaporacién
del agua celular en respuesta al gradiente de presiéon de vapor provocado por la
formacién de hielo extracelular y no debido a la transpiracién. No existe
evidencia de que los antitranspirantes reducen la desecacién debido a la

formacién de cristales de hielo extracelular.

LA EVITACION, LA TOLERANCIA Y EL ENDURECIMIENTO
Las plantas resisten las temperaturas bajas evitdindolas o tolerindolas. Las
estrategias para evitar las temperaturas bajas incluyen:

m La retencién de nieve a lo largo del invierno, protege tanto las partes aéreas

de las plantas como las subterrineas (Ventskevich, 1958);
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m El efecto biofisico de cubiertas densas, que protegen parte de la planta de
una atmosfera fria;

m Organos con elevada capacidad de calor (e.g. troncos y frutos grandes) que
retrasan la caida de temperatura respecto a la temperatura del aire, lo que pude
salvarlos de las temperaturas que mds dafian (Turrell y Austin, 1969); y

m Los métodos de proteccion contra heladas artificiales, que modifican el
microclima de las plantas (e.g. espumas, coberturas y nieblas).

La tolerancia a bajas temperaturas puede conseguirse:

m Evitando la congelacién mediante una disminucién del punto de congelacién
o un aumento en el grado de superenfriamiento (Burke er al., 1976);

m Tolerancia de la congelacion extracelular reduciendo la cantidad de hielo
formado debido a un incremento de la concentracién de solutos en el
protoplasma (Li y Palta, 1978);

m Tolerancia de un grado mds alto de desecacién debido a la plasmolisis del
protoplasma (Gusta, Burke y Kapoor, 1975); o

m Aumento de la permeabilidad de la membrana del plasma para evitar la
congelacién intracelular (Alden y Hermann, 1971; Levitt, 1980).

La temperatura a la cual ocurre la congelaciéon puede fluctuar
considerablemente dependiendo de la dureza que han alcanzado las plantas. Sin
embargo hay plantas (e.g. bastantes plantas C,, hojas de palmeras y plantas de
tomate) que tienen muy poca o ninguna capacidad de endurecimiento (Larcher,
1982; Olien, 1967). El endurecimiento implica tanto mecanismos de evitacién
como de tolerancia a la congelacién. La acumulacién de aztcares o aztcares-
alcoholes disminuye la temperatura de congelacién de los tejidos (e.g. en hojas
de olivo y de citricos) y aumenta el superenfriamiento en muchos drboles
frutales caducifolios o de hoja perenne en respuesta a una baja temperatura del
aire. Algunas células pueden endurecer aumentando la proporcién de cidos
grasos no saturados de los lipidos de la membrana del plasma, que aumentarian
la estabilidad de la membrana durante la desecacién. Como el endurecimiento
es un proceso activo que depende del nivel de asimilados en los tejidos, todas
las condiciones que disminuyan el conjunto de asimilados en los tejidos
reducirdn el endurecimiento.

Aunque las temperaturas frias provocan que los frutos de las plantas se
endurezcan contra los dafios por helada, el endurecimiento se pierde rapidamente
tras unos pocos dias cilidos. Las yemas de los frutos se volverdn a endurecer pero
a un ritmo mucho mds lento que al que lo han perdido. Esta es la base de la
practica de enfriar los cultivos con aspersores durante los periodos més célidos

del dia para reducir la temperatura y evitar la pérdida de endurecimiento.

76



EL DANO PRODUCIDO POR LAS HELADAS: FISIOLOGIA Y TEMPERATURAS CRITICAS

En el pasado, los investigadores han atribuido las fluctuaciones en la sensibilidad a
la congelacion a cambios fisioldgicos, pero la contribucién de INA a la sensibilidad,
lo cual también puede ser un factor a considerar, se ha ignorando en general. Por
ejemplo, un aumento ripido en la concentracién de bacterias nucleadoras de hielo
puede ocurrir también en periodos cilidos. Conforme vayan volviendo las

temperaturas frias, la concentracién de bacterias puede disminuir lentamente.

LA SENSIBILIDAD DE LAS PLANTAS

Las plantas se agrupan en cuatro categorias de sensibilidad a la congelacién:
(1) fragiles; (2) ligeramente resistentes; (3) moderadamente resistentes; y (4) muy
resistentes (Levitt, 1980). Las plantas frigiles son aquellas que no han
desarrollado la evitacién de la congelacién intracelular (e.g. muchas plantas
tropicales). Las plantas ligeramente resistentes incluyen muchos de los drboles
frutales subtropicales, arboles caducifolios, y cultivos horticolas que son
sensibles al enfriamiento hasta los -5 °C. Las plantas moderadamente resistentes
incluyen aquellas que pueden acumular suficientes solutos para resistir el dafo
por heladas hasta temperaturas tan bajas como -10 °C, principalmente evitando
el dafo por deshidratacién, pero son menos capaces de tolerar temperaturas mds
bajas. Las plantas muy resistentes son capaces de evitar la congelacién
intracelular asi como de evitar el dafio debido a la desecacién de las células.

A pesar de que las categorias de sensibilidad a la congelacién dan una
informacidén general sobre el frio que un 6rgano de una planta puede aguantar
antes de que ocurra el dafio por helada, el endurecimiento y el estadio
fenoldgico son casi tan importantes. Por ejemplo, la temperatura que produce
mortandad de yemas del 10% (7 ;) y del 90% (T,,) aumenta con el avance de la
estacion desde la primera hinchazén hasta después de la floracién (Figura 4.1).
Ademds, las temperaturas que producen la muerte de yemas Ty, en drboles de
hoja caduca aumentan mdis ripidamente y se acerca a las temperaturas que
producen la mortandad 7,

Wang y Wallace (2003) presentaron una lista de frutas frescas y hortalizas
seglin categorias de susceptibilidad a la congelacién (Tabla 4.1.) mostrando las
sensibilidades relativas cuando eran expuestas a temperaturas de congelacidn.
Caplan (1988) facilit6 una lista de flores anuales agrupadas por su tolerancia a la
congelacién (Tabla 4.2). La Tabla 4.4 proporciona una lista de estos y otros

cultivos agrupados por sus categorias de endurecimiento.




Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

FIGURA 4.1

Temperaturas tipicas para un 10% y un 90% de mortandad de yemas para
cerezos que se corresponden con las fechas medias observadas en la Washington
State University, Prosser Research and Extension Centre (Proebsting y Mills, 1978)
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TIPOS DE DANO Y TEMPERATURAS CRITICAS

Hay muchos estudios sobre temperaturas dafiinas criticas (7) para una variedad
de cultivos. Estos nimeros se obtuvieron utilizando un conjunto de métodos y
se deberia ser cauteloso a la hora de intentar utilizar las temperaturas criticas
publicadas como temperaturas para la puesta en marcha y la detencién de los
métodos de proteccién activos. Por ejemplo, algunos investigadores han
comparado registros de dafios comerciales a largo plazo con las medidas de
temperatura de casetas meteoroldgicas estindar. En algunos casos, el sensor de
temperatura, la proteccién, la altura del montaje, etc., no se indican. Estos
factores pueden afectar a los resultados y es dificil aplicar la informacién de una
localidad a otra ya que se dispone de informacién insuficiente. También hay
siempre diferencias microcliméticas, incluso dentro de una parcela experimental

que puede afectar a los resultados. Por ejemplo, se han observado diferencias
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TABLA 4.1

Susceptibilidad de frutas y verduras al dafo por heladas

MAS MODERADAMENTE MENOS
SUSCEPTIBLES SUSCEPTIBLES SUSCEPTIBLES
Aguacates Apio Barbon comun
Albaricoques Brocoli Berza comun
Bananas Calabaza, Invierno Chirivias
Batata o Boniato Cebolla (seca) Col rédbano
Bayas (excepto frambuesas) Coliflor Col, madura y sabrosa
Berenjena Espinacas Coles de Bruselas
Calabaza, Verano Frambuesa Colinabos
Ciruelas Guisantes Datiles
Esparragos Manzanas Nabos

Judias verdes Naranjas Remolachas
Lechuga Peras

Lima Perejil

Limones Rabanos

Melocotoneros Uva de mesa

Okra Uvas

Patatas Zanahorias

Pepinos

Pimientos, dulces

Tomates

FUENTE: Wang y Wallace, 2003.

TABLA 4.2

Categorias de resistencia a la congelacion de varias flores anuales

RESISTENTE TOLERANTES FRAGILES SENSIBLES
Col Blackeyed Susan Nicotiana Balsam
Ornamental (Rudbeckia) Aster Agérato
Cornflower Bells of Ireland Petuni B .
. (Moluccélulasa) etunia egonia
Pensamiento Scabiosa Cockscomb
. Coreopsis cabl

Primavera Stathielo Alegria (Impatiens)
(Primula) Clavel del poeta 9 P
Violeta (Dianthus) Sweet alyssum Lobelia

Pot Marigold (Calendula)  Verbena Caléndula

Dragon Moss rose (Portulaca)

Stock (Matthiola incana)
Sweet pea

Torenia

Vinca

Phlox, annual
Salpiglossis
Salvia

Zinnia

FUENTE: Basado en una publicacion de la Purdue University HO-14, citado por Caplan, 1988.
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espaciales de 1,0 °C o mis dentro de un par de cientos de metros en un campo de
frutales durante una noche de helada, medidas a la misma altura sobre la tierra en
un terreno llano. Por ello, es de algtin modo cuestionable que los valores de T, de
temperaturas de una caseta meteoroldgica sean aplicados universalmente.

Muchos investigadores han cortado pequefias ramas de los drboles y las han
colocado en una cdmara de clima controlado donde las ramas escindidas fueron
enfriadas a intervalos de temperaturas bajo cero para observar el dafio. Mientras
que este proceso estd mas estandarizado que las medidas de campo, el microclima
dentro de una cdmara de atmdsfera controlada no es el mismo que el de las ramas
expuestas a la intemperie. Por ejemplo, se puede determinar la cantidad de dafio
en ramas expuestas durante 30 minutos a intervalos de temperaturas, pero dentro
de un 4rbol las ramas sin cortar van a tener un intervalo distinto de temperaturas.
Las ramas en la parte superior del drbol estardn mis expuestas y por consiguiente
van a estar més frias que la temperatura del aire. Inversamente, las ramas dentro
de la cubierta estin mds calientes y en consecuencia menos expuestas a sufrir
dafios. En d4rboles caducifolios, antes que las hojas estén completamente
desarrolladas, normalmente hay una inversién desde el suelo hacia arriba, y por
ello las temperaturas del aire mds frias estdn cerca de la parte baja de los drboles.
Cuando los 4rboles tienen la mayoria de las hojas expandidas, sin embargo, la
temperatura minima en las noches con helada de radiacién, aumenta con la altura
donde estin la mayoria de las hojas. En cualquier caso, la utilizacién de
temperaturas de una caseta meteorolégica va a proporcionar Gnicamente una
aproximacion grosera del dafio esperado.

Ademds de las variaciones de temperatura de las distintas partes de las plantas
dentro de un drbol, vifiedo o campo cultivado, existen también variaciones en las
bacterias INA, que ahora se sabe que son un factor determinante de hasta que
punto las plantas se superenfriarin. Para nuestro conocimiento, ningin
investigador ha tenido en cuenta las diferencias en las concentraciones de
bacterias nucleadoras de hielo cuando se han evaluado las temperaturas criticas.
Por ejemplo, es conocido que los almendros tienen grandes concentraciones de
bacterias INA. Si en un bloque de frutales se han aplicado bactericidas que
reducen la poblacién de bacterias INA y otro no fue tratado, entonces la
temperatura critica para el bloque con menos bacterias tendria que tener
temperaturas criticas mis bajas. Este es otro factor que complica la decisién de
poner en marcha los métodos de proteccién activos. En general, la mejor
aproximacién es utilizar los valores publicados como una directriz e iniciar y
paralizar la proteccién basindose en factores de correcciéon de seguridad

adicionales de los valores publicados de T,. Es mejor equivocarse por arriba.
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Es importante observar que las temperaturas criticas determinadas en un
laboratorio se han obtenido en congeladores controlados con un lento
movimiento del aire. La temperatura del aire en el congelador desciende en
intervalos pequefios y predeterminados y mantenidos por 20 a 30 minutos o més
después de cada intervalo para permitir que las yemas entren en equilibrio. Esta
practica ha llevado a un error muy generalizado de que las yemas tienen que
estar a una temperatura de 20 a 30 minutos para que se produzca el dafio. Lo
cierto es que para periodos cortos (2 a 24 h) el tiempo que el tejido de una planta
estd por debajo de una temperatura en particular es menos importante que
cuéanto de baja ha llegado la temperatura (Levitt, 1980). Los tejidos de las plantas
se enfrfan a un ritmo que depende del balance de radiacién y de la diferencia de
temperatura entre el tejido y su ambiente. Por consiguiente, si el aire cae de
repente varios grados, el tejido puede enfriarse raipidamente por debajo de los
niveles criticos resultando en dafios por congelacién. Si el tejido de la planta
contiene agua superenfriada, la agitacién mecdnica de las hojas y las yemas por
los ventiladores o helicépteros puede iniciar la formacién de cristales de hielo,
resultando en dafio incluso si los tejidos estin por encima de los valores de
temperatura critica determinada en cdmara. Sin embargo, los valores de cimara
proporcionan unas directrices sobre cuindo las medidas de proteccidn necesitan

ser implementadas.

CULTIVOS ANUALES Y BIENALES
Los sintomas de dafio en cultivos horticolas varian ampliamente y a veces pueden
confundirse con dafio bidtico. La Tabla 4.3 muestra una lista de sintomas de
dafios por helada de algunos cultivos horticolas. Las especies difieren
enormemente en su resistencia a las heladas, pero el nivel miximo de resistencia
s6lo se consigue cuando las condiciones ambientales permiten que tenga lugar el
endurecimiento. La variedad es, a menudo, tan importante como la especie a la
hora de definir la resistencia a las heladas, especialmente cuando hay tipos de
invierno y de primavera. En general, también existe una relacién inversa entre la
precocidad de una variedad y la resistencia a las heladas.

Los experimentos de campo sobre las temperaturas dafiinas criticas para frutas
y verduras son, de alguna manera, limitados, pero las temperaturas de
congelacién més altas a partir de estudios de frutas y verduras almacenadas se
proporcionan en la Tabla 4.4. La informacién de la Tabla 4.4 puede considerarse
una guia de utilidad, a pesar de que las temperaturas dafiinas criticas pueden ser
ligeramente més altas que las temperaturas del aire a las cuales cabe esperar que

se produzca dafio bajo condiciones de campo.
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TABLA 4.3
Sintomas de daino por helada en cultivos horticolas (Caplan, 1988)

CULTIVO SINTOMAS

Alcachofa La epidermis se separa y forma hinchazones entre blanquecinas y marrén
claro. Cuando la hinchazén se rompe, el tejido subyacente se vuelve

marron.
Ajo Los dientes descongelados se vuelven amarillentos grisaceos y
empapados de agua.
Apio Las hojas y peciolos aparecen marchitos y una vez descongelados aparecen
empapados de agua. Los peciolos se congelan mas rapidos que las hojas.
Boniato Una decoloraciéon marronacea-amarillenta del anillo vascular y una
(Batata) apariencia grisdceo-amarillenta y de estar empapados en agua de los

otros tejidos. Las raices se ablandan y se hacen susceptibles al
marchitamiento.

Broculi Las flores mas jovenes en el centro del cogollo son mas sensibles al dafio
por congelacién. Se vuelven marrones y desprenden un olor fuerte.

Cebolla Los bulbos descongelados son blandos, amarillento-grisaceos y
empapados en agua en la seccion transversal. El dafo, a menudo, esta
limitado a escalas individuales.

Col Las hojas se empapan de agua, translucidas y blandas. Una vez
descongeladas la epidermis se separa.

Coliflor Los cogollos se vuelven marrones y desprenden un fuerte olor cuando se
cocinan.

Esparrago  El extremo del esparrago se vuelve blando y oscuro y el resto del tallo del
esparrago estd empapado en agua. Los tallos descongelados se vuelven
blandos.

Lechuga Las células muertas de la epidermis que se separa de las hojas externas se
hinchan, y se vuelven marrones aumentando la susceptibilidad al dafio
fisico y al marchitamiento.

Nabo En la superficie aparecen pequefias zonas empapadas en agua o con
hoyitos. Los tejidos dafiados aparecen de color marrén o gris y
desprenden un olor desagradable.

Patata Los dafios por congelacion pueden que no sean evidentes externamente,
pero se muestran manchas grisaceas o gris-azulaceas debajo de la piel.
Los tubérculos descongelados se vuelven blandos.

Pimiento  Tejidos muertos y empapados en agua en parte o en toda la superficie
del pericarpio con hoyitos, con arrugamiento y marchitamiento después
del descongelado.

Rabano Los tejidos descongelados aparecen translucidos y las raices se ablandan y
se arrugan.

Remolacha Se empapan de agua externa e internamente y algunas veces
ennegrecimiento del tejido conductivo.

Tomate Después del descongelado se empapan en agua y se ablandan. En frutos
parcialmente congelados, el limite entre tejido sano y muerto esta muy
marcado, especialmente en frutos verdes.

Zanahoria Apariencia de hinchazén, grietas dentadas a modo longitudinal.
El interior se empapa de agua y tras la descongelacion se oscurece.
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TABLA 4.4

La temperatura de congelacion mas alta para frutas y verduras

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO TEMPERATURA (°C)

Acerola; Cereza de Barbados
Ajo (bulbo)
Albaricoque
Alcachofa
Alcachofa de tierra
Aceitunas de mesa
Aguacate
cv. Fuchs, Pollock
cv. Fuerte, Hass
cv. Lula, Booth
Ajo de ascaloni (cebollana)
Ajo tierno (ajo cebollino)
Apio
Apio rabano
Banana
Banana
Barbéon comun (planta de ostras)
Batata de la China, Papa dulce (fame)
Bayas
Arandano Americano (Blueberry)
Arandanos (Cranberry)
Baya de sauico (Elderberry)
Frambuesa ( Raspberries)
Fresa
Zarzamora
Zarzamora (Dewberry)

Zarzamora-Frambueso
(Zarza de logan)

Berenjena
Berra, berro, mastuerzo acuético
Berza comun
Boniato comun. Batata
Brocoli
Cactus de pera espinosa
Calabaza grande
Caqui
Fuyu
Hachiya

Malpighia glabra -1,4
Allium sativum -2,0
Prunus armeniaca -1,1
Cynara scolymus L. -1,2
Helianthus tuberosus L. -2,5
Olea europea -1,4
Persea Americana

-0,9

-1,6

-0,9
Allium ascalonicum L. -0,7
Allium schoenoprasum L. -0,9
Apium graveolens var. dulce -0,5
Apium graveolens var. rapaceum -0,9
Musa paradisiaca var. sapientum -0,8
Musa paradisiaca var. paradisiaca -0,8
Trapopogon porrifolius L. -1,1
Dioscorea batatas Decne. -1,1
Vaccinium corymbosum -1,3
Vaccinium macrocarpon -0,9
Sambucus ssp. -1,1
Rubus idaeus L. -0,9
Fragaria ssp. -0,8
Rubus ssp. -0,8
Rubus ssp. -1,3
Rubus ssp. -1,7
Solanum melongena -0,8
Lepidium sativum -0,3
Brassica oleracea L. var.viridis L. -0,5
Ipomoea batatas L. -1,3
Brassica oleracea L. var. italica -0,6
Opuntia ssp. -1,8
Cucurbita maxima Duch. -0,8
Diospyros kaki

-2,2

-2,2
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NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO TEMPERATURA (°C)

Calabaza
Calabaza amelonada
Calabaza comun (calabacin)
Carambola, Starfruit
Cebollas
Bulbos maduros, secos
Cebollas verdes
Cereza, acida
Cereza, dulce
Cereza de Barbados
Champifién
Chicoria
Chiles
Chirimoya
Ciruelas
Citricos
Calamodin

California & Arizona, (EE.UU.)
zonas secas

Florida (EE.UU.), zonas himedas
Limén

Lima

Mandarina

Naranja

California & Arizona (EE.UU.),
zonas secas

Florida (EE.UU.), zonas himedas
Naranja sangre
Naranja agria
Pomelo
Tangelo
Col de Bruselas —sprouts
Coles
China; Napa
Chirivias
Comun, temprana
Tardia
Coco
Coliflor
Colocasia, iame de Canarias
Col rébano

Cucurbita moschata Duch.; C. maxima

Cucurbita pepo L.
Averrhoa carambola
Allium cepa

Prunus cerasus

Prunus avium
Malpighia glabra
Agaricus, otros géneros
Ver Endibia

Ver Pimiento

Annona cherimola
Prunus x domestica L.

Citrus reticulata x Fortunella ssp.

Citrus limon

Citrus aurantifolia;
Citrus reticulate Blanco.
Citrus sinensis

Citrus aurantium L.

Citrus grandis

Citrus reticulata x paradisi

Brassica oleracea L. var. gemmifera

Brassica campestris var. pekinensis
Pastinaca sativa
Brassica oleracea var. capitata

Vi

Cocos nucifera

Brassica oleracea var. botrytis
Colocasia esculenta L.

Brassica oleracea L. var. gongylodes

-0,8
-0,5
-1,2

-0,8
-0,9
-1.7
-2,1
-1,4
-0,9

-2,2
-0,8

-2,0
-1,1

1,1
-1,4
-1,6
1,1

-0,8
-0,8
-0,8
-1,6
-0,9
-0,8

-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,9
-0,8
-0,9
-1,0
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NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO TEMPERATURA (°C)

Datil

Endibia

Endibia, Escarola

Eneldo

Esparrago, verde, blanco
Espinaca

Gombo

Granada

Grosella

Grosella

Guisantes (pod, snow, snap, sugar)

Higo
Hinojo
Hojas verdes
Estacién célida
Estacion fria
Jinjolero, azufaifo
Jobo
Judia de Lima
Judias verdes
Snap; Wax; Green
Kiwano (pepino cornudo)
Kiwi
Lechuga
Longan
Maiz, dulce y baby
Mango
Manzana
Melocotonero (Durazno)
Melones
Cantaloup
Casaba
Crenshaw
Honeydew
Persian
Nabo (raiz)
Nashi
Nectarina
Nispero
Papaya

Phoenix dactylifera -15,7
-0,1
Cichorium endivia -0,1
Anethum graveolens -0,7
Asparagus officinalis -0,6
Spinacia oleracea -0,3
Abelmoschus esculentus -1,8
Punica granatum L. -3,0
Ribes ssp. -1,0
Ribes grossularia Wall. -1.1
Pisum sativum -0,6
Ficus carica L. -2,4
Foeniculum vulgare -1,1
Varios géneros -0,6
Varios géneros -0,6
Ziziphus jujuba -1,6
Spondias mombin L.
Phaseolus lunatus -0,6
Phaseolus vulgaris -0,7
ver melén africano horned
Actinidia chinensis Planch. -0,9
Lactuca sativa L. -0,2
Dimocarpus longan -2,4
Zea mays L. -0,6
Mangifera indica L. -1.4
Malus pumila -1,5
Prunus persica -0,9
Cucurbita melo var. reticulatus -1,2
Cucurbita melo -1,0
Cucurbita melo -1.1
Cucurbita melo -1.1
Cucurbita melo -0,8
Brassica campestris var. rapifera -1,0
ver pera asiatica
Prunus persica -0,9
Eriobotrya japonica (Thumb.) Lindl. -1,9
Carica papaya -0,9
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NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO TEMPERATURA (°C)

Patata,
temprana
tardia

Pepino

Pera, Europea

Pera Asiatica, Nashi

Perejil

Pimientos
Pimiento comun
Chile

PiRa

Puerro

Quince

Réabano (Rabanito)

Réabano silvestre

Rapoéntico
Remolacha, bunched
Remolacha, topped
Rutabaga

Sandia

Sapotes

Anon canadiense, chapote,
sapote, matazano

Caimito, Camimito
Canistel, eggfruit
Ebano agrio
Tamarindo
Tomate
Maduro firme
Verde maduro
Uva

Uva Silvestre
Zanahorias, topped

Solanum tuberosum

Cucumis sativus

Pyrus communis

Pyrus serotina, P. Pyrifolia
Petroselinum crispum

Capsicum annuum L.

Capsicum annuum y C. frutescens L.

Ananas comosus (Stickm.) Merr.
Allium porrum L.

Cydonia oblonga

Raphanus sativus L.

Armoracia rusticana Gaertn;
Mey. Et Schreb.

Rheum rhaponticum L.
Beta vulgaris

Brassica napus var. napobrassica
Citrullus vulgaris

Casimiroa edulis La Llave et Lex.

Chrysophyllum cainito L.
Pouteria campechiana
Diospyros ebenaster Retz.
Tamarindus indica L.
Lycopersicon esculentum

Vitis vinifera L. fruto
tallo

Vitis labrusca L.

Daucus carota

-0,8
-0,8
-0,5
-1,7
-1,6
-1.1

-0,7
-0,7
-1.1
-0,7
-2,0
-0,7
-1.8

0,9
0,4
0,9
-1.1
0,4

-1,2
-1,8
-2,3
-3,7

-0,5
-0,5
2,7
2,0
-1,4
1,4

FUENTE: A partir de Whiteman, 1957, tal como presenta la University of California, Davis, pagina web de Post-

cosecha: http:/postharvest.ucdavis.edu/Produce/Storage/prop_a.shtml.
NOTAS: Algunas denominaciones taxonémicas pueden haber cambiado desde 1957.
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Durante eventos de heladas rigurosas sin nieve, las hojas jévenes de los pastos
y las plantulas de los cereales de invierno pueden dafiarse, pero es posible la
recuperacién si el nudo de ahijamiento no se ve afectado. Sin embargo, si se dafia
el meristemo, se producird la muerte invernal. Al principio y al final del invierno
y al principio de la primavera, las plantas pueden ser menos resistentes, lo cual
favorece el dafio. La retencién de la nieve reduce este tipo de dafio (Ventskevich,
1958). Mds adelante, durante la floracién y el crecimiento inicial del grano de los
cereales, el dafio por helada reduce el niimero de granos por espiga. El resultado
visual es la formacién de unas bandas mas delgadas y descoloridas en las espigas
por cada evento de helada, las aristas se rizan, y cémo el peso del grano es menor,
las espigas se mantienen verticales cerca de la madurez (Figura 4.2).

Para los cereales, la resistencia relativa a la congelacién es (desde el mds
resistente): Centeno > Trigo blando > Triticale > Cebada > Avena y Trigo duro.
Durante el invierno, las temperaturas criticas cambian con relacién al grado de
endurecimiento. Sin embargo, cuando el endurecimiento se completa, no se
produce destruccién de las plantas con temperaturas que oscilan entre -40 y
-45 °C para el centeno, hasta por encima de los -10 °C para el trigo duro
(Lecomte, 1989).

FIGURA 4.2
Daio por helada en cultivo de trigo

Fotos: J P de Melo-Abreu (ISA)

El tercio superior
de la espiga se
adelgaza y las
aristas estan rizadas
(izquierda); y mas
tarde las espigas
permanecen
verticales ya que el
peso del grano es
pequeno (derecha).
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TABLA 4.5

Intervalo de temperaturas criticas (°C) que dafian a los cultivos forrajeros y a los

cultivos para ensilar

CULTIVO GERMINACION FLORACION FRUCTIFICACION
Trigo de primavera -9; -10 -1; -2 -2; -4
Avenas -8; -9 -1; -2 -2; -4
Cebada -7, -8 -1; -2 -2; -4
Guisantes -7, -8 -2; -3 -3; -4
Lentejas -7, -8 -2; -3 -2; -4
Almorta -7; -8 -2; -3 -2; -4
Cilantro (Coriander) -8; -10 -2; -3 -3;-4
Amapolas -7;-10 -2; -3 -2; -3
Diente de leén -8; -10 -3; -4 -3; -4
Altramuz -6; -8 -3; -4 -3; -4
Veza de primavera -6; -7 -3; -4 -2; -4
Judias -5; -6 -2; -3 -3;-4
Girasol -5, -6 -2; -3 -2; -3
Cartamo -4; -6 -2; -3 -3; -4
Mostaza blanca -4; -6 -2; -3 -3; -4
Lino -5; -7 -2; -3 -2; -4
Cafamo -5, -7 -2; -3 -2; -4
Remolacha azucarera -6; -7 -2; -3 -
Remolacha pienso -6; -7 -

Zanahoria -6; -7 - -
Nabo -6; -7 - -
Col -5; -7 -2; -3 -6; -9
Soja -3, -4 -2; -3 -2; -3
Mijo de Italia -3; -4 -1; -2 -2; -3
Altramuz amarillo -4; -5 -2; -3 -
Maiz -2; -3 -1; -2 -2; -3
Mijo -2; -3 -1; -2 -2; -3
Pasto del Sudan -2; -3 -1; -2 -2; -3
Sorgo -2; -3 -1; -2 -2; -3
Patatas -2; -3 -1; -2 -1; -2
Tabaco rustico -2; -3 - -2; -3
Trigo sarraceno -1; -2 -1; -2 -0,5; -2
Castor (higuerillo) -1;-1,5 -0,5; -1 -2
Algodoén -1; -2 -1; -2 -2; -3
Meldn -0,5; -1 -0,5; -1 -1
Arroz -0,5; -1 -0,5; -1 -0,5; -1
Sésamo -0,5; -1 -0,5; -1 -
Kenaf -0,5; -1 - -
Cacahuete -0,5; -1 - -
Pepino -0,5; -1 - -
Tomate 0; -1 0; -1 0; -1
Tabaco 0; -1 0; -1 0; -1

FUENTE: After Ventskevich, 1958.
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La congelacién puede dafiar algunos cultivos incluyendo los cultivos forrajeros
anuales y cultivos para ensilar, que pierden hoja y en consecuencia producen
menos materia seca. La Tabla 4.5 muestra las temperaturas criticas para muchos

cultivos relacionados con los estadios fenolégicos.

CULTIVOS PERENNES

Los limites de la distribucién natural de muchas plantas, incluidos algunos arboles
frutales, estin relacionadas con la temperatura minima a la cual se produce la
supercongelacién (i.e. punto de nucleacién homogéneo), que es préximo a -40 °C.

Por debajo del punto de nucleacién homogéneo, el congelamiento es intracelular
y letal (Burke et al., 1976; Weiser et al., 1979; Tkeda, 1982).

LOS ARBOLES FRUTALES

Generalmente, la sensibilidad de los cultivos de hoja caduca a la congelacién aumenta
desde la primera floracién hasta el estadio de fruto pequefio, y es cuando el cultivo
es mas probable que sufra dafos. La sensibilidad también es mds alta cuando una
meteorologia cilida ha precedido una noche helada que si temperaturas frias han
precedido ala helada. Se sabe que las plantas resisten a la congelacién cuando se han
expuesto a temperaturas frias durante largos periodos y este endurecimiento es
menor si la exposicién es a temperaturas cilidas. Considerable informacién sobre la
sensibilidad de los frutales de hojas caduca en relacién con sus estadios fenolégicos
estin disponibles en la pigina web de la Washington State University — Prosser
Research and Extension Centre (http://fruit.prosser.wsu.edu/frstTablas.htm) y en la
pagina web de la Michigan State University — Van Buren County Cooperative
Extension (http://www.msue.msu.edu/vanburen/crittemp.htm). En ambas
paginas web, se proporcionan fotografias que muestran los estadios fenoldgicos
para una variedad de cultivos. Rodrigo (2000) presenta otra revisién sobre
resistencia y dafio por helada en primavera.

Aunque es menos comtn que el dafio en primavera, los dafios por helada en
invierno normalmente afectan a los frutales de hoja caduca. En las 4reas de
produccién del Norte, cuando los inviernos son muy rigurosos, se puede
congelar la corteza, el tejido lefioso o las yemas. Los dafios a la corteza incluyen:

m Dafios en el drea de la horquilla, que se produce en 4rboles con dngulos de

la horquilla estrechos que endurecen mis tarde o a veces de forma
incompleta;

m Dafios “sunscald” en dias de invierno soleados, y frios, cuando las nubes

bloquean al Sol y causan un rdpido enfriamiento de la temperatura del aire

que puede producir congelacion;
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m Separacién de la corteza, que puede ocurrir en condiciones muy frias; y

m Dafios en tronco, el cuello y las raices que ocurre cuando el efecto de
proteccién del suelo es insuficiente para evitar la congelacién de estas partes
de la planta (Myers, 1988).

Bajo temperaturas invernales extremas, o cuando los drboles fallan en el
endurecimiento, se dafian los tejidos lefiosos de las ramas (secado de las puntas)
o los troncos se congelan (corazén ennegrecido). En el corazén ennegrecido, las
células del xilema se mueren, la madera se oxida, volviéndose oscura y decolorada
y los vasos se llenan de oclusiones gomosas. El corazén ennegrecido
normalmente no mata los drboles inmediatamente, pero organismos que pudren
la madera invaden los drboles dafiados reduciendo la productividad y la
longevidad. Las yemas durmientes en invierno a menudo se superenfrian a
temperaturas muy bajas (e.g. -25 °C en yemas de melocotonero en invierno y
-41 °C para las yemas de las azaleas). La muerte invernal de yemas y tejidos de la
corteza ocurre normalmente en plantas que han perdido parcialmente el
endurecimiento debido a periodos relativamente célidos. Durante la primavera,
la capacidad de superenfriamiento se reduce conforme las yemas se expanden y
forman flores. Las flores completamente abiertas normalmente tienen

temperaturas criticas entre -1 °C y -3 °C (Burke et al., 1976).

FIGURA 4.3

Dano por helada en (A) una flor de manzano; y (B) en frutos pequefos
[manchas rojiza cerca de los ojos y anillos] (Ribeiro, 2003)

g

L
-y

k-

Fotos: A. Castro Ribeiro (ESAB, IPB, Portugal)
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Las flores se dafian normalmente por las heladas de primavera y los sintomas
son un oscurecimiento de los pétalos. Normalmente el estilo de las flores es més
sensible que el ovario al dafio por helada. Después de la fertilizacidn, las semillas
son los érganos més sensibles. Unos dias después de una helada, la proporcién de
flores dafiadas es obvia. Cuando se cortan con un cuchillo, las flores sanas
presentan un color verde claro en el interior mientras que las flores dafiadas estin
marronosas (Figura 4.3A).

Las semillas son imprescindibles para el desarrollo normal de la mayoria de
frutos, pero algunas variedades de peras y de manzanas dafiadas son capaces de
mantener un desarrollo partenocirpico para producir frutos deformes. Los
frutos de hueso son mds susceptibles a la pérdida de las semillas ya que sélo
tienen una o dos, mientras que las manzanas y las peras, al tener més semillas, son
menos susceptibles.

Cuando el fruto experimenta dafio por congelacidn, crece un tejido rojizo y
dspero que cubre una parte o incluso toda parte externa del fruto. A pesar de que
el dafio puede originarse mucho antes, aparecen anillos rojizos después de la
plena floracién, (Figura 4.3B).

En la Tabla 4.6 se indican las temperaturas criticas para variedades de
almendro, donde algunos datos provienen de observaciones de campo
utilizando temperaturas de garitas estindar y otros proceden de estudios con
cdmaras climéticas utilizando ramas escindidas. En la Tabla, los datos de plena
floracién para el cv. Peerless son un poco diferentes entre los estudios de campo
y de cdmara, lo que ilustra el problema cuando se comparan los estudios en
cdmaras con las observaciones de campo. De acuerdo con los datos de Hansen
en plena floracién, a -2,2 °C se esperaria un dafio del 25%, mientras que solo se
observé un daiio del 1% a -2,2 °C en los estudios en cimara. En general, para el
mismo nivel de dafio, las temperaturas de los estudios con cdmara tienden a ser
mds bajas que las de los estudios de campo. Por ello, las temperaturas criticas
que provocan dafio en el campo es probable que sean mis altas y al utilizar las
temperaturas criticas de los estudios con cdmara se podrian producir dafios. Si
las temperaturas de las yemas, de las flores y de los pequefios frutos se miden
directamente en el campo en lugar de utilizar temperaturas protegidas, entonces
las temperaturas criticas deberfan estar mds cercanas aquellas observadas en
estudios con cdmaras. Sin embargo, medir las temperaturas de las yemas, de las
flores y de los frutos no es facil. La idea principal es que las temperaturas criticas
publicadas no deberfan considerarse como absolutamente correctas, sino
Unicamente como una directriz para la toma de decisiones sobre cuindo poner

en marcha o detener los métodos activos de proteccién.
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TABLA 4.6

Dano esperable (%) para algunas variedades de almendro a distintos estadios de
desarrollo después de 30 minutos por debajo de la temperatura indicada

VARIEDAD ESTADIO TEMPERATURA °C
-5,6 -5,0 -4,4 -3,9 -3,3 -2,8 -2,2 -1,7
Peerless [F] plena floraciéon 100 75 45 25
Color rosa visible 100 75 50 25
Peerless [C] plena floracion 79 50 14 1
Caida de pétalos 63 14 3
Crecimiento del fruto 46 45 9
NePlus Ultra [F] Plena floracion 100 75 50 25
Mission [F] Color rosa visible 100 80 60
Drake [F] Plena floracion 100 75 50 25
Color rosa visible 75 50 25
Nonpareil [F1 Plena floracion 75 60 40 20
Color rosa visible 20 10
Nonpareil  [C] Crecimiento del fruto 19 14 3
Butte [C] Crecimiento del fruto 90 45 27 10

NOTAS: [C] indica ensayos con ramas cortadas en una camara de congelacién (Connell y Snyder, 1988). [F] indica
resultados de varios afos de observaciones de campo no publicadas por Harry Hansen (retirado del Servicio
Meteorolégico Nacional de los EE.UU.) utilizando temperaturas de una garita Stevenson y de una pantalla en
frutales.

La Tabla 4.7 contiene un listado de temperaturas criticas para drboles frutales
de hoja caduca ampliamente utilizados correspondientes a los principales
estadios fenoldgicos (Proebsting y Mills, 1978). A pesar de que estas
temperaturas criticas se han desarrollado en estudios con cdmaras, en parte
suponen una gufa como temperaturas criticas para ser utilizadas en el campo.
Para tener en cuenta la diferencia entre las temperaturas criticas de campo y las
medidas en cdmaras, los valores de T para ser utilizados en el campo deberian ser

ligeramente més altos que los listados en la Tabla.

Uva de mesa y uva de vinificacion

Las uvas de mesa y las uvas para vino son dafiadas con frecuencia por las heladas
primaverales. Las hojas son més propensas a sufrir dafio ya que son los primeros
Organos en formarse, pero las flores y las pequefias bayas a veces también son
dafiadas. En el caso de hojas dafiadas es normal que se de una recuperacién total,

pero el dafio de los frutos puede reducir la produccién. La ocurrencia de heladas

92



TABLA 4.7

EL DANO PRODUCIDO POR LAS HELADAS: FISIOLOGIA Y TEMPERATURAS CRITICAS ‘

Valores de temperatura critica (T; °C) para algunos frutales de hoja caduca

LAY ELARD MORTAN:)?ATS MORTANg(I)-\OI/;
Albaricoquero Yema hinchada -4,3 -14,1
Caliz rojo -6,2 -13,8
Apice blanco de la corola visible -4,9 -10,3
Primera flor -4,3 -10,1
Plena floracion -2,9 -6,4
Caida de los pétalos -2,6 -4,7
Fruto tierno -2,3 -3,3
Yema hinchada -11,1 -17,2
Botones visibles -5,8 -13,4
Cerezo (Bing) Yema con la punta color verde -3,7 -10,3
Botones todavia reunidos -3.1 -7.9
Los botones se separan -2,7 -6,2
Apice blanco de la corola visible -2,7 -4,9
Primera flor -2,8 -4,1
Plena floracién -2,4 -3,9
Caida de los pétalos -2,2 -3,6
Ciruelo (Italiano) Yema hinchada -11,1 -17,2
Yema hinchada -8,9 -16,9
(color blanquecino en la punta)
Botones visibles (Las escamas se separan -8,1 -14,8
y se ven los botones de color verde)
Botones florales todavia reunidos -5,4 -11,7
Los botones se separan -4,0 -7,9
(Apice blanco de la corola visible)
Primera flor -4,3 -8,2
Plena floracién -3.1 -6,0
Caida de los pétalos -2,6 -4,3
Manzano Comienza a hincharse la yema -11,9 -17,6
Yema hinchada -7,5 -15,7
Aparicién de botones florales -5,6 -11,7
(sin hojas desarrolladas)
Aparicién de botones florales -3,9 -7,9

(con hojas desarrolladas)




Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

10% 90%

G SR MORTANDAD MORTANDAD
Manzano Los sépalos dejan ver los primeros -2,8 -5,9
pétalos
Los sépalos dejan ver todos los pétalos -2,7 -4,6
Primera flor -2,3 -3,9
Plena floracién -2,9 -4,7
Caida de pétalos -1,9 -3,0
Melocotonero Yema hinchada -7.4 -17,9
(Elberta) Caliz verde -6,1 -15,7
Céliz rojo -4,8 -14,2
Corola rosa en el apice de la yema -4,1 -9,2
Primera flor -3,3 -5,9
Floracion tardia -2,7 -4,9
Caida de los pétalos -2,5 -3,9
Peral (Bartlett) Las yemas empiezan hincharse -8,6 -17,7

(Las escamas se separan)

Yemas florales expuestas -7,3 -15,4

Apariciéon de botones florales todavia -5,1 -12,6
reunidos

Los sépalos dejan ver los primeros -4,3 -9,4
pétalos

Los sépalos dejan ver todos los pétalos -3,1 -6,4

Primera flor -3,2 -6,9

Plena floracion -2,7 -4,9

Post floracion -2,7 -4,0

El 10% de mortandad y el 90% de mortandad implican que 30 minutos a la temperatura indicada
se espera que provoque la muerte de un 10% y un 90% de la parte de planta afectada durante el
estadio fenoldgico indicado.
FUENTE: Proebsting y Mills, 1978.

a principios de otofio aumenta la susceptibilidad a los ataques de hongos (e.g.
podredumbre gris (botrytis sp). Durante el invierno, las yemas que estin en
estadio de reposo son dafiadas en muy pocas ocasiones, ya que pueden resistir
temperaturas por debajo de los -10 °C, hasta -20 o incluso -30 °C (Leddet y
Dereuddre, 1989). La Tabla 4.8 muestra las temperaturas criticas en relacién con

el estadio de desarrollo.
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TABLA 4.8
Valores (°C) de temperatura critica (T,.) para la vid
Vid @ Nuevo crecimiento: -1,1
Vifa lefiosa: -20,6 -
Hibridos Franceses -22,2 -23,3
Americanos -27,8
10% mortandad 90% mortandad
Vid (cv. Concord)® Yema hinchada (yema de algodén) -10,6 -19,4
Punta verde -6,1 -12,2
Inicio de la salida de hojas -3,9 -8,9
Primera hoja -2,8 -6,1
Segunda hoja -2,2 -5,6
Tercera hoja -2,2 -3,3
Cuarta hoja -2,2 -2,8

El 10% de mortandad y el 90% de mortandad implican que 30 minutos a la temperatura indicada
se espera que provoque un 10% y un 90% de la parte de planta afectada durante el estadio
fenoldgico indicado.

NOTAS: (1) Krewer, 1988. La temperatura critica se indicé sin dar el porcentaje de mortandad.

(2) www.msue.msu.edu/vanburen/crtmptxt.htm.

OTROS PEQUENOS FRUTOS

Las zarzamoras y los ardndanos son resistentes en invierno, por ello el dafio por
heladas ocurre casi exclusivamente a las flores y a los frutos pequefios durante la
época de primavera. En cambio, si no se implementan medidas protectoras, las
fresas y los kiwis sufren dafios en los inviernos frios. La primera floracion es
criticamente importante en la produccidn de fresas, y por ello el dafio por heladas
durante esta fase es grave. Cuando es joven, el cambium del kiwi es a menudo
dafiado por las temperaturas relativamente altas en otoflo y en primavera, asi
como por las heladas durante el invierno. Las primeras hojas expandidas son
tiernas y en consecuencia, sensibles al dafio. Las temperaturas criticas de algunos

cultivos de pequefios frutos se muestran en la Tabla 4.9.

LOS FRUTOS DE LOS CITRICOS

La mayoria de citricos no tienen una dormancia bien marcada y estable. El
crecimiento s6lo se reduce en invierno y un intervalo de 1 a 2 °C en el punto de
congelacién de los frutos es normal entre plantaciones frutales y variedades, e
incluso entre arboles. Conforme la temperatura del aire cae durante la noche, la
temperatura del fruto normalmente cae a continuacién pero con un cierto retraso
y normalmente estd unos pocos grados celsius mis alta que la temperatura del

aire, especialmente durante el anochecer. Contra mds grande es el fruto, més
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TABLA 4.9

Valores de temperatura critica (T) (°C) para algunos pequeios frutos

CULTIVO ESTADIO FENOLOGICO % MORTANDAD
90%

Arandano® Yemas de flores hinchadas -6,1
Flores individuales distinguible -39

Flores claramente separadas, corolas expandidas pero cerradas -2,2

Hojas completamente abiertas -0,6

90%

Fresa @ Yema cerrada -5,6
Pétalos blancos cerrados -2,2

Plena floracion -0,6

Fruto inmaduro -2,2

% desconocido

Kiwi® Yemas de flores durmientes -18,0
Apice verde -3,0

Nervios de las hojas visibles -2,0

Hoja expandida -1,5

Flores individuales distinguible -1,0

% desconocido

Zarzamora® Yemas de flores durmientes -73,0
Yemas de flores abiertas -2,2

% desconocido

Zarzamora® Yemas de flores durmientes -27,2 -28,9
Yemas de flores abiertas -2,2

El 10% de mortandad y el 90% de mortandad implican que 30 minutos a la temperatura indicada
se espera que provoque un 10% y un 90% de la parte de planta afectada durante el estadio
fenoldgico indicado.

FUENTES: (1) Krewer, 1988. La temperatura critica se presento sin dar el porcentaje de mortandad.

(2) Powel y Himelrick, 2000. (3) Vaysse y Jourdain, 1992.

grande es la diferencia entre la temperatura del fruto y la del aire. El
superenfriamiento también juega un papel en la temperatura de congelacién y
explica la importancia de la concentracién de ntcleos de congelacién y la helada
blanca o la formacién del rocio en la superficie del fruto. También se sabe que la
piel tiene una temperatura de congelacién mas baja que la pulpa del interior. En
consecuencia, el dafio por helada puede ocurrir en el interior del fruto sin un
dafio aparente en el exterior. A pesar de todos estos factores que producen
confusion, en la Tabla 4.10 se presentan algunas temperaturas criticas de frutos
para los citricos mas importantes.

Cuando la temperatura del aire (7,) cae rdpidamente después de un dia célido,

las temperaturas de los frutos de los citricos (7)) caen a continuacién con un
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TABLA 4.10

Temperaturas criticas de fruto (T) cuando los frutos de los citricos, las yemas o las
flores empiezan a congelar

ESPECIES DE CITRICOS TEMPERATURA CRITICA (°C)
Naranjas verdes -1,9a-1,4

Naranjas, toronjas y mandarinas medio maduras -2,2a-17

Naranjas, toronjas y mandarinas maduras -2,8a-2,2

Limones -1,4a-0,8

Limones maduros -1,4a-0,8

Limones verdes (diametro >12 mm ) -1,9a-1,4

Yemas y flores de limoneros -2,8

FUENTE: Puffer and Turrell, 1967.

cierto retraso respecto a la disminucién de la temperatura del aire, siendo la
diferencia de temperatura (7; - T,) mds grande para los frutos mds grandes.
Cuando se protegen los frutos pequefios y hay una caida rdpida de la temperatura
del aire después de la puesta de Sol, los ventiladores y las estufas deberfan
funcionar cuando 7, alcanza T, (Tabla 4.10). Para los frutos més grandes, en las
noches con una caida rdpida de la temperatura del aire durante el anochecer, hay
que poner en marcha les ventiladores o las estufas cuando 7, es ligeramente més
baja que 7, (e.g. cuando 7, = 7.- 0,5 °C). Durante las heladas de adveccién poco
severas o en las noches con humedad mids alta y una caida de temperatura mis
baja, T estd mds cerca de T, por ello las ventiladores o las estufas deberfan
funcionar cuando T, = T, (Tabla 4.10). Si los frutos y las hojas estain himedos
por la lluvia, la niebla o el rocio y se espera que la temperatura del bulbo himedo
(T,) caiga por debajo de T. durante la noche, los ventiladores y las estufas
deberian ponerse en marcha tan pronto como sea posible al anochecer para secar
las superficies de los frutos antes de que la temperatura del fruto himedo caiga
por debajo de T.. De lo contrario, es probable que se dafie la piel.

En las condiciones meteoroldgicas en las que se espera que la temperatura del
aire alcance la temperatura del punto de rocio (7), que es mds alta que 7. y la
temperatura minima prevista estd por debajo de T, entonces es deseable poner en
marcha los ventiladores o las estufas antes de que 7, caiga hasta T, y el rocio o la
escarcha empiece a condensarse sobre el fruto.

En las noches que siguen a una lluvia o nieve ligera o cuando el rocio o la

escarcha se forman sobre el fruto, el dafio puede ocurrir en la corteza del fruto
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TABLA 4.11

Temperaturas del aire (°C) correspondientes a una temperatura del bulbo humedo
T,, = 0 °C para un intervalo de temperaturas del punto de rocio y elevaciones

TEMPERATURA DE ELEVACION (METROS POR ENCIMA
PUNTO DE ROCIO (°C) DEL NIVEL MEDIO DEL MAR)
(°Q) 0Om 500 m 1000 m 1500 m
0 0,0 0,0 0,0 0,0
-2 1,2 1,3 1,4 1,5
4 2,3 2,5 2,6 2,8
-6 3,3 3,5 3,7 3,9
-8 4.1 4,4 4,6 4,9
-10 4,8 5.1 5.4 5,8
-12 5,4 5,8 6,1 6,5
-14 6,0 6,3 6,7 7.1
-16 6,4 6,8 7,2 7,7
-18 6,8 7,2 7,7 8,1

incluso cuando la temperatura protegida estd por encima de la temperatura critica
de dafio del fruto. Esto ocurre porque la temperatura de la parte hiimeda del
fruto puede caer hasta la temperatura del bulbo hiimedo, debido a la eliminacién
del calor sensible conforme el agua se evapora. Esta es la causa del dafio en zonas
de la corteza que ocurre algunos afios. Esto también es cierto para los dafios por
mancha en frutos durante las heladas de otofio. La temperatura del bulbo
himedo siempre estd entre la temperatura del aire y la del punto de rocio y la
temperatura del bulbo himedo es mas baja cuando el punto de rocio también lo
estd. Si al entrar la noche el fruto estuviera himedo, la proteccién deberia
iniciarse tan pronto como sea posible. En estas condiciones, el objetivo es
evaporar el agua del fruto antes de que la temperatura del bulbo hiimedo alcance
los 0 °C. Para ayudar a evaporar el agua de las plantas se pueden utilizar las
estufas o los ventiladores antes de la caida de la noche. Sin embargo, si se utilizan
ventiladores cuando el fruto estd himedo después de que la temperatura del
bulbo hiimedo haya caido por debajo de la temperatura critica de dafio en fruto
podria causar mis dafio a la corteza. La Tabla 4.11 da la temperatura de aire
correspondiente a la temperatura del bulbo himedo T,, = 0 °C para un intervalo

de temperaturas del punto de rocio y para distintas elevaciones.
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CAPiTULO

LAS HELADAS Y SU
SEGUIMIENTO

EL VALOR DE LA PREDICCION DE LAS HELADAS

Evaluar el valor de la prediccion de las heladas implica anélisis complejos de toma
de decisiones, que utilizan la economia y las probabilidades condicionales. La
prediccién precisa de heladas puede potencialmente reducir el dafio por heladas,
ya que proporciona una oportunidad a los agricultores de prepararse contra ellas.
En este capitulo se presenta y se discute el valor de la prediccién de heladas,
algunos modelos actualmente utilizados para predecirlas, y un modelo sencillo
para la prediccién de la temperatura minima durante una helada de radiacién al
nivel de explotacién agricola.

Mientras que el anélisis de decisiones se utiliza en muchas disciplinas, su
aplicacién a la prediccion de las heladas es escasa. Articulos de Banquet, Halter y
Conklin (1976) y Katz, Murphy y Winkler (1982) tratan sobre el uso del andlisis
de decisiones para evaluar la relacidén coste efectividad de la prediccién de
heladas. Katz, Murphy y Winkler (1982) investigaron con detalle el valor de la
prediccidn de las heladas en el valle Yakima en el estado de Washington, EE.UU.
Este valle es bien conocido por la produccién de manzanas y, en menor medida,
de peras y de melocotones. El valle es también notorio por un problema de
heladas frecuentes durante los estadios de apertura de yemas, floracién y fruto
pequefio de estos cultivos. Los autores han utilizado los procesos de toma de
decisiones de Markov en un modelo que estructura el problema en la
identificacién de posibles acciones, eventos y consecuencias. La sensibilidad de
los cultivos al enfriamiento cambia durante la apertura de yemas, la floracién y el
estadio de fruto pequefio, y por ello se han derivado funciones logisticas que
relacionan las pérdidas del cultivo con la temperatura minima para cada periodo
de desarrollo donde la relacién entre dafio y temperatura era conocida. Estos
autores evaluaron la utilidad de tres métodos de prediccién de heladas. El
primero, calculando la desviacién tipica condicional para realizar la prediccién
utilizando unicamente datos climiticos. El segundo, se corresponde con las
predicciones oficiales que efectiia el Servicio Meteorolégico Nacional de los
EE.UU. vy el tercero, se corresponde con una prediccién perfecta donde la
prediccién de la temperatura minima siempre es correcta. La desviacién tipica es

“condicional” ya que se basa en un nivel asumido de precisién de la prediccidn.
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Basindose tinicamente en datos climéticos, Katz, Murphy y Winkler (1982)
estimaron que la desviacién tipica condicional de la prediccién minima serfa de
3,6 °C. Por definicidn, la desviacién tipica es 0 °C para una prediccién perfecta.
Basindose en las habilidades de los que realizaban el prondstico en los afios 70,
la desviacién tipica condicional de la prediccién “oficial” fue de 2,1 °C. Por ello,
la habilidad predictiva del Servicio Meteorolégico Nacional mejor6 la desviacién
tipica condicional en un 48% [i.e. 0,48~(3,6-2,1)/3,6] de la diferencia entre
utilizar datos climdticos y una prediccién perfecta. Los valores relativos (i.e.
valor econémico de la prediccién dividida por el valor total de la produccién),
expresados en porcentajes, se muestran en la Tabla 5.1. El valor econémico de la
prediccién es el valor neto adicional de produccién que resulta de tenerla. La
tabla muestra que aumentar las capacidades de la prediccién oficial hasta el nivel
de la prediccidn perfecta aumentaria los valores relativos en un 18%, 15% y 23%
para manzanos, perales y melocotoneros. En consecuencia, excepto para
melocotoneros, los beneficios econémicos de futuras mejoras en la prediccion

son menores que las mejoras comparables del pasado.

TABLA 5.1

Valor relativo (% de la produccién total) y valor total de la produccién ($ por
hectarea) para manzanos cv. Red Delicious, perales cv. Bartlett y melocotoneros
cv. Elberta en el Valle del rio Yakima en el Estadio de Washington (EE.UU.)
utilizando las predicciones climatologicas de los anos 70 del Servicio
Meteoroldgico Nacional, y un pronéstico perfecto

PREDICCION MANZANOS PERALES MELOCOTONEROS
Perfecta 52 42 45
Oficial 34 27 22
Climatologia 0 0 0
Valor Total 5802 $§ ha! 4586 $ ha! 3064 § ha!

NOTAS: Las desviaciones tipica condicionales de la temperatura minima real fueron 3,6°C para la climatologia, 2,1°C
para las predicciones oficiales y 0°C para una prediccion perfecta (segiin Katz, Murphy y Winkler, 1982).

PREDICCION DE LAS TEMPERATURAS MINIMAS

Es importante poder predecir cuidndo cae la temperatura hasta un valor critico
para poner en marcha los métodos activos de proteccién contra las heladas.
Poner en marcha y detener la proteccién a la temperatura apropiada es
importante ya que evita las pérdidas que resultan de poner en marcha demasiado
tarde y ahorra energfa al reducir el tiempo de funcionamiento de los distintos

métodos. Aunque estd fuera de los objetivos de esta publicacién obtener la
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prediccién de la temperatura minima con modelos sindpticos o de meso-escala,
es posible obtener algunas directrices de cémo predecir la temperatura minima
durante las condiciones de una helada de radiacién, utilizando datos locales.

Idealmente, se podria desarrollar un modelo de prediccién de temperatura a
microescala (i.e. local) utilizando los cilculos del balance de energfa. Esto ha sido
extensamente revisado por Kalma er al. (1992). La principal conclusién de su
revisién es que “las temperaturas del aire no puede predecirse con satisfaccién a
partir Uinicamente del balance de energia en la superficie, incluso estableciendo con
precisién las diferencias entre las temperaturas de la superficie y del aire”. Esta
incapacidad la atribuye a las dificultades en: (1) la medida del flujo de calor
sensible turbulento en el intervalo tipico de las noches de helada; (2) tener en
cuenta la adveccidn; y (3) las variaciones espaciales en la emisividad de la radiacién
desde la superficie. Mas que utilizar el balance de energfa para estudiar la tasa de
enfriamiento de la superficie del suelo, Kalma et al. (1992) propusieron estimar la
tasa de enfriamiento de una columna de aire. Sin embargo, reconocieron que tanto
el flujo radiativo como el flujo del calor sensible turbulento dependen de los
perfiles verticales del viento, la humedad y la temperatura, lo que hace que el
proceso sea impracticable por los problemas de medida.

Kalma er al. (1992) discuten los modelos unidimensionales de prediccién de la
temperatura de Sutherland (1980) y Cellier (1982, 1993). El modelo de Sutherland
utiliza la ecuacién del balance de energia de superficie asumiendo que las
contribuciones del calor latente son negligibles, un modelo de flujo de calor al suelo
y un modelo de flujo de calor sensible para los 9,0 m inferiores de la atmdsfera. Las
variables que utiliza el modelo son la temperatura a 0; 1,5; 3,0 y 9,0 m, la
temperatura del suelo 2 0,1 y 0,5 m de profundidad, la velocidad del viento a 10 m
y la radiacién neta. Se ha descrito que este modelo predice dentro de los 3 °C un
90% del tiempo y dentro de los 2 °C un 82% del tiempo. Finalmente, el modelo se
combiné con un modelo estadistico para mejorar la prediccién en Florida, EE.UU.

El modelo de temperatura de Cellier (1982, 1993) calcula los cambios de
temperatura dentro de ocho capas hasta una altura de unos 100 m en la atmésfera y
por debajo de 1,0 m en el suelo. Las variables que utiliza el modelo incluyen la
temperatura media del suelo y la velocidad del viento y la temperatura del aire a
3,0 m de altura en el momento en que la radiacién neta se hace negativa, el valor més
expectante de radiacién neta negativa y la temperatura del punto de rocio cuando la
radiacién neta alcanza su valor mds negativo. Se ha indicado que el modelo
proporciona estimaciones realistas del balance de energia de superficie durante la
noche, pero se necesitan mejoras en la estimacién de la transferencia de calor en el

suelo y en los coeficientes de intercambio atmosférico (Kalma ez al., 1992).
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Para estimar los cambios de temperatura durante la ocurrencia de heladas es
preferible un modelo de balance de energia deterministico; Sin embargo,
actualmente no estd disponible ningin modelo de aplicacién universal con
variables que sean de ficil obtencién. Se han documentado (Bagdonas, Georg y
Gerber, 1978) numerosos modelos empiricos de prediccion de la temperatura
minima y se sabe que algunos dan una prediccién razonablemente precisa. Por
ejemplo, la ecuacién de Young (1920) ha sido utilizada extensamente por el Servicio
Meteorolégico Nacional (NWS) de los EE.UU. con un éxito considerable a lo
largo de la zona oeste de los EE.UU. Sin embargo, la ecuacién de Young no fue
utilizada directamente sino que se calibré6 para las condiciones locales para tener en
cuenta la época del afio y las condiciones locales. Estas modificaciones son
especificas del lugar y no estdin ampliamente publicadas. No se sabe si
modificaciones similares se han utilizado para mejorar la multitud de férmulas
predictivas que se utilizan en distintos paises (Bagdonas, Georg y Gerber, 1978).
Estd claro que considerar la época del afio y las condiciones locales mejoraria la
prediccién de la temperatura minima. De hecho, Bagdonas, Georg y Gerber (1978)
recomendaron que un modelo de prediccién que utilice factores meteorolégicos
locales y datos climéticos especificos del lugar, es probable que proporcione los
mejores resultados. Ademds de pronosticar la temperatura minima, también es ttil
predecir la tendencia de la temperatura durante una noche de helada. Se utiliz6 un
modelo basado en el articulo original de Allen (1957) para desarrollar el modelo de
tendencia de temperatura de la helada (FTrend.xls) incluido con este libro.

Krasovitski, Kimmel, y Amir (1996) presentaron otro modelo mds complicado.

CALIBRACION DE PRONOSTICOS DE LA MESO-ESCALA
A LA MICRO-ESCALA
Durante varias décadas, el servicio NWS proporciond pronésticos de heladas a
los agricultores en regiones de los EE.UU. con cultivos de alto valor sensibles a
las heladas. Como el personal que realiza la prediccién en el NWS tiene mas
experiencia en prediccién y mds y mejores facilidades, pueden proporcionar
predicciones més precisas que las que un agricultor puede realizar con un dia o
dos de antelacién a la helada. Sin embargo, a finales de los afios 80, el servicio
meteoroldgico dejé de realizar este servicio y los agricultores tuvieron que
emplear servicios de prediccién privados o desarrollar sus propios métodos para
predecir las temperaturas minimas para sus cultivos.

Cuando el servicio de heladas estaba en funcionamiento, los meteordlogos del
Servicio meteoroldgico realizaban la prediccién para estaciones clave dentro de

una region y los agricultores tenfan que desarrollar factores de correccién para
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predecir las temperaturas minimas en sus cultivos. Generalmente, las
correcciones consistian en afiadir o sustraer una correccién a la estacién clave
usada para la prediccién. Por ejemplo, un agricultor podia sustraer 0,5 °C de una
estacién clave usada para la prediccién para un cultivo localizado en una zona
baja. En algunos casos, los agricultores tenian que utilizar hojas de célculo o
programa estadisticos de ordenador para determinar la ecuacién de regresién con
las temperaturas minimas de la estacién clave como variable independiente y las
temperaturas minimas en su cultivo como la variable dependiente.

Una vez que el Servicio de prediccion de heladas finaliz6, los grandes
agricultores y los que tenfan importantes problemas con las heladas emplearon
servicios de prediccién privados para proporcionar las predicciones de temperatura
minima especificas para una determinada localidad. En muchos casos, agrupaciones
de agricultores cooperaron y contrataron una persona privada para realizar la
prediccidn para estaciones clave utilizadas por el NWS. Los factores de correccion
todavia podian utilizarse para predecir las temperaturas minimas en sus cultivos.
Aunque el uso de los factores de correccién y de las estaciones clave para
proporcionar un prondstico de heladas especifico para una determinada localidad
es Util para una planificacién y para su gestién durante dos o tres dias, la utilizacién
directa de datos recogidos en o cerca del cultivo es probable que proporcione mejor
prediccion durante una noche de helada en particular. En la siguiente seccidn se

presenta un método para desarrollar predicciones locales.

UN MODELO SENCILLO DE PREDICCION DE LA

TEMPERATURA MINIMA

Con este libro se incluye un modelo empirico y sencillo de prediccién,
(FFSTxls), que puede calibrarse ficilmente para las condiciones locales. El
modelo, que se basa en el método de Allen (1957), utiliza registros histéricos de
la temperatura del aire y del punto de rocio a las dos horas después de la puesta
de Sol y la temperatura minima observada durante las noches de heladas con el
cielo despejado y en calma para desarrollar los coeficientes de regresion
necesarios para predecir la temperatura minima durante una periodo en
particular del afio. Dos horas después de la puesta de Sol es el tiempo de partida
(¢,) para el modelo. Este tiempo corresponde al momento en que la radiacién
neta ha alcanzado el valor mis negativo (Figura 5.1). Si se asume que durante la
noche la cobertura por nubes o por niebla es pequefia o nula, la radiacién neta
cambia poco desde el momento ¢z, hasta la salida del Sol la mafiana siguiente. En
una noche con cobertura intermitente por nubes o por niebla o con una

velocidad del viento variable, el modelo puede predecir una temperatura que es

103 |



Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

FIGURA 5.1

Temperatura del aire a 2,0 m de altura, radiacion neta y cambio de la radiacion
neta utilizando datos a intervalos de 20 minutos registrados durante una noche
de helada (28 de febrero a 1 de marzo de 2002) en una plantacion de nogales
cerca de Ladoga, California (EE.UU.)
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miés baja que la observada. El modelo puede predecir una temperatura minima
demasiado alta si pasa un frente frio o si hay drenaje de aire frio.

Para ser utilizados en el programa FFST.xls, unicamente se deben seleccionar
datos de noches de heladas de radiacién. Hay que evitar incluir noches con
velocidades del viento superiores a los 2,0 m s y noches nubosas o con niebla.
Por ejemplo, la Figura 5.2 ilustra el problema de seleccién de datos. El 6 de
marzo, hubo condiciones de viento y lluvia, que continuaron hasta cerca de
mediodia del 7 de marzo. A continuacién se pard la lluvia, pero el viento cambié
desde el sur hacia el oeste-noroeste y la velocidad del viento fue alta hasta las
21.00 h. Una caida brusca de la temperatura de punto de rocio es tipica con el
paso de un frente frio. La puesta de Sol ocurrié sobre las 17.42 h, con lo que la
velocidad del viento fue alta durante mds de tres horas tras la puesta de Sol. La
radiacién neta no se midi6 en la zona, y por ello se desconoce la informacién
sobre la cobertura de nubes. Sin embargo, tras el paso de un frente frio sigue una
cobertura de nubes intermitente. A las dos horas después de la puesta del Sol, las

temperaturas del aire y del punto de rocio fueron 5,1 °C y 0,0 °C y la velocidad
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FIGURA 5.2

Muestra de datos meteorolégicos durante una helada de adveccién cerca de
Zamora, California (EE.UU.), en marzo de 2002. La puesta de Sol fue hacia las
19.42 h. Las fechas vienen dadas en notaciéon de EE.UU. (mm/dd/aa)
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del viento cay6 de 2,6 a 1,6 m s-. Todavia hubo una larga caida en la temperatura
después de este punto que no es caracteristico de una helada de radiacién.
Basindose en estos datos meteorolégicos, las condiciones meteorolégicas del 7 al
8 de marzo fueron de demasiado viento al atardecer siendo poco tipico de una
helada de radiacién. El 8 y 9 de marzo, las temperaturas del aire y del punto de
rocio fueron 3,9 °C y 1,4 °C a las dos horas después de la puesta del Sol y la
velocidad del viento cayé pronto al atardecer (i.e. cerca de la puesta del Sol). No
hubo evidencia de adveccién de aire frio, y por ello los datos del 8 al 9 de marzo
pueden utilizase en el programa FFST.xls para determinar un modelo de
prediccién. Observa que se pueden utilizar datos de noches cuando la
temperatura minima del aire no ha caido por debajo de los 0 °C mientras la noche
tenga los cielos despejados y en calma o con muy poco viento.

El programa FFST.xls estd escrito en MS Excel para facilitar los datos de entrada
y la representacién gréifica asi como para la representacién de los datos que
proporciona el modelo en formato de tabla. Durante 50 noches, la temperatura del
aire y del punto de rocio a las dos horas tras la puesta del Sol son datos de entrada
junto con la temperatura minima observada a la mafiana siguiente. En la figura 5.3

se muestra un ejemplo de pantalla con los datos de entrada de 10 dfas.

FIGURA 5.3

Muestra de datos de entrada y calculo del programa FFST.xls de prediccion de la
temperatura minima (7,)

L] [ L] e T, 4 -5
L [ ] E T, + nlr A Tg + AT

Los datos son de las heladas de diciembre de 1990 y de 1998 en la regién de citricos de Lindcove,
California (USA).
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En la Figura 5.3, los datos de entrada se utilizaron para determinar una regresién
lineal entre la temperatura minima observada (7,) y la del aire a las dos horas
después de la puesta de Sol (Tp), y los resultados se muestran en la columna
“Prediccion a partir de la temperatura (7,')”. La ecuacién que proporciona el
resultado 7, = b; x T, + a; se muestra en la parte superior de la pagina. A la
izquierda de la ecuacién se muestra la raiz del Error Cuadritico Medio (RMSE).
Este estadistico es similar a la desviacién tipica siendo una medida de cémo de cerca
estan los valores observados y los predichos. En la figura 5.3, el RMSE es 0,65 °C
parala férmula que se basa inicamente en la temperatura de dos horas tras la puesta
de Sol. Esto implica que una desviacién de la linea 1:1 es aproximadamente 0,65 °C,
y dos desviaciones de la linea 1:1 serfa de 1,3 °C. Dado que la variacién de RMSE
es casi la misma que la de la desviacién tipica, ello significa que la desviacién de la
linea 1:1 serfa menor de 1,3 °C un 85% del tiempo. Una vez calculado 7}, se
calculan y se muestran los residuos (R; = T, - T,). A continuacién, se calcula una
regresion lineal entre R, y la temperatura del punto de rocio (7,) y se muestran los
valores residuales predichos (R,). Si T, = b, x Ty + a; y R/ = b, x Ty + a,
entonces la temperatura minima pronosticada viene dada por: 7, = T,'+R," = b,
x Ty + b, x T; + (a;+a,). En el programa Excel, la ecuacién que proporciona el
modelo 7, = b,T, + b,T; + a5, donde a; = a;, + a,, se muestra en la parte
superior de la tabla de célculo para una mejor visualizacién. De nuevo, la RMSE de
comparar las temperaturas minimas observadas y predichas se muestra a la
izquierda de la ecuacién. En este conjunto particular de datos, los valores RMSE
fueron casi idénticos para las dos ecuaciones de prediccidn, por tanto no hubo una
ventaja aparente por el hecho de incluir la temperatura del punto de rocio en la
prediccién de la temperatura minima. Sin embargo, si se incluye la temperatura del
punto de rocio en el modelo mejorard la prediccién.

El programa FFST.xls también traza la temperatura predicha contra la observada,
tanto para el modelo que utiliza tinicamente la temperatura (Figura 5.4) como para

el modelo de prediccidn con temperatura y punto de rocio (no mostrado).

UN MODELO SENCILLO DE PREDICCION DE LA TENDENCIA
DE LAS TEMPERATURAS

Ademds de predecir la temperatura minima, es dtil tener la tendencia de
temperatura durante la noche para decidir cudndo se ponen en marcha y cuindo
se detienen los métodos de proteccién. Conocer la tendencia de temperatura
durante la noche ayuda a los agricultores a prever cuindo hay que iniciar los
métodos activos durante la noche. El modelo FTrend.xls estima la tendencia de

temperatura desde las dos horas siguientes a la puesta del Sol hasta la salida del

107 |



Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

FIGURA 5.4

Temperatura minima prevista frente a la observada a partir de los datos de la
Figura 5.3, utilizando unicamente los datos de temperatura de las dos horas
después de a la puesta de Sol
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Sol a la mafana siguiente. La salida y la puesta del Sol se determinan a partir de
los datos de latitud, longitud y fecha. El programa utiliza un modelo de tendencia
empirico de la temperatura para predecir cudnto cambiard la temperatura durante
la noche. Este modelo utiliza una funcién raiz cuadrada para predecir la
temperatura del aire a partir de las dos horas siguientes de la puesta de Sol (i.e.
tiempo ) hasta alcanzar la temperatura minima prevista (7,) a la salida del Sol la
mafiana siguiente (i.e. tiempo z,). Ademds de la temperatura del aire, la aplicacién
calcula el cambio de la temperatura del bulbo hiimedo basindose en la tendencia
de temperatura y la temperatura inicial del punto de rocio.

La aplicacién FTrend.xls contiene las hojas de cilculo “Titulo”, “Ayuda”,
“Entrada”, “Gréfica”, “BulboHtumedo” y “Previsién”. Las hojas “Titulo” y
“Ayuda” proporcionan informacién sobre los programadores e instrucciones de
cémo utilizar el programa. La hoja Input se utiliza para los datos de entrada de
temperatura y para mostrar los resultados de los célculos de tendencia. La hoja
“BulboHudmedo” se utiliza para calcular la temperatura del aire que se
corresponde con la temperatura del aire y del punto de rocio a una elevacién
dada. Se utiliza como ayuda para determinar la temperatura del aire para detener
los aspersores después de una noche de helada. La hoja “Previsién” se utiliza para

calcular una estimacién de la temperatura minima a la salida del Sol la mafiana
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siguiente utilizando como input las temperaturas del aire y del punto de rocio
medidas a las dos horas siguientes a la puesta de Sol. En las secciones que vienen

a continuacién se discute estas hojas de cilculo y sus funciones.

HOJA DE CALCULO “PREVISION”

Para la aplicacién FTrend.xls se necesita prever la temperatura a la salida del Sol. Esta
prediccién puede provenir de un servicio de prediccién meteoroldgico o basarse en
el modelo desarrollado en el programa FFSTxls. Si se utiliza el servicio de
prediccidn, entonces no se necesita la hoja “Previsién” del programa FTrend.xls. Si
la prediccién de la temperatura minima proviene del programa FFSTxls, entonces
se utiliza la hoja “Previsiéon” en FIrend.xls para realizar el calculo.

La Figura 5.5 muestra unos datos de entrada como ejemplo para la hoja
“Previsién”. Primero se entran los coeficientes de regresion tanto de la ecuacién
T, = b, x Ty + a; como de la ecuacién T, = b, T, + b,T, + a; en las celdas
apropiadas de la hoja prediccién (e.g. b, = 0,494, b, = 0,027, a, = -5,872 y a;
= -5,783 en la Figura 5.5). Las dos ecuaciones en la hoja Previsién son
completamente independientes y los datos pueden entrarse en cualquiera de ellas
para predecir la temperatura minima. En la Figura 5.5, la temperatura del aire a
las dos horas de la puesta de Sol 7, = 9,0 °C se entr6 en la ecuacién superior y la
prediccién fue 7, = -1,4 °C. Las temperaturas del aire y del punto de rocio que
se entraron en la ecuacién inferior fueron 7, = 9,0 °C y T, = -50 °C y la

prediccién resultante fue 7, = -1,5 °C.

FIGURA 5.5

Muestra de entrada de los coeficientes de prediccion de temperatura minima y
de temperaturas en la hoja “Prevision” del programa de aplicaciéon FTrend.xls

Modelo de prevision de la temperatura minima
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HOJA DE CALCULO “BULBOHUMEDO”

La hoja de cilculo “BulboHumedo” en la aplicacién FTrend.xls sirve para
determinar la temperatura del aire correspondiente a un valor de entrada de la
temperatura del bulbo himedo y del punto de rocio a una elevacién definida. Se
utiliza como ayuda para determinar cuando hay que poner en marcha y cuando
hay que detener los aspersores en la proteccién contra heladas. En la Figura 5.6 se
muestra un ejemplo de la hoja bulbo himedo. En el ejemplo, la elevacién se entrd
como E; = 146 m por encima del nivel del mar. Si la temperatura critica de dafio
para el cultivo a proteger es 7. = -1,0 °C, entonces T,, = -1,0 es input como se
muestra en la Figura 5.6. Recuerda que la temperatura critica variard en funcién
del cultivo, de la variedad, del estadio fenoldgico y del endurecimiento. En la
Figura 5.6, el valor T; = -6,0 °C fue un dato de entrada para la temperatura del
punto de rocio. Tras la elevacidn, se entran las temperaturas del bulbo himedo y
del punto de rocio, el programa calcula la correspondiente temperatura del aire.
Cuando se utilizan aspersores para la proteccién contra heladas, deben ponerse en
marcha y detenerse cuando la temperatura del aire medida contra el viento desde
el cultivo protegido es més alta que la temperatura del aire que muestra la hoja de
calculo bulbo hiimedo. La hoja de célculo bulbo himedo también calcula la
presién barométrica como una funcién de la elevacién y de las presiones de vapor
a saturacién a las temperaturas del punto de rocio (e,), del bulbo himedo (e,,) y

del aire (e,). Observa que la presién del vapor de agua real (e) es igual a e,.

FIGURA 5.6

Muestra de los datos de entrada y de los calculos de la hoja de calculo bulbo
humedo del programa de aplicaciéon FTrend.xls
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HOJA DE CALCULO “ENTRADA"

Pronosticar la tendencia de temperaturas del aire

La hoja de célculo “Entrada” se utiliza para entrar la temperatura del aire (7,) a
las dos horas después de la puesta de Sol y para predecir la temperatura minima
(T,) a la manana siguiente (Figura 5.7). La latitud, la longitud, la elevacién y la
hora meridiana local se entran en la hoja de cdlculo Input para determinar la
longitud del dia, la hora estindar local y las constantes que dependen de la
elevacion. Entra latitud positiva para el Hemisferio Norte (°N) y latitud negativa
para el Hemisferio Sur (°S). Entra longitud positiva par las posiciones al oeste de
Greenwich (°W) y longitud negativa para las posiciones al este de Greenwich
(°E). Entra la elevacién en metros por encima del nivel del mar. La tendencia de
temperatura durante la noche se calcula utilizando una funcién raiz cuadrada y
los resultados se muestran en la hoja de cdlculo Input (Figura 5.7) y se dibujan en
la grafica (Figura 5.8) de la aplicacién FTrend.xls. En este caso se ha entrado una

temperatura critica 7, = -1,5 °C.

FIGURA 5.7

Muestra de hoja de calculo “Entrada” de la aplicaciéon FTrend.xls con la
temperatura del aire a las dos horas después de la puesta del Sol cuando
Ty = 4,4 °Cy la temperatura minima pronosticada T, = -4,0 °C
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FIGURA 5.8

Muestra de grafica que resulta de los datos entrados en la hoja de calculo “Entrada”
de la aplicacion FTrend.xls, utilizando los datos mostrados en la Figura 5.7

Pronosticar la tendencia en la temperatura del bulbo hiimedo
Si la temperatura del punto de rocio a las dos horas de la puesta de Sol también se
entra en la hoja de cilculo de inputs, entonces la aplicacién calculard el cambio en
la temperatura del bulbo hiimedo y del punto de rocio asi como de la temperatura
del aire. Una muestra de la hoja de célculo de inputs con T, = -2,8 °C se muestra
en la Figura 5.9 y la grafica se muestra en la Figura 5.10. La temperatura del punto
de rocio se fija como valor input durante la noche a no ser que la temperatura del
aire caiga por debajo del input punto de rocio (Figura 5.10). Entonces, la
temperatura del punto de rocio cae con la temperatura del aire hasta la
temperatura minima pronosticada. Por ejemplo, tanto el aire como el punto de
rocio caen desde T = -2,8 °C, cuando el aire alcanza la temperatura del punto de
rocio, hasta 7, = -4,0 °C a la salida del Sol (Figura 5.10). Esto ocurre
normalmente en las noches en las que el aire se satura.

La curva de la temperatura del bulbo himedo en la aplicacién FTrend.xls se
utiliza para estimar cudndo se necesita poner en marcha los aspersores para la
proteccién contra heladas. Por ejemplo, la temperatura del bulbo hiimedo cae
hasta la temperatura critica de dafio 7. =-1,5 °C alas 23.00 h en la Figura 5.10. En
esta situacidn, los aspersores deberian ponerse en marcha antes de las 23.00 h, antes
de que la temperatura del bulbo himedo (7,,) caiga por debajo de 7, = -1,5 °C. Si
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FIGURA 5.9

Una muestra de la hoja de céalculo de inputs del programa de aplicacion
FTrend.xlIs con la entrada adicional de la temperatura del punto de rocio (T,)
a las dos horas de la puesta de Sol

FIGURA 5.10

Muestra del grafico que resulta a partir de los datos de entrada en la hoja de calculo
"Entrada” de la aplicacion FTrend.xIs utilizando datos de la Figura 5.9 con una
temperatura del punto de rocio de T, =-2,8 °C a las dos horas de la puesta de Sol
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asumimos que la latitud, la longitud y la fecha son correctas, la grifica de
tendencias de temperatura va desde las dos horas después de la puesta de Sol
hasta la salida del Sol (e.g. 18.38 h hasta 07.05 h en la Figura 5.10).

Decidir cuando poner en marcha los aspersores

La grifica de la aplicacién FTrend.xls también es ttil para ayudar en la toma de
decisiones sobre si los aspersores deben usarse o no. Para agricultores sin problemas
de encharcamiento del suelo, de falta de agua o preocupados por el coste, es mejor
poner en marcha los aspersores cuando la temperatura del bulbo himedo se
aproxima tanto a 0 °C como a la temperatura critica de dafio, dependiendo del valor
del cultivo y de la preocupacién por las pérdidas. Sin embargo, para agricultores que
estin preocupados con estos problemas, el uso de la aplicacién FTrend.xls les
ayudard a determinar cuindo poner en marcha los aspersores para minimizar el
dafio, el encharcamiento, el uso de energia y la pérdida de suministro de agua.

Cuando se utilizan micro-aspersores bajo la cubierta vegetal, la temperatura de
puesta en marcha es menos importante que para otros sistemas de aspersién ya
que principalmente se humedece el suelo y no las plantas. Al principio de la
puesta en marcha, puede haber un periodo corto en que la temperatura cae
conforme el agua aplicada se evapora; sin embargo, si la tasa de aplicacién es
suficiente, la temperatura deberia recuperarse rdpidamente. Con micro-
aspersores por debajo de la cubierta vegetal, se pueden poner en marcha cuando
la temperatura del aire se aproxima a 0 °C, sin demasiado riesgo. Lo mismo se
aplica a los sistemas de aspersores bajo la cubierta convencionales que no mojan
las ramas mds bajas de los drboles. Si los aspersores bajo la cubierta mojan las
ramas mds bajas, entonces se deberia utilizar el mismo criterio de puesta en
marcha que para los aspersores por encima de la cubierta.

Los aspersores sobre la cubierta deberfan ponerse en marcha de forma que
estén todos en funcionamiento cuando la temperatura del bulbo himedo se
aproxima a la temperatura critica de dafio (7). No obstante, observa que las
temperaturas criticas de dafio publicadas no son siempre correctas, por lo que es
aconsejable seleccionar una 7, ligeramente miés alta (e.g. unos 0,5 °C) que los
valores publicados. La eleccién depende del riesgo que se quiere tomar. Si la
temperatura minima (7)) se pronostica que serd mas de 1,0 °C inferior que 7, se
aconseja en general poner en marcha los aspersores conforme la temperatura del
bulbo himedo se aproxima a 7, utilizando el programa FTrend.xls, que se ha
descrito previamente. El problema surge cuando se pronostica que 7, es cercano
a T.. Incluso si T, es ligeramente superior que 7, es posible que la ecuaciéon no

sea correcta en cualquier noche dependiendo de las condiciones locales. Por
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ejemplo, la ecuacién de pronéstico de 7, podria trabajar bien durante afios y
podria fallar completamente una noche debido a condiciones extrafias durante
esa noche (e.g. a menudo se relaciona con drenaje poco frecuente del aire frio). El
hecho no es extrafio y les ha sucedido a meteorélogos profesionales con heladas
en frutales en California. Sin embargo, en muchos casos, las ecuaciones de
prediccién deberfan trabajar bien. Esta es una buena razén para un minucioso
seguimiento de la temperatura durante una noche de helada.

Cuando se pronostica que 7, serd cercana a T, la decisién de si debe protegerse
y cuindo debe protegerse depende de la temperatura del punto de rocio. Si la
temperatura del punto de rocio es baja, entonces es aconsejable poner en marcha
los aspersores antes que T, caiga por debajo de T.. Esto se ilustra en la Figura
5.11,donde 7, =-2,0°Cy T,;=-5,0 °C eran los inputs. Aunque 7), es escasamente
miés baja que T, como T, es baja, T, cae hasta T, antes de medianoche. En
consecuencia, la decisién de si utilizar o no los aspersores debe hacerse antes de
la medianoche. En este ejemplo, los aspersores deben funcionar durante més de
siete horas. Si los aspersores no se han puesto en marcha, es muy probable que la
temperatura del aire caiga ligeramente por debajo de T. durante unas dos horas.
Dependiendo de la precisién de la prediccidn, del endurecimiento del cultivo,
etc., el cultivo experimentard probablemente algtin dafio. No obstante, si la
prediccidn es baja o T, se fija demasiado alta, puede que no haya dafio o que sea
muy pequefio. Esto hace que la decisién de poner en marcha los aspersores sea
una decisién dificil. De nuevo, depende de la cantidad de riesgo que el agricultor
quiera aceptar y si hay problemas de encharcamiento, o de falta de agua o
problemas de costes. No obstante, si se utilizan aspersores en este ejemplo, éstos
deberfan ponerse en marcha antes de la medianoche.

La Figura 5.12 muestra una gréfica de la tendencia de temperatura siendo el input
la temperatura del punto de rocio 7, = T,= -2,0 °C. En este caso, T, es inferior a T,
y quizds se necesite proteccién. Sin embargo, como la temperatura del punto de
rocio es relativamente alta, el agricultor puede esperar hasta més tarde en la noche
para decidir si toma medidas o no de proteccién. Si se utilizan los aspersores, el
agricultor deberfa ponerlos en marcha hacia las 04.00 h, y deberfan funcionar
durante algo mds de tres horas. Si los aspersores han funcionado correctamente serd
extrafio que haya resultado algtin tipo de dafio con una helada moderada en la noche
descrita en la Figura 5.12. Si no se han utilizado los aspersores, no se sabe si hubiera
habido o no dafio. De nuevo, depende del pronéstico y de otros factores fisicos y
econémicos. También, algunos cultivos que abortan frutos (e.g. manzanos), pueden
perder yemas, flores, frutas o frutos secos dafiados por congelacién, aunque la

produccién global puede que no se vea muy afectada. Para otros cultivos que
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FIGURA 5.11

Grafica de tendencia de temperatura utilizando los datos de la Figura 5.9, pero con la
temperatura minima prevista T, = -2,0 °C y la temperatura del punto de rocio Ty = -5,0 °C

pierden la produccién debido a la pérdida de algunas yemas, flores, frutos secos o
frutas (e.g. almendros), debe evitarse el dafio y tomar menos riesgos. Otra decisién
importante estd relacionada con el que las condiciones sean o no muy graves para
que la tasa de aplicacién de los aspersores proporcione la proteccién adecuada. Esto
se discute en el capitulo sobre proteccién activa contra heladas.

Los aspersores pueden pararse después de la salida del Sol cuando la temperatura
del bulbo hiumedo sube de nuevo por encima de la temperatura critica de dafio. El
aumento de temperatura después de la salida del Sol depende de muchos factores y
es casi imposible hacer un prondstico con exactitud. Para determinar cudndo hay
que parar los aspersores, se deberfa medir la temperatura del bulbo himedo o la
temperatura del punto de rocio contra el viento desde el cultivo protegido, y
entonces utilizar la hoja de cilculo “BulboHtimedo” del programa de aplicacién
FTrend.xls para calcular la temperatura minima del aire para detener los aspersores.
Entra la elevacién, la temperatura del punto de rocio y la temperatura del bulbo
himedo igual a la temperatura critica de dafio (i.e. T,, = T,). Los aspersores pueden
detenerse si el Sol esta elevado y radiante sobre el cultivo y la temperatura del aire
es mds alta que la temperatura del aire calculada en la hoja de cilculo
“BulboHumedo”. Para una seguridad absoluta, ponga 0 °C para la temperatura del
bulbo himedo y detenga los aspersores cuando el Sol esté radiante y la temperatura
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FIGURA 5.12

Grafica de tendencia de temperatura utilizando los datos de la Figura 5.9, pero con la
temperatura minima prevista T, = -2,0 °C y la temperatura del punto de rocio Ty =-2,0 °C

del aire medida contra el viento desde el campo protegido sea mas alta que la

temperatura del aire calculada en la hoja de célculo “BulboHumedo.

Actualizacion con las observaciones de las temperaturas actuales
Otra caracteristica del programa FTrend.xls es que la tendencia de temperatura
puede actualizarse durante la noche con las temperaturas observadas. Por
ejemplo, si estuviera nublado entre las 20.00 h y las 22.00 h durante la noche
descrita en la Figura 5.9 y la temperatura medida a las 22.00 h fuera 7'= 1,0 °C
mis que los 0,0 °C previstos en la Figura 5.9, entonces se entraria 7= 1,0 °C para
las 22.00 h en la columna 7, (Figura 5.13) y todas las temperaturas posteriores
se mueven hacia arriba en respuesta a la actualizacién (Figura 5.14). Las
tendencias de la temperatura minima prevista y de la temperatura del bulbo
himedo desde las 22.00 h hasta la salida del Sol serian ambas incrementadas. El
cambio en la tendencia de la temperatura del bulbo himedo es significante, ya
que la hora en que la temperatura del bulbo himedo intercepta a la temperatura
critica de dafio ha sido desplazada de las 23.00 h a las 01.00 h. Por tanto, poner
en marcha los aspersores para la proteccién contra heladas podria retrasarse unas
dos horas. Esto ilustra la importancia del seguimiento de temperaturas y la
actualizacién del modelo de la aplicacién FTrend.xls durante la noche.
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FIGURA 5.13

Un ejemplo de la hoja de calculo del programa FTrend.xlIs con la temperatura del
aire de las 22.00 h actualizada para Typgate = 1.0 °C

FIGURA 5.14

Un ejemplo de la grafica trazada a partir de la hoja de calculo FTrend.xIs utilizando los
datos de la Figura 5.12 con la temperatura del aire medida actualizada a las 22.00 h
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Documentacion de la aplicaciéon FTrend.xls

El cilculo de la tendencia de la temperatura utiliza la funcién raiz cuadrada de las
dos horas después de la puesta de Sol (i.e. tiempo #,) hasta la salida del Sol (i.e.
tiempo t,) de la mafana siguiente. Primero se calcula un factor de calibracion &’
a partir de la Temperatura minima predicha (7}) y la temperatura en el momento

t, (T,) como:
_ T,-T,
N

donde 4 es el tiempo (horas) entre t, y t, (e.g. h = (24 - t,) + t,). La temperatura

b’ Ec. 5.1

(T;) en cualquier momento ¢; horas después de ¢, se estima como:
Ti = To + b/‘\'ti °°C Ec.5.2

Si nicamente se utilizan los datos de temperatura de 7, y T, entonces la
aplicacién FTrend.xls calcula Unicamente la tendencia de temperaturas. Sin
embargo, si se utiliza como input la temperatura del punto de rocio a las dos
horas después de la puesta de Sol (7)), la aplicacién también calcula la
temperatura del bulbo himedo entre ¢, y ¢,. Durante la noche, el punto de rocio
se fija como el valor inicial de 7, a menos que la tendencia de temperatura caiga
por debajo de T,. Cuando la tendencia de la temperatura del aire es menor que
T, la temperatura del punto de rocio se iguala a la temperatura del aire. La
temperatura del bulbo himedo se calcula como una funcién de las
correspondientes temperaturas del aire y del punto de rocio y de la presion
barométrica, que se estima a partir de la elevacién.

La temperatura del bulbo himedo (7,) se calcula a partir de la temperatura del

punto de rocio (7,;) y de la temperatura del aire (7,) en °C como:

7% | G Ee53
A+y

donde e, y e, son las presiones de vapor a saturacién (kPa) a las temperaturas del
aire y del punto de rocio, A es la pendiente de la curva de la presién de vapor a

saturacién a la temperatura del aire (7,) en °C:

4098 e,

=_ "%  kPa°C! Ec.5.4
(T, +2373)°

y y es aproximadamente igual a la constante psicrométrica.
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P
y= 0,00163 TB kPa°C'  Ec.55

donde P, es la presién barométrica en kPa y A es el calor latente de vaporizacién:

A=2,501-2361x10" T, M]Jkg" Ec. 5.6

donde T, es la temperatura del aire en °C. Observa que Y de la Ecuacién 3.6

proporcionard los mismos resultados que utilizando las Ecuaciones 5.5 y 5.6.

Alarmas y seguimiento meteorolégico durante una noche
de helada

Aunque prever cudl es la tendencia de la temperatura durante las noches de heladas
es importante para estimar si es necesaria la proteccion y cuando ésta es necesaria,
puede ser mds importante un buen programa de seguimiento de la temperatura. Lo
esencial incluye una alarma de helada para levantarnos a tiempo de poner en
marcha cualquiera de los métodos de proteccién antes de que se produzca el dafio
y una red de estaciones de temperatura distribuida por el cultivo. Las alarmas de
helada estdn disponibles comercialmente. El coste de una alarma depende de sus
caracteristicas. Algunas alarmas tienen cables con sensores de temperatura que
pueden situarse en la parte exterior de una vivienda en una caseta meteoroldgica
estindar mientras que la alarma estd situada en el interior con un despertador para
despertarnos. También hay alarmas que realizan una llamada por teléfono o que
utilizan sefales de radio o infrarrojas para comunicarse con la vivienda y hacer
funcionar la alarma desde una estacidn alejada. No obstante, el coste se incrementa
con el nivel de sofisticacién de la alarma contra heladas.

Normalmente, los porcentajes de dafio por helada se basan en la exposicién de
tejidos de plantas a temperaturas criticas durante media hora, donde las
temperaturas del aire se miden en una garita meteoroldgica a una altura de 1,5 m.
Perry (1994) recomienda que los termémetros sean colocados a la altura més baja
que se desea proteger. Perry (1994) también aconseja que los sensores deben
situarse donde no sean afectados directamente por los métodos de proteccién
(e.g. radiacién de las estufas). La recomendacién general es colocar los
termémetros mas bajos en cultivos densos y bajos y mds altos en cultivos
espaciados y mids altos. La idea es disponer de la temperatura del aire protegida
lo més cerca posible de la temperatura de la planta que hay que proteger.

En realidad la temperatura de una hoja, de una yema o de un fruto pequefio es

probablemente més baja que la temperatura de la garita. Igual que existe una capa
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limite sobre una superficie cultivada, también existe una capa limite sobre micro
superficies (e.g. hojas, yemas, frutas o frutos secos). Debido a las pérdidas de
radiacién de onda larga, las hojas, yemas, flores, etc. estarin normalmente més
frias que la temperatura del aire durante una noche de helada. El calor sensible se
difunde desde el aire a las superficies mds frias a través de la capa limite, pero la
tasa de difusion es insuficiente para reemplazar las pérdidas de calor por
radiacién. Como resultado, el contenido de calor sensible de los tejidos de las
plantas y del aire cerca de la superficie causa una caida de temperaturas y conduce
a una condicién de inversién sobre los tejidos de las plantas. La profundidad de
la capa limite a esta micro-escala y el gradiente de calor sensible ayudan a
determinar cudnto de répido el calor sensible se transfiere a la superficie.

La importancia de la capa limite a esta micro-escala puede ilustrarse
considerando lo que ocurre en nuestra piel en un ambiente cdlido (e.g. en una sauna
seca). S1 permanecemos en una sauna “seca” y 10 nos movemos, N0s sentiremos
calientes debido a que la temperatura del ambiente es més alta que la temperatura
de la piel. El calor sensible se transfiere por difusién desde el ambiente a través de
la pequeia capa limite a nuestra piel. Sin embargo, si empezamos a hacer ejercicio
(e.g. hacer calistenia), entraremos en calor ripidamente. Esto ocurre porque al
realizar ejercicio ventilamos la piel reduciendo el grosor de la capa limite, lo cual
favorece la transferencia de calor sensible a la superficie ms fria (i.e. hacia nuestra
piel). El balance de energia de una hoja, yema, fruta o fruto seco es similar.
Aumentando la ventilacién (e.g. velocidad del viento mads alta) se reducird el grosor
de la capa limite y se favorecera la transferencia de calor sensible. Durante una
noche de helada, las diferentes partes de la planta tenderdn a estar més frias que el
aire, y por ello una velocidad del viento mis alta calentard las plantas aun nivel tan
alto como la temperatura del ambiente. Si la temperatura del ambiente es
suficientemente alta, entonces el dafio que se produce es muy poco o ninguno.

Aparecen algunos problemas si se utiliza la temperatura del aire en una garita
(T,) como temperatura critica para el dafio (7). La temperatura de la planta puede
ser bastante diferente de la temperatura del aire dependiendo de la radiacién neta,
la exposicién al cielo, y al suelo, y de las condiciones de la hoja y de ventilacién
(viento). Las temperaturas criticas de dafio se determinan a menudo colocando
ramas escindidas en una cdmara fria. En la cdmara, la temperatura se baja
lentamente y se mantiene por debajo de una temperatura especifica durante 30
minutos y, a continuacion, se evalda en la rama el porcentaje de dafio en las yemas,
los botones florales, los frutos o frutos secos. No existe una solucién fécil para
poder comparar los valores publicados de T, con lo que realmente ocurre en una

noche de helada. En la prictica, deberfamos utilizar dnicamente los valores de T,
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como una directriz y recordar que la temperatura a la que estin expuestas las
ramas estd probablemente por debajo de la temperatura medida en una garita.

Si conocemos las relaciones entre la temperatura de los tejidos de la planta més
sensibles y la temperatura de la garita ayudard en la toma de decisiones en la
proteccién contra heladas. Por ejemplo, se sabe que las hojas de los citricos se
congelan aproximadamente a -5,8 °C (Powell y Himelrick, 2000). Sin embargo, la
relacién entre la temperatura de la hoja y la temperatura de la garita depende de las
condiciones ambientales locales. Si controlamos que la temperatura de la hoja de los
citricos no caiga por debajo de -5,8 °C podemos salvar un cultivo bajo condiciones
de una helada muy severa. Sin embargo, la medida de la temperatura de la hoja es un
trabajo intenso y que no realiza normalmente. Por ello es conveniente estimar la
temperatura de la hoja a partir de la temperatura de la garita. Ademds de los citricos,
la relacién entre la temperatura de la hoja y la temperatura de la garita no estd
disponible para yemas, botones florales, pequefios frutos, y frutos de hueso en
estadio inicial de crecimiento y en frutos del bosque (Powell y Himelrick, 2000).

El super-enfriamiento de las partes de las plantas dificulta la identificacién de las
temperaturas criticas. Por ejemplo, los citricos tienen concentraciones
relativamente bajas de bacterias nucleadoras de hielo, y esto puede explicar porque
la 7, de las hojas de los citricos se encuentran de forma consistente a -5,8 °C. En
muchos cultivos de hoja caduca, identificar una temperatura critica de forma clara
es mds dificil ya que el siper-enfriamiento varfa con la concentracién de bacterias
nucleadoras de hielo.

La presencia de agua sobre las superficies de las plantas también afectard al
dafio por helada. Powell y Himelrick (2000) observaron que las superficies secas
de las plantas congelan a una temperatura del aire més baja que las superficies
himedas. Citaron trabajos realizados en California que mostraban como los
frutos himedos de los citricos se enfriaban mdas rdpidamente que los frutos secos
durante las heladas. A la misma temperatura del aire, un fruto hiimedo estd més
frio que un fruto seco debido a que el agua se evapora y extrae calor sensible. El
fruto himedo puede enfriar hasta la temperatura del bulbo himedo, que siempre
es menor o igual que la temperatura del aire. Las zonas con agua en la piel de la
fruta de un citrico, en una noche de helada, pueden dafiarse, ya que la piel bajo
estas zonas con agua puede enfriarse hasta la temperatura del bulbo hiimedo
mientras que las partes secas del fruto estdin més calientes. Dafios similares se
producen en la piel de otras frutas si se humedecen en una noche de helada. Por
lo tanto, es poco aconsejable humedecer las plantas antes de una noche de helada

a no ser que los aspersores se utilicen durante la noche.
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Los métodos de proteccién pueden ser pasivos o activos. La proteccién pasiva
incluye métodos que se han realizado con antelacién a una noche de helada para
evitar tener que necesitar una proteccidn activa. Por ejemplo, las actividades de

gestion pasiva incluyen:

1. La seleccién del emplazamiento

2. La gesti6n del drenaje de aire frio

3. La seleccién de plantas

4. Las cubiertas arbéreas

5. La gesti6n de la nutricién de las plantas

6. La poda adecuada de las plantas

7. El retrasar la floracién mediante enfriamiento
8. La aplicacién de productos quimicos para retrasar la floracién
9. Las cubiertas de plantas

10.  El evitar el laboreo del suelo

11.  La aplicacién de riego

12.  Eliminar las cubiertas de los cultivos

13.  Las cubiertas de suelo

14.  El pintar los troncos

15.  Las envolturas de los troncos

16.  El control de las bacterias

17.  El tratamiento quimico de las semillas

La gestion adecuada de cada uno de los métodos pasivos se discute en las
secciones que vienen a continuacién. En el capitulo 2 se presenta una discusién

menos técnica que permite una vision breve del tema.

LA SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO Y SU GESTION

Las heladas de adveccidon estin asociadas con el viento y con la pequeiia
estratificacién vertical de la temperatura. Durante las heladas de adveccidn, las
temperaturas mis bajas normalmente se observan en las partes medias y

superiores de las pendientes que estin abiertas y estin expuestas al viento. Las

¥
¥
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temperaturas nocturnas més altas se observan en las partes mds bajas de las
laderas y en los sitios més bajos protegidos del viento. Las heladas de radiacién
estdn asociadas con las condiciones de calma o de viento muy suave y flujos
catabidticos (i.e. drenaje de aire frio). El aire frio se acumula en las depresiones,
donde el aire se estratifica verticalmente de forma que la temperatura aumenta
con la altura. Durante las heladas de radiacién, las temperaturas nocturnas més
altas se observan en las cimas y en las partes superiores de las pendientes que

estan libres de obsticulos que bloquean el drenaje del aire frio.

FACTORES DE SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO PARA LAS

HELADAS DE RADIACION

1. Debido al drenaje de aire frio a las partes mds bajas, las temperaturas
minimas nocturnas tienden a seguir las curvas de nivel.

2. Las grandes masas de agua situadas contra el viento tienden a disminuir la
frecuencia de heladas.

3. Las masas rocosas (acantilados) y las cubiertas vegetales (i.e. plantas
cercanas mds altas) pueden incrementar la radiacién durante la noche
hacia abajo y aumentar las temperaturas minimas. Sin embargo, en algunas
posiciones, pueden bloquear el drenaje de aire frio y favorecer la
estratificacion y el estancamiento del aire frio. Cada situacién es tnica y
las ventajas y desventajas de la proximidad a masas rocosas y cubiertas
vegetales deben ser consideradas separadamente en cada localidad.

4. El tipo de suelo afecta al almacenamiento y liberacién de energia y en
consecuencia afecta a la temperatura nocturna.

5. La topografia local y los obstéculos en el paisaje afectan al drenaje de aire frio

La seleccién del emplazamiento es el método méds importante de proteccién
contra las heladas. Los factores a considerar son el drenaje de aire frio, la pendiente
y la orientacién, y el tipo de suelo. Muchos agricultores conocen los
emplazamientos que son mds propensos al dafio por heladas. Normalmente, los
emplazamientos mis bajos de la topografia de una zona tienen temperaturas mis
bajas y como consecuencia, son mds propensos a sufrir dafios. Sin embargo, a veces,
el dafio ocurre en una seccién del drea cultivada y no en otra, sin que se aprecien
diferencias topograficas. En algunos casos, esto puede ser debido a las diferencias
en el tipo de suelo, al afectar a la conduccién y al almacenamiento de calor.
Naturalmente, el manejo del suelo y la cobertura del cultivo también pueden
afectar al almacenamiento de calor y al dafio que se produce. Aunque normalmente

no se cita como factor de seleccién del emplazamiento, la proximidad a gramineas
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y otras plantas con concentraciones elevadas de bacterias formadoras de nicleos

del hielo pueden ser un factor que afecte al dafio por helada.

FACTORES QUE AFECTAN AL DRENAJE DE AIRE FRiO

1. Deberian eliminarse los obsticulos que impiden el drenaje de aire frio
desde un cultivo pendiente abajo.

2. Lanivelacidn de tierras puede mejorar el drenaje de aire frio y eliminar las
zonas bajas donde se acumula el aire frio.

3. Las hileras de las plantaciones frutales y de los vifiedos deberian orientarse
a favor del drenaje natural del aire frio. Sin embargo, las ventajas que se
derivan de orientar las hileras de los cultivos deben evaluarse frente a las
desventajas de una mayor erosién y otros inconvenientes.

4. Minimizar las dreas en la parte superior de la pendiente, donde el aire frio
puede acumularse y drenar en el cultivo. Por ejemplo, las hierbas y los
rastrojos de las plantas en las dreas de la parte superior de la pendiente

pueden hacer el aire mis frio y favorecer el drenaje del aire frio en el cultivo.

Una caracteristica universal de los agricultores es que son conscientes de los
dafios potenciales por helada y que estudian a fondo los emplazamientos antes de
implantar un cultivo que pueda ser dafiado por temperaturas bajo cero. Para
algunos cultivos es deseable tener temperaturas frias (e.g. las temperaturas
nocturnas frias favorecen la calidad de la uva para vino); sin embargo no es deseable
tener temperaturas bajo cero que causan dafio por heladas. La estratagema es
disponer de un buen microclima para una produccién de buena calidad sin que se
produzcan dafios debido a las temperaturas que produzcan pérdidas de
rendimiento. Una buena estrategia econdmica, si se tienen temperaturas bajo cero
de forma intermitente y poco frecuente, es utilizar un método de proteccidn activo
para evitar tener dafios durante las heladas al mismo tiempo que se obtiene une
efecto beneficioso de las bajas temperaturas. Sin embargo, para determinar la
relacién eficacia-coste, el coste de la proteccién y las pérdidas potenciales deben
equilibrarse con los retornos incrementados por un producto de alta calidad.

En general, los cultivos crecen donde las condiciones meteoroldgicas son
favorables, y el dafio potencial por heladas es con frecuencia el factor limitante.
Por ejemplo los citricos se cultivan extensamente en la zona este del Valle de San
Joaquin en California (EE.UU.) ya que los dafios por heladas no son frecuentes.
El Valle de San Joaquin tiene unas pendientes suaves de unos 100 km desde el
borde este hacia el centro del valle siendo los citricos cultivados en la zona

situada en los 30 km mds hacia el este. La principal época de lluvias en la region
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es de diciembre a febrero, estando muy a menudo el cielo nublado. Sin embargo,
incluso en periodos no nubosos, el Valle de San Joaquin tiene tendencia a la
formacién de niebla. Tanto la cobertura por nubes como la niebla incrementan la
radiacién de onda larga hacia abajo y reducen las pérdidas de radiacién neta. La
ocurrencia de una helada de radiacién es poco frecuente en condiciones de niebla
o de nubosidad ya que las pérdidas de radiacién neta son menores. En raras
ocasiones las temperaturas bajo cero ocurren durante condiciones de nubosidad
asociadas con una helada de adveccién. No obstante, las heladas de radiacién son
mds frecuentes en la zona que las heladas de adveccién.

Ademdis de que las nubes y la niebla reduzcan la frecuencia de las temperaturas
bajo cero, el aire frio también drena en direccién al oeste fuera del drea de
citricos. La elevacidn es mds alta en el este (i.e. donde se cultivan los citricos) que
en el fondo del valle hacia el oeste de la region. A escala regional, el aire frio drena
lentamente hacia el oeste. Consecuentemente, un agricultor sin experiencia
intentaria plantar citricos més hacia el oeste donde el dafio potencial por heladas
es considerablemente mds alto debido al drenaje de aire frio a escala regional.

Una tercera razdn para cultivar citricos en la zona es que la niebla se levanta por
la tarde, y por tanto la luz del Sol puede incidir en el suelo y en las plantas para
almacenar algo de calor durante el dia. Esto no serfa el caso en la cara oeste del
valle ya que una cadena de montafias hacia el oeste bloquea la radiacion hacia el
final del atardecer. En la cara este del valle, la pendiente del terreno mira
generalmente hacia el oeste, y por tanto durante la tarde la recepcién de energia
solar por unidad de superficie es mejor en la cara este del valle que en la cara oeste.

El primer paso a la hora de seleccionar un emplazamiento para realizar una
nueva plantacién es hablar con la gente del lugar sobre los cultivos y variedades
que son apropiadas en la zona. Los cultivadores locales y los agentes de extensién
tienen una acertada impresion sobre qué lugares pueden ser problemidticos. Se
deberia evitar plantar en dreas donde se forman en primer lugar las nieblas bajas
cercanas al suelo. Las nieblas mds cercanas al suelo son nieblas de radiacién, y
como las heladas de radiacién, tienden a formarse en las zonas mis frias. Esto no
deberfa confundirse con las nieblas de inversidn altas que se forman por encima
de la superficie, o las nieblas de vapor que llegan del océano o de grandes
superficies de agua. Las dreas con una inversion térmica alta o las nieblas de vapor
son en realidad menos propensas a causar dafio por helada.

El siguiente paso para identificar un buen emplazamiento para establecer una
plantacién es caracterizar la probabilidad y el riesgo de dafio por helada
observando los datos climéticos. Una buena fuente de datos climdticos es la base
de datos de FAO CLICOM, a la cual se puede acceder a través del sitio web de
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la FAO (http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_climwat.html). En las
localidades donde no se dispone de datos climéticos o son muy limitados, vale la
pena llevar a cabo un estudio de las temperaturas minimas en el lugar donde se va
a realizar la plantacién durante al menos una estacién de heladas antes de
arriesgar pérdidas debidas al dafio por helada. Idealmente, se deberia registrar la
temperatura del aire cada dfa con un sensor, que registre de forma continua,
instalado dentro de una garita meteoroldgica estindar tipo Stevenson (Figura 6.1).
Una ventaja de utilizar una garita Stevenson es que las temperaturas son entonces

comparables con los registros climiticos de los servicios meteoroldgicos que

FIGURA 6.1
Garita meteoroldgica Stevenson

Foto: ] P de Melo-Abreu (ISA)
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normalmente utilizan garitas Stevenson para proteger los instrumentos. Si
posible, es preferible medir, también es deseable medir la humedad relativa y la
velocidad y direccién del viento. En décadas recientes, normalmente se utilizan
sensores electrénicos. Si posible, es preferible medir de temperatura y de
humedad y es preferible una proteccion de la radiacién tipo Gill (Figura 6.2) més
que una garita Stevenson. Como no son caros y son faciles de construir, a
menudo se utilizan las protecciones meteoroldgicas para heladas en frutales para
medidas de temperatura nocturna durante las heladas (Figura 6.3).
Independientemente de la proteccién del sensor, los sensores de temperatura
estin normalmente montados entre 1,25 y 2,0 m de altura por encima del nivel
del suelo. La altura escogida deberia ser la misma que la utilizada por el servicio
meteoroldgico local. Algunos meteordlogos y agricultores utilizan un “indice
actinotérmico”, que es simplemente un termémetro sin proteccién montado en
un soporte de madera (Durand, 1965; Perraudin, 1965; Schereiber, 1965). El

termémetro se monta a 0,1 m de altura para los cultivos bajos y a 0,5 m de altura

FIGURA 6.2 FIGURA 6.3

Pantalla de proteccién de la radiacién Proteccion meteorolégica para

tipo Gill para proteger los sensores de registrar la temperatura de las
temperatura y de humedad relativa heladas en frutales para ser utilizada
de la radiacion de onda corta en el hemisferio Norte. En el
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para los cultivos més altos. Como los termdémetros no estin protegidos, se
pretende que la temperatura sea cercana a la de las ramas de las plantas. Para
evaluar la conveniencia de un emplazamiento, recoger datos nocturnos de 10 a 20
noches frias y despejadas proporcionaria suficiente informacién para valorar el
potencial de dafio por helada (Bouchet, 1965).

Drenaje de aire frio

El aire frio es mas denso que el aire caliente, y por ello fluye ladera abajo y se
acumula en las zonas mds bajas como el agua (Figura 6.4). En consecuencia, se
deben evitar las partes mds bajas, por tanto mas frias, a no ser que se disponga
como estrategia de manejo a largo plazo de métodos de proteccidn activa con una
relacién coste efectividad adecuada. Esto es importante tanto a escala regional
como a escala de parcela.

Quizds uno de los mejores ejemplos de la proteccién contra el drenaje de aire
frio a escala regional se encuentra en un campo de almendros al sur de Sacramento,
California. El campo estd junto a un rio y estd completamente rodeado por una
cerca alta y solida de madera (Figura 6.5). Al estar situado junto al rio, el campo
estd en una zona baja del valle y donde son habituales las temperaturas frias. La
cerca se construy? alrededor de los drboles como un dique contra el aire frio para
proteger el cultivo del dafio por helada. Ademds de la cerca contra el aire frio, el

cultivo también dispone de ventiladores como un método de proteccién activo.

FIGURA 6.4

El aire frio fluye ladera abajo como el aguar

El aire frio drena hacia abajo por la ladera y se establece en las zonas mds bajas, donde hay mds
probabilidad de dafio por helada.
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FIGURA 6.5
Bloqueo del aire frio

FRIO

FRIO

Cerca sélida construida alrededor de un campo de frutales para mantener fuera el aire frio.

A veces se utilizan drboles, arbustos, terraplenes, montones de heno y vallas,
para controlar el flujo de aire en las dreas agricolas préximas y el propio
emplazamiento puede afectar el potencial de dafio por helada. Si las vallas sélidas,
los setos, los edificios, las carreteras elevadas, etc. bloquean el drenaje de aire frio
desde un campo cultivado, el aire frio se embalsard detrds de la obstruccién
causando potencialmente un dafio por helada mas grande. Este fenémeno ocurre
a menudo cuando la topografia local se modifica debido a la construccién de una
carretera o de un edificio. Un estudio en detalle de los mapas topogrificos puede,
a menudo, prevenir de problemas mayores debido al dafio por heladas. También
puede dar informacidn, el uso de bombas de humo o de otros equipos de
produccién de humo para estudiar el flujo de aire frio pendiente abajo durante la
noche. Estos estudios necesitan realizarse en noches con caracteristicas de una
helada de radiacién, pero no necesariamente cuando la temperatura estd bajo
cero. Una vez que se conoce el patrdén del flujo del drenaje de aire frio, entonces
la colocacién apropiada de obsticulos para la desviacién del aire frio puede
proporcionar un alto grado de proteccién.

Hay ejemplos donde desviar el drenaje de aire frio ha conducido a una
proteccién efectiva contra las heladas. Un buen ejemplo es el de un productor de
flor cortada de gran valor. El cultivo estaba localizado en un cafidn a un lado de
un rio (Figura 6.6). En la cara opuesta del rio desde el campo cultivado, las
paredes del cafidn eran escarpadas. En la zona cultivada del rio, el suelo era

relativamente llano, pero en la zona opuesta del campo desde el rio la pared del
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cafién de nuevo toma una pendiente escarpada hacia arriba. Pendiente arriba
desde el campo, el cafidn se estrecha hasta donde solamente el rio atraviesa el
cafién. Pendiente arriba desde alli, el cafién se ensancha hacia un drea amplia
relativamente llana. Durante las noches de helada, el denso aire frio se acumula
sobre el drea llana arriba de la pendiente de la zona estrecha del caiién. Mientras
el viento predominante fluya suavemente pendiente arriba, el aire frio se
mantendria en la zona pendiente arriba del cafién. Sin embargo, si se para el
viento, al aire frio drenaria a través de la zona estrecha hacia el campo cultivado
(Figura 6.6).

FIGURA 6.6
Drenaje de aire frio

El aire frio drena pendiente abajo a lo largo del valle de un rio y dentro del campo de cultivo.

Después de estudiar los mapas topogréficos del area, se decidié que construir
una pared en el suelo o una cerca pendiente arriba del cultivo a lo largo del rio
contendria el flujo de aire frio y se moveria alrededor del campo (Figura 6.7).
Una vez construida la pared para desviar el aire frio, el agricultor fue capaz de
reducir de forma importante el dafio por helada al cultivo. La pared para desviar
el aire frio puede realizarse acumulando suelo, construyendo una cerca, o simplemente
apilando balas de heno.
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FIGURA 6.7
Aire frio desviado

Flujo del drenaje de aire frio controlado utilizando una parede construida.

Pendiente y orientacion

En general, plantar cultivos de hoja caduca en pendientes no encaradas hacia el
Sol retrasa la floracién en primavera y, con frecuencia, proporcionan una
proteccidn considerable. La probabilidad de congelacién disminuye rdpidamente
con el tiempo en primavera y los cultivos de hoja caduca en las pendientes
encaradas al Sol florecerin mas temprano. Como resultado, los cultivos de hoja
caduca en las pendientes encaradas al Sol son més susceptibles al dafio por helada.
Los érboles subtropicales (e.g. citricos y aguacates) son dafiados por la
congelacién independientemente de la estacidn, por ello es mejor plantarlos en
las pendientes encaradas al Sol donde el suelo y el cultivo pueden recibir y

almacenar més energia directa procedente del Sol.

Tipo de suelo y contenido de agua

Los agricultores, en unas mismas condiciones topogréficas y de clima general,
encuentran, a menudo, diferencias en el dafio provocado por las heladas que
parecen inexplicables. Entre las posibles explicaciones se incluyen las diferencias en
el tipo de suelo, en el contenido de agua en el suelo y en las concentraciones de
bacterias formadoras de nicleos de hielo. El tipo de suelo es claramente uno de los
aspectos a considerar en la seleccién del emplazamiento. Por ejemplo, las zonas
pantanosas, recientemente drenadas, son altamente susceptibles a las temperaturas

bajo cero (Blanc et al. 1963). Los suelos secos altamente orginicos cerca de la
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superficie tienen una conductividad térmica y capacidad de calor reducidas, lo que
significa que se producirdn unas temperaturas minimas mds frias. En otro ejemplo,
Valmari (1966) indica que la temperatura minima aumenta de 1 °C a 3 °C cuando
el suelo mineral se mezcla con suelo orgénico. Claramente, el tipo de suelo afecta a
las temperaturas minimas, y los factores involucrados se discuten en este capitulo.

La Figura 6.8 muestra un perfil de temperatura del suelo cerca de la puesta de
Sol (16.00 h) y a las 04.00 h durante una noche de helada en primavera en una
plantacién de manzanos en el Norte de Portugal. Hubo pocos cambios en la
temperatura por debajo de los 0,3 m de profundidad en el suelo y la mayor parte
de los cambios de temperatura se dieron cerca de la superficie. La temperatura del
aire hasta 1,5 m de altura a las 04.00 h era casi isotérmica, pero por encima de este

nivel aumenté con la altura hasta unos 2 °C a 24 m de altura.

FIGURA 6.8

Perfiles de temperatura del suelo y del aire en una plantacion de manzanos cerca
de Braganca, Portugal, cuando la temperatura de la superficie estaba en su maximo
y minimo. Observar que la escala de profundidad es distinta de la escala de altura
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En general, los suelos con conductividad térmica y capacidad de calor mds altas
tienen un intervalo de temperatura en la superficie mis pequefio (i.e. la diferencia
entre la temperatura mdxima y minima en la superficie es mds pequefia). Cuando
el intervalo de temperatura es mds pequefio, la temperatura minima en la

superficie y la temperatura del aire en el cultivo son normalmente mis altas.
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La conduccién y el almacenamiento de calor en el suelo dependen de la
densidad aparente, de la capacidad de calor, de la conductividad térmica y
finalmente de la difusividad. La densidad aparente del suelo se expresa kg m-3. Se
denomina “aparente” porque el suelo es una mezcla de minerales, de material
orgdnico, de agua y de espacios de aire, todos ellos con distintas caracteristicas. El
calor especifico de un suelo (J kgt °C-1) es la energia necesaria para elevar en 1 °C
(1 K), 1 kg de suelo. Si se multiplica la densidad aparente por el calor especifico da
la capacidad de calor volumétrica (Cy) en ] m-3 °C-1, que es la energia en julios
necesaria para aumentar 1 °C (1 K) la temperatura de un metro cibico de suelo.

La conductividad térmica (K;) en W m-! °C-! es un factor que relaciona la
densidad del flujo de calor en el suelo (G) en W m=2 con el gradiente de

temperatura en el suelo.

I,-T,

Zy =2

G=-K W m? Ec. 6.1

s

donde T; es la temperatura a la profundidad z, y 7, es la temperatura a la
profundidad z,, que estd més alejada de la superficie. El signo menos se incluye
para hacer G positivo cuando el flujo es hacia abajo. La conductividad térmica es
una medida de como de rdpido se transfiere el calor a través del suelo y la
capacidad de calor es una medida de cudnta energia se necesita para aumentar la
temperatura en 1 °C. La difusividad (k) en m? s1, que es una medida de cémo de
répida la temperatura se propagard a través del suelo, viene dada por:

K.

=— m’s! Ec.6.2
Cy

Kr

Una estimacién de los intervalos de temperatura en la superficie del suelo (R,)

en °C, para un suelo con propiedades uniformes, viene dado por:

R,=R,exp|z °C Ec.6.3

Krp

donde (R,) es el intervalo de temperatura en °C a la profundidad z en metros y
(p) es el periodo de la oscilacién en segundos (= 86 400 s por dia). Para un valor
fijado de R,, R, disminuye conforme aumenta la magnitud de xy. Para la
proteccidn contra las heladas, el objetivo es minimizar el intervalo de R, que se
consigue al maximizar k7. Por ello, los suelos con una alta k; son menos

propensos al dafio por heladas y el contenido de agua en el suelo deberia
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manejarse para alcanzar la k; més alta posible durante los periodos sensibles de
helada. En la Figura 6.9 se muestran ejemplos de caracteristicas térmicas para
suelos arenosos, arcillosos y orgdnicos (turbas) (Monteith y Unsworth, 1990).

Los suelos de color oscuro, pesados y humedos tienden a absorber mis luz
solar pero tienen una conductividad térmica mds baja que los suelos arenosos més
ligeros (Figura 6.9). En consecuencia, la difusividad es menor y son mids
susceptibles al dafio por heladas. La capacidad de calor de un suelo orginico
(turba) cambia considerablemente, siendo menor que la de un suelo arenoso y
arcilloso cuando estdn secos y mayor que cuando estin himedos. Sin embargo,
la conductividad térmica es bastante baja independientemente del contenido de
agua en el suelo. En consecuencia, la difusividad es baja y los cultivos en suelos
orgénicos son considerablemente més susceptibles a los dafios por heladas.
Cuando se selecciona un emplazamiento en una regién propensa a las heladas,
hay que evitar plantar en los suelos organicos (turbas).

Observe que la difusividad es mds alta para los suelos arenosos y arcillosos con
un contenido volumétrico de agua del 20% (Figura 6.9). Esto implica que el calor
se transfiere y se almacena mds eficientemente cuando el suelo estd himedo pero
no saturado. Por ello, si el suelo se humedece para mejorar el almacenamiento de
calor, antes de una helada, deberia humedecerse un dia o dos con antelacién para
permitir el drenaje de agua gravitacional desde la capa de la superficie. Hay pocos
cambios en la temperatura del suelo por debajo de los 0,3 m en una base diaria
(Figura 6.8), por ello no hay ninguna ventaja en regar a profundidades mis
grandes. Como recomendacidn prictica, se deberia intentar mantener los 0,3 m
superiores del suelo cerca de la capacidad de campo, y por ello hay que permitir
el drenaje 1-2 dfas antes de la helada.

A pesar de que capturar y almacenar més calor en el suelo es beneficioso para
algunos cultivos (e.g. citricos), puede ser méds problemdtico para los drboles de
hoja caduca y para las vides. Las plantas de hoja caduca cultivadas en estos suelos
tienden a florecer mis pronto en primavera, cuando hay una probabilidad mas
grande de temperaturas bajo cero. Una vez plantados el tipo de suelo en una
plantacién frutal o vifiedo no puede cambiarse, pero plantar variedades con unas
necesidades de frio mds grandes retrasard la floracién y puede reducir el riesgo de
dafio por helada de los frutales plantados en los suelos oscuros y pesados.
Después de realizar la plantacién, el suelo deberia manejarse para mantener la
conductividad térmica y la capacidad de calor tan altas como sea posible, lo cual
mantendrd la temperatura minima de la superficie del suelo lo més alta posible.

Un método sencillo para determinar el mejor manejo del agua del suelo para ser

usado como proteccidn contra las heladas es medir la temperatura minima de la
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FIGURA 6.9

Propiedades térmicas tipicas de suelos arenosos, arcillosos y turbas (organicos)
(basado en Monteith y Unsworth, 1990)
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superficie del suelo cuando el suelo estd expuesto a diferentes manejos. Para llevar
a cabo el experimento se necesitaran varios termdmetros de registro de minimas.
Cada dia durante 5-7 dias, se humedece una parcela distinta de suelo de 1,0 m? o
més hasta unos 30 cm de profundidad. Después, durante varios dias y noches con
cielos relativamente despejados, se realiza un seguimiento de las temperaturas
minimas observadas de la superficie utilizando termdémetros dispuestos
horizontalmente en la superficie del suelo de cada parcela. La parcela que tenga la
temperatura minima observada més alta tiene el mejor contenido de agua para ese
suelo. Hay que anotar el niimero de dias desde que se humedeci6 el suelo que dio
el mejor resultado. Entonces, si se pronostica una helada, hay que humedecer el

suelo con esos dias de antelacién para alcanzar la mejor proteccién.

SELECCION DE PLANTAS

Hay diferencias muy grandes en cuanto a la sensibilidad al dafio por helada entre
las variedades de los cultivos, y los asesores locales de los agricultores a menudo
tienen informacién sobre qué variedades son mds o menos propensas al dafio por
helada. De forma similar, algunos porta-injertos afectan a la tolerancia a las
heladas de los citricos (Powell y Himelrick, 2000). Se sabe que algunos porta-
injertos retrasan la floracién de los drboles de hoja caduca y esto puede ser
beneficioso en las regiones propensas a las heladas. Por ejemplo, el porta-injerto
de melocotonero Siberian C es resistente y bien adaptado a las condiciones de
frio, y los porta-injertos Boone Country y Bailey, desarrollados en la zona centro
de Norte América, son porta-injertos de floracién tardia para los melocotoneros
(Faust, 1989), que salen de la dormancia lentamente. En la industria de los
citricos, es bien conocido que las naranjas navel son mds resistentes a las heladas
sobre los porta-injertos trifoliados que cuando se cultivan sobre el porta-injerto
de naranjo dulce. El porta-injerto limén rugoso (Citrus jambbiri Lush.) es el més
frégil, el naranjo dulce es menos frégil, el naranjo amargo es bastante resistente,
y el trifoliado es muy resistente a las heladas.

Es importante escoger plantas que evitan el dafio desarrollindose y madurando
durante periodos con riesgo bajo, y seleccionar plantas que son mds tolerantes a
la congelacién. Por ejemplo, los drboles de hoja caduca y las vides normalmente
no sufren dafio por helada en los troncos, ramas o yemas dormidas. El hecho de
seleccionar plantas de hoja caduca que tienen el desborre y la floracién retrasadas,
proporciona una buena proteccién ya que la probabilidad y el riesgo de dafio por
helada disminuyen ripidamente en primavera. En los citricos, puede ser que la
congelacién no sea evitable en una localidad en particular, pero seleccionar variedades

mas resistentes aumenta la tolerancia a la temperatura bajo cero (Ikeda, 1982).

137 |



Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

Cuando se selecciona un cultivo o una variedad para crecer en una localidad
particular, deberfa considerarse el momento de los estadios sensibles y la
temperatura critica de dafo (7.) relativa a la probabilidad y al riesgo de
temperatura bajo cero. Para los cultivos herbiceos, es importante determinar la
fecha de plantacién que minimiza el potencial de temperatura bajo cero. En
algunos casos, los cultivos herbéceos no se plantan directamente en el exterior,
sino que se plantan en ambientes protegidos y se transplantan al campo una vez
que el dafio de congelacion ha pasado. Para los cultivos de hoja caduca y cultivos
subtropicales, es de utilidad conocer la probabilidad y el riesgo de temperatura
perjudicial durante el desarrollo temprano. Con este libro se incluyen algunos
programas Excel sobre probabilidad y riesgo, y su utilizacion se discute en la
seccién de probabilidad y riesgo.

Sino se puede evitar los periodos con una elevada probabilidad de congelacién,
entonces las plantas son elegidas basindose en su tolerancia a las temperaturas
bajo cero. Por ejemplo, los citricos son mds tolerantes a las temperaturas de
congelacién que los limoneros, y por ello plantar naranjos es més sensato en dreas
sujetas a estas temperaturas. También es importante la seleccién de variedades de
hoja caduca a plantar dentro de una regién en lugares con diferente orientacién.
Por ejemplo, las variedades de floracién temprana pueden plantarse en las
pendientes orientadas en la umbria, que retrasa la floracién, mientras que las

variedades de floracion tardia puede ser mejor plantarlas en las solanas.

ARBOLES QUE DAN COBERTURA
En climas frios, la gente aparca sus coches bajo los drboles, durante la noche, para
mantenerlos mis calientes y evitar la formacién de escarcha en las ventanas. Las
temperaturas son mas cdlidas porque los drboles estin mas calientes que el cielo
despejado y por ello la radiacién de onda larga desde los drboles es mas grande
que desde el cielo. Un planteamiento similar se utiliza en ocasiones para prevenir
el dafio por helada a los cultivos. Por ejemplo, en el desierto del Sur de California,
los agricultores plantan cultivos intercalados de citricos y de palmeras datileras,
parcialmente porque las palmeras datileras dan alguna proteccién contra las
heladas a los citricos. Como los datiles también son un producto vendible, es un
método eficiente para proporcionar proteccién contra las heladas sin
experimentar pérdidas econémicas.

Otro ejemplo sobre el uso de cubiertas vegetales para la proteccién se
encuentra en Alabama donde los agricultores intercalan pinos en las plantaciones
de pequefios mandarinos Satsuma (Powell y Himelrick, 2000). De nuevo, la

proteccién contra las heladas proviene de favorecer la radiacién de onda larga
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hacia abajo desde los drboles. También, un método usual para proporcionar
proteccién contra el dafio por helada a las plantas de café en Brasil es intercalar
las plantas con 4rboles que dan sombra para reducir las pérdidas de radiacién
neta. Por ejemplo, Baggio er al. (1997) informaban sobre una mejora desde el
50% al 10% de dafio en hoja cuando drboles de sombreo espaciados a 10 x 14 m
y 8 x 10 m fueron intercalados con las plantas de café en plantaciones en el Sur
del Brasil. De forma similar, Caramori, Androcioli Filho y Leal (1996)
encontraron buenos resultados cuando se intercalé Mimosa scabrella Benth. con

plantas de café para protegerlas contra las heladas de radiacién.

MANEJO DE LA NUTRICION DE LAS PLANTAS

Se sabe que la fertilizacién nitrogenada y de otros nutrientes afecta a la
sensibilidad al dafio por helada. En general, los drboles enfermos son mis
susceptibles al dafio y la fertilizacién mejora la salud de las plantas. Los drboles
que no estdn adecuadamente fertilizados tienden a perder sus hojas mds
temprano en otofio, la floracién es mis temprana en primavera y aumenta la
susceptibilidad al dafio de las yemas por heladas. Powell y Himelrick (2000)
recomendaban la poda en verano y/o la fertilizacién para mejorar el vigor en los
melocotoneros, la fertilizacién en verano para los ardindanos, pero no recomendaban
la fertilizacién en verano para manzanos y perales.

La resistencia al dafio por helada aumenta cuando las plantas acumulan
fotosintatos en sus tejidos sensibles (Proebsting, 1978). En consecuencia, una
buena nutricién y un buen estado sanitario de las plantas favorecen la
aclimatacidn y la resistencia a la congelacion (Alden y Hermann, 1971; Bagdonas,
Georg y Gerber, 1978). Sin embargo, no estd clara la relacién entre nutrientes
especificos y el aumento de la resistencia al dafio por helada. Los ataques de
parésitos, la defoliacién, cosechas grandes y el retraso en las cosechas también
pueden aumentar el dafio por helada. Después del dafio por helada, los drboles
son mas susceptibles al dafio por insectos.

En general, el nitré6geno aumenta la susceptibilidad al dafio por helada (Alden
y Hermann, 1971; Bagdonas, Georg y Gerber, 1978). Sin embargo, Valmari
(1966) encontré que las patatas eran menos sensibles a la congelacién cuando la
aplicacién de fertilizante nitrogenado condujo a un crecimiento vegetativo
exuberante antes de la helada. Bagdonas, Georg y Gerber (1978) citaban estudios
que indican que plantas de judias verdes aumentaron la resistencia al dafio por
helada cuando se daban dosis altas de nitratos. Sin embargo, el aumento de
tolerancia pudo resultar del hecho que las plantas mis grandes tenian las vainas

més alejadas de suelo donde la temperatura era menos fria. Para favorecer el
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endurecimiento de las plantas, hay que evitar las aplicaciones de fertilizante
nitrogenado al final del verano o muy pronto en otofio. El crecimiento nuevo
tiende a tener menos solutos que las partes de las plantas mds viejas que se han
endurecido. Como los solutos en el agua contribuyen a disminuir el punto de
congelacién, cualquier actividad de manejo que favorezca el crecimiento,
disminuye el contenido de solutos y aumenta la sensibilidad a la congelacion.

Es conocido que el fésforo mejora la aclimatacién de las plantas, pero también
intensifica el crecimiento y el crecimiento nuevo es mis sensible a la congelacién
(Bagdonas, Georg y Gerber, 1978). Sin embargo, el fésforo también es
importante para la divisién celular y por eso es importante para la recuperacién
de los tejidos después de la congelacién. Muchas variedades con mayor tolerancia
a las heladas tienen una absorcién mds alta de fésforo en suelos frios, lo que
conduce a la aclimatacién (Alden y Hermann, 1971).

El potasio tiene un efecto favorable en la regulacién hidrica y en la fotosintesis
de las plantas. Como el dafio por helada a menudo resulta de la deshidratacién
del protoplasma, el aumento de potasio puede conducir a una mejor fotosintesis
y aclimatacién. Sin embargo, los investigadores estin divididos sobre los
beneficios del potasio en la proteccién contra las heladas (Alden y Hermann,
1971; Ventskevich, 1958; Bagdonas, Georg y Gerber, 1978).

PODA ADECUADA

La poda favorece el nuevo crecimiento de los drboles, por ello se recomienda la
poda tardia para los arboles de hoja caduca y para los vifiedos. Retrasar la poda
de los melocotoneros, durante la yema rosa o mis tarde, reduce la muerte
invernal de las yemas de la fruta y retrasa la floracién (Powell y Himelrick, 2000).
La poda tardia resulta en un total de yemas vivas mds alto y un retraso de la
floracién. En zonas donde la temperatura de invierno es consistentemente bajo
cero, la poda temprana permite la entrada de microorganismos patégenos a través
de los cortes y acelera el crecimiento cerca de esos cortes (Savage, Jensen y
Hayden, 1976).

Si las heladas dafian las yemas activadas por una poda temprana, todavia estd
disponible el recurso madera para la produccién cuando se practica la doble poda
(Blanc et al. 1963; Bouchet, 1965). Powell y Himelrick (2000) recomiendan podar
primero las ramas mas bajas y después, una vez que el dafio por helada ha pasado,
podar las ramas mds altas. En una helada de radiacidn, el dafio normalmente
ocurre de abajo a arriba en las plantaciones de drboles de hoja caduca. En
consecuencia, si se produce una helada, esta prictica mejorara las oportunidades

de un buen cultivo.
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Podar las cepas para subir mds el fruto por encima del suelo proporciona
alguna proteccién contra las heladas porque normalmente la temperatura
aumenta con la altura por encima del suelo durante las noches de helada de
radiacién. En algunos casos, subir el fruto unos 0,3 a 0,5 m puede aumentar la
temperatura en 1 °C o 2 °C. La densidad de la cubierta y la poda pueden afectar
a la sensibilidad a las heladas de los 4rboles de hoja caduca. Las cubiertas muy
cerradas con alta densidad aumentan indirectamente la sensibilidad al dafio por
helada por la reduccién de la fotosintesis y por lo tanto la acumulacién de azidcar

en la parte mds baja de la cubierta donde hace més frio.

ENFRIAR PARA RETRASAR LA FLORACION

Es bien conocido que hacer funcionar los aspersores durante los dias cdlidos en
invierno puede retrasar la floracién y con ello proporcionar una medida de
proteccién contra las heladas (Anderson et al., 1973; Proebsting, 1975). Los
aspersores enfrian el cultivo debido a que la evaporacidén convierte el calor
sensible en calor latente, lo cual produce la caida de la temperatura. La
probabilidad de temperaturas bajo cero en primavera disminuye de forma
importante durante periodos cortos de tiempo, por ello enfriar los cultivos para
retrasar la floracién disminuye las probabilidades de dafio por helada.

La investigacidn en varias especies de drboles de hoja caduca ha demostrado
que es posible el retraso de la floracién en dos semanas o més aplicando la
aspersién desde el final del reposo hasta la floracién siempre que la temperatura
del aire estd por encima de 7 °C (Powell y Himelrick, 2000). Por ejemplo,
Anderson et al. (1973) publicaron retrasos en la apertura de las yemas de 15y 17
dias para cerezos y manzanos, respectivamente, cuando se aplicé riego por
aspersion a los drboles siempre que la temperatura del aire excedia los 6,2 °C
entre la interrupcién del reposo y el desborre. La aplicacién de riego por
aspersién para retrasar la floracién se ha aconsejado como un método para
retrasar la floracién de los vifiedos (Schultz y Weaver, 1977). Sin embargo, los
beneficios de la aspersién dependen tanto de la humedad como de la temperatura.
Cuando los aspersores estin funcionando, la temperatura caerd cerca de la
temperatura del bulbo himedo, por ello hay poco beneficio en intentar enfriar
mediante la aspersién en los ambientes himedos donde la temperatura del punto
de rocio esta cercana a la temperatura del aire.

Aunque la investigacién ha demostrado que la floracion de los drboles frutales se
retrasa con el funcionamiento de los aspersores, Powell y Himelrick (2000)
observaron que el método no era ampliamente adoptado porque hay reducciones en

la produccién de los cultivos que no son bien entendidas (Powell y Himelrick, 2000).
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Evans (2000) también publicé el uso de los aspersores para el retraso de la
floracién en manzanos y en melocotoneros. Sin embargo, recomendd no usar el
procedimiento porque aunque la floracién se retrasa el aumento de la
sensibilidad de las yemas al dafio por las heladas contrarresta los beneficios de
retrasar la floracién. Evans observé que las yemas recobran la resistencia después
de ser humedecidas si se dejan secar durante un periodo frio. Aunque no se
conocen investigaciones sobre le tema, otra posibilidad puede ser nebulizar el
aire mas que utilizar aspersores. Esto podria enfriar el aire sin afiadir agua al
suelo. Sin embargo, esto podria ser o no efectivo desde el punto de vista del coste

dependiendo de la frecuencia e intensidad de la congelacién en el drea.

PRODUCTOS QUiIMICOS PARA RETRASAR LA FLORACION

Los crioprotectores y los antitranspirantes se venden y se usan como proteccion
contra el dafio por helada. Sin embargo, no se ha encontrado que ninguno de
estos materiales proporcione de una forma consistente proteccién a las yemas
florales, a las flores, a las frutas pequefias o a los frutos secos pequefos. El
regulador del crecimiento que libera etileno “Etefén” aumenta la resistencia de
las yemas y retrasa la floracién de 4 a 7 dias si se aplica pronto en otofio al
comienzo del enfriamiento (Powell y Himelrick, 2000). Se ha utilizado en
melocotoneros y cerezos. El 4cido giberélico retrasa la floracién de algunos
cultivos, pero se necesitan aplicaciones miltiples y es caro. Se sabe que las
aplicaciones de giberelinas o de dcido a-naftalenacético durante los dias célidos a
finales de invierno y en primavera retrasan la salida de hojas (Nigond, 1960;
Schultz y Weaver, 1977).

El utilizar reguladores de crecimiento para reducir la actividad del cambium y
prolongar la dormancia ayuda tanto a los drboles de hoja perenne como a los
drboles de hoja caduca a tolerar las temperaturas bajo cero. Estd generalmente
aceptado que un retraso del crecimiento reduce el alargamiento de las células.
Ademis, las células mds pequefias tienen concentraciones més altas de solutos, lo

cual les ayuda a evitar la congelacién.

LAS CUBIERTAS DE PLANTAS

Las cubiertas de hileras de plantas aumentan la radiacién de onda larga hacia abajo
durante la noche y reducen las pérdidas de calor al aire por conveccién del calor
(y adveccién). Las cubiertas deben tener un coeficiente de conducciéon bajo e
idealmente deberfan ser opacas a la radiacién de onda larga. El suelo seco tiene una
conductividad térmica mis baja, por ello algunas veces se ha utilizado para cubrir

plantas pequefias (e.g. patatas, tomates y las plantas de café) o para proteger los
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troncos de los drboles jévenes durante periodos bajo cero de corta duracién. En
algunos paises con inviernos severos, el suelo se amontona para cubrir el injerto
de los citricos jévenes para proteger los troncos de las heladas (Blanc er al. 1963).

Las cubiertas con paja se usan, extensivamente en Suiza, para la proteccién
contra las heladas de las vides. Sin embargo, debido a una aplicacién mas fécil, la
paja estd siendo sustituida con materiales sintéticos. Ambos tipos de
recubrimientos se dejan sobre las plantas hasta que ha pasado el peligro de
congelacién (Peyer, 1965). Las esteras y otros materiales aislantes también se han
utilizado en la India para proteger las plantas de té (Camellia sinensis) de la
congelacién (Von Legerke, 1978). En Portugal, los métodos de proteccién de
plantas individuales incluyen (1) esteras horizontales o inclinadas para los drboles
jovenes; (2) protecciones de formas diversas para plantaciones pequefias de
citricos o de arbustos de jardin; (3) envolturas de cafia enrollada alrededor de los
troncos de los drboles jovenes; y (4) tejas, protecciones de adobe, hojas de
plantas, etc., para plantas pequefias. Para hileras de plantas, los métodos
incluyen (1) esteras horizontales mis grandes o inclinadas para hileras de
drboles; (2) protecciones formando media cabafia con paredes verticales
encaradas a la direccién de los vientos predominantes; y (3) capas de paja sobre
los viveros horticolas, donde las esteras y los abrigos utilizan materiales locales
(e.g. paja, bambu, madera, tableros, heno, etc.) (Abreu, 1985).

Aunque los materiales empleados como cubiertas, en general, no son caros, la
mano de obra que se necesita para su aplicacién puede hacerlos prohibitivos.
Generalmente, este método se utiliza tinicamente en pequefias plantaciones o
sobre plantas pequefias que no requieren una estructura sélida. A veces, se dan
problemas de enfermedades debido a una mala ventilacién.

Las cubiertas para hileras se utilizan a veces para la proteccién de cultivos de
alto valor. Normalmente se utilizan los pldsticos de polipropileno tejidos
(woven) y no tejidos (spunbonded) y el grado de proteccién varia con el espesor
del material (e.g. desde 1 °C para las hojas delgadas de pldstico hasta 5 °C para el
plastico grueso). Los plésticos blancos proporcionan algo de proteccién y a veces
se utilizan en plantas de vivero. Normalmente no se utilizan para la proteccién
de cultivos frutales y horticolas. Schultz (1961) publicé que liminas de
polietileno negro de 1,2 m de ancho, se utilizaron para cubrir hileras de vides y
que la temperatura del aire cercana al follaje aument6 en unos 1,5 °C.

Las cubiertas de plistico transparente permiten que la luz del Sol pase a su
través durante el dia y hacen més lenta la pérdida de calor desde la superficie
durante la noche. La radiacién hacia abajo desde el cielo, durante la noche,

depende de su temperatura aparente, pero cuando se cubren con plistico, la
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radiacién hacia abajo depende principalmente de la temperatura del plstico de la
cubierta. Como las capas superiores de aire estin mucho mds frias que el aire
cerca del suelo y el plastico tendrd una temperatura més cercana a la temperatura
del aire, la radiacién hacia abajo se ve favorecida cubriendo las plantas. Si se
forma condensacién debajo del plistico, esto liberard calor latente, calentard el
plastico y proporcionard incluso més proteccién. Bajo condiciones de helada de
adveccidn, las cubiertas plasticas también pueden bloquear el viento y
proporcionar alguna proteccidn. Algunas caracteristicas de las cubiertas para
aplicar por encima de las plantas en hilera se dan en la Tabla 6.1.

Para cubrir las plantas y para sujetar el plastico se utiliza una amplia variedad
de métodos. Para que las plantas no sean tocadas por las cubiertas de plistico, a
veces se montan sobre unos aros. Si no, el plistico puede flotar sobre la cubierta
vegetal y subir conforme el cultivo crece, pero son mas probables los problemas
por enfermedades. Los invernaderos de PVC se utilizan a veces para proteger a
los citricos. El plistico puede utilizarse hasta tres afios dependiendo del disefio
estructural y de la calidad del pléstico.

Un problema comtn es que los requerimientos de mano de obra para instalar
las cubiertas son altos y en consecuencia el valor del cultivo debe ser alto.
También, las plantas se hacen menos resistentes contra la congelacién y, a
menudo, hay problemas con la polinizacién si las cubiertas no se eliminan
después de la helada. Los costes de mano de obra no han fomentado la amplia
expansién en el uso de las cubiertas de plastico.

Para heladas particularmente severas, los tiineles o invernaderos de plistico se
calientan. Los tineles se calientan utilizando agua caliente, electricidad, vapor de
agua, aire caliente, etc. Las dificultades relacionadas con la ventilacién y la
mecanizacién hacen que aumente la popularidad de los tiineles grandes, tanto
con como sin calefaccién. Las cubiertas reducen ligeramente la penetracién de la
luz, pero muchos materiales permiten la penetracién del agua y de los pesticidas.

Caplan (1988) reporté que las cubiertas plasticas protegieron cultivos
horticolas jévenes de temperaturas tan bajas como -2 °C durante periodos cortos
de tiempo. Las cubiertas con perforaciones para la ventilacién proporcionan
alrededor de 1 °C de proteccién, mientras que las cubiertas flotantes para hileras
pueden proteger hasta unos -2 °C. La formacién de tdineles con pléstico se
considera la cubierta temporal mis eficiente. Tiene una mayor estabilidad y
resistencia al dafio por viento, y puede colocarse mecdnicamente. Las
dimensiones varfan de acuerdo con el cultivo, la amplitud de la ldmina de
plastico, y las restricciones vienen impuestas por la maquina de instalacién y las

necesidades de ventilacién. En Japon, los agricultores utilizan tineles de plastico
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cubiertos por esteras de paja hechas de cafias, bolsas de papel, paja de arroz y

otros materiales locales obteniendo una buena proteccién. Han desarrollado

méquinas para ondular las esteras de paja de arroz para cubrir los citricos como

proteccién contra las heladas (Tkeda, 1982).

TABLA 6.1

Caracteristicas de las cubiertas para la proteccion contra las heladas

TIPO DE CUBIERTA PROTECCION COMENTARIOS

Polietileno transparente (con Razonable Econdémico — Mano de

anillas o aros) obra intensiva

Polietileno transparente Razonable Acumulaciéon de calor

(flotante) excesiva

Polietileno con cortes Razonable Permite que se escape el

(slitted) calor - dificil de instalar

Polietileno perforado Razonable Acumulaciéon de calor
excesiva

Poliéster hilado “Spun Buena

bonded” (flotante) Posible abrasivo — Coste
elevado

Polipropileno hilado “Spun Buena

bonded” (flotante) Coste elevado

Polipropileno “Extruded” Pobre Econdémico - Se quiebra

(flotante)

facilmente

FUENTE: de la publicacién de divulgacion de la Universidad de Georgia: Cold Weather and Horticultural Crops in

Georgia: Effects and Protective Measures.

EVITAR EL LABOREO DEL SUELO

El laboreo del suelo deberia evitarse durante los periodos en que se espera que

las heladas puedan dafar a los cultivos. El suelo tiene muchos espacios con aire,

y el aire es un pobre conductor y tiene un calor especifico bajo. En

consecuencia, el suelo con més espacios y mas grandes tenderd a transferir y a

almacenar menos calor. El laboreo tiende a crear espacios de aire en el suelo y en

consecuencia hace que el suelo sea mis frio. Por ejemplo, en Holanda,

Smith (1975) publicé que el laboreo en primavera favorecia més los dafios por

helada que si el laboreo se realizaba en otofio. Si se labra un suelo, se pasa el

rodillo para romper los terrones y compactar el suelo, seguido de un riego,
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mejorard la transferencia y almacenamiento del calor al disminuir el tamafio de
los poros del suelo y aumentar la conductividad térmica y la capacidad de calor
(Brindley, Taylor y Webber, 1965).

EL RIEGO

La conductividad térmica y el contenido de calor de los suelos estdn afectados de
forma importante por el contenido de agua del suelo, y entre los suelos secos y los
hiimedos se observan diferencias considerables en la conductividad térmica y en
la capacidad de calor (Figura 6.9). Casi todos los articulos sobre proteccién contra
las heladas recomiendan mantener la capa mas superficial del suelo hiimeda, pero
no saturada. Snyder, Paw U y Thompson (1987) recomendaban humedecer hasta
una profundidad de 30 c¢m ya que la variacién de temperatura diurna es
insignificante por debajo de 30 cm. La cantidad a aplicar varia de acuerdo con el
tipo de suelo y el contenido de agua previo. Normalmente, son suficientes 25 mm
para suelos ligeros (arenosos) hasta 50 mm para suelos pesados (arcillosos).

En una base anual, la transferencia de calor por debajo de los 30 cm de
profundidad del suelo es importante y puede afectar a la proteccién contra las
heladas si un suelo estd seco por un periodo largo de tiempo. Consecuentemente,
si el suelo estd seco y se espera poca precipitacién antes del periodo de heladas,
humedecer el suelo hasta una profundidad de 1,0 a 1,5 m resultard en una
temperatura de la superficie del suelo mds alta durante los periodos de heladas.
Los agricultores a veces humedecen sus suelos antes de una noche bajo cero para
oscurecer el suelo y aumentar la absorcién de la radiacién solar; sin embargo, hay
més evaporacién desde la superficie del suelo hiimedo, por ello el beneficio de
humedecer un suelo para oscurecerlo es normalmente compensado por el

aumento de pérdida de energia por evaporacién.

ELIMINAR LAS CUBIERTAS DE LOS CULTIVOS

Cuando en una plantacién frutal o en un vifiedo estin presentes cubiertas
herbiceas o malas hierbas, mds radiacién solar es reflejada desde la superficie y
hay més evaporacién durante las horas diurnas. Como consecuencia, la cantidad
de energia almacenada en el suelo durante el dia es reducida por la cubierta y
entonces hay menos energfa disponible para la transferencia de calor hacia arriba
durante la noche de helada. La vegetacién también afecta a la transferencia de
energia desde el suelo hasta la superficie radiante en la parte superior de la
vegetacion y esto puede tener un efecto en las diferencias de temperatura entre el
suelo desnudo y las cubiertas vegetales. Como consecuencia, una plantacién

frutal o un vifiedo con una cubierta herbicea o de malas hierbas es mas dada al
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dafio por helada que una con el suelo desnudo entre las hileras (Blanc ez al., 1963;
Bouchet, 1965; Snyder, Paw U y Thompson, 1987). En la literatura se han
publicado, como efecto de las cubiertas entre las hileras, amplias variaciones en la
temperatura, pero todas ellas, en general, coinciden en que la presencia de la
cubierta entre las hileras aumentard el potencial de dafio por helada.

Snyder y Connell (1993), con un termémetro de infrarrojos, encontraron que la
temperatura superficial de los suelos desnudos estaba generalmente de 1 °C a 3 °C
mds alta que los suelos con una cubierta herbicea o de malas hierbas mds alta de
0,05 m durante febrero y marzo. La cubierta se eliminé con un herbicida a
principios de diciembre, por ello el suelo de la plantacién tuvo unos dos meses
para desarrollar una cubierta y mostrar diferencias de temperatura. Sin embargo,
durante el invierno, la meteorologia fue generalmente nubosa y con niebla. En la
mayoria de dias, encontraron que el suelo de la plantacién frutal con la cubierta
de hierbas estaba mas frio, pero se encontré una excepcién después de varios dias
de un viento fuerte y seco. El viento parecié secar la capa superficial de suelo
desnudo mis que la del suelo cubierto con hierbas, al disminuir la conductividad
térmica e inhibir el almacenamiento de calor. Después de este periodo, el suelo
desnudo estuvo miés frio que el suelo cubierto por las hierbas. Consecuentemente,
tras varios dias de viento secante, se recomienda humedecer la superficie de una
suelo desnudo para mejorar la transferencia y almacenamiento de calor.

Se estudiaron varias estrategias para el control de malas hierbas para
determinar el efecto sobre la temperatura minima a la altura del cordén (1,2 m)
en la vifias en el Valle de Napa de California (Donaldson et al., 1993). Los
métodos incluyeron la siega, el laboreo y el uso del herbicida glifosato en post-
emergencia. La siega se realiz6 justo antes de que se tomaran las medidas y el
laboreo se realizé dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y del suelo.
Los herbicidas se aplicaron antes de que las malas hierbas alcanzaran los 0,15 m
de altura a finales de febrero o principios de marzo. En algunos casos, se
repitieron las aplicaciones de herbicida.

En la Tabla 6.2 se muestra una comparacién del ndmero de dias cuando las
parcelas segadas o tratadas con herbicida tenfan la temperatura minima més
caliente, méds fria o aproximadamente igual que las parcelas cultivadas. Los
resultados indican que la siega y el laboreo tienen efectos similares sobre la
temperatura minima, siendo la siega ligeramente més fria. Sin embargo, la
aplicacién de herbicida para el control de las malas hierbas resulté en la misma
temperatura minima o mds caliente la mayorfa de dias. Una andlisis de
frecuencias y un anilisis chi-cuadrado indicé que la temperatura minima fue

generalmente 0,25 °C a 0,5 °C mds alta que los otros tratamientos. En un
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TABLA 6.2

Numero de dias en que la siega o los tratamientos herbicidas tuvieron una
temperatura minima mas calida, igual o mas fria que el tratamiento de laboreo
en viiedos desde marzo hasta mayo de 1987 hasta 1989

ANO SIEGA TRATAMIENTO HERBICIDA
mas calido igual mas frio | mas calido igual mas frio
1987 7 39 18 24 21 4
1988 13 44 22 58 21 1
1989 4 32 7 17 23 2

experimento distinto, Leyden y Rohrbaugh (1963) encontraron un aumento
medio de 0,9 ° C en la temperatura a 1,5 m de altura en sélo una noche de helada,
cuando se eliminaron las hierbas con herbicidas respecto a mantener una cubierta
de hierbas en el cultivo. Como hay muchos factores meteorolégicos, de suelo y
de planta que afectan a la temperatura medida sobre las cubiertas de los cultivos,
es imposible dar valores de proteccidn universal relacionados con el manejo de
cubiertas. Sin embargo, eliminar o minimizar las cubiertas de hierbas en las
plantaciones frutales y en los vifiedos se sabe que es definitivamente beneficioso.
Hay muchos ejemplos de experiencias de agricultores que han tenido pérdidas
severas en cultivos con cubiertas mientras que las pérdidas en los mismos cultivos
sin cubierta fueron minimas.

En el experimento de Donaldson et al. (1993), las diferencias en la temperatura
minima se atribuyeron al hecho de que la hierba segada se mantuvo en el suelo
del vifiedo e impidi6 que la radiacién solar alcanzase la superficie del suelo y
reduciéndose la conductividad térmica y el calor especifico en el suelo cultivado.
El laboreo crea espacios de aire que aislan de la transferencia de calor y aumenta
la evaporacién, que disminuye el contenido de agua del suelo y reduce la
capacidad de calor. Sin embargo, el suelo no se compacté después del laboreo y
esto pudo haber mejorado la proteccién. Los suelos tratados con herbicidas
estaban mds limpios y més firmes y himedos que los otros dos tratamientos.

Las cubiertas con plantas altas (i.e. gramineas y malas hierbas) aislan el suelo de
la transferencia de calor y pueden dificultar el drenaje de aire frio, resultando en
un mayor dafio por helada. Sin embargo, las cubiertas més altas proporcionan
una superficie para la congelacién mayor en sistemas de proteccién contra las
heladas por aspersién bajo los drboles y en consecuencia, en estos casos, podria
ser beneficioso (Evans, 2000). Una investigacién en Bolonia, Italia (Anconelli ez

al., 2002) también demostré que las cubiertas altas son beneficiosas cuando se
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utilizan aspersores bajo los 4rboles. Su hipétesis es que la temperatura de la
superficie humedecida se mantiene cerca de los 0 °C y subir la altura de la
superficie haciendo crecer una cubierta aumentaria la temperatura por encima de
los 0 °C. Aunque la proteccién puede verse favorecida por la presencia de una
cubierta alta es mds probable que se necesite un método de proteccién activo
cuando hay una cubierta en el suelo.

Se han observado grandes variaciones en las concentraciones de bacterias activas
en la nucleacién de hielo (INA) sobre diferentes cultivos. En algunos casos, las
concentraciones son bajas (e.g. citricos y vides). Sin embargo, la concentracion de
bacterias INA sobre pastos y malas hierbas y en cultivos de cereales es
normalmente alta. Por tanto, la presencia de cubiertas de cultivos dentro de una
plantacién frutal o de un vifiedo, o cultivos de cereal cerca de un cultivo sensible,

aumenta las concentraciones de bacterias INA y el potencial de heladas.

CUBIERTAS DEL SUELO

Cubiertas del suelo plasticas

Cubrir el suelo directamente con plistico para subir la temperatura de la
superficie es un método viable que puede proporcionar alguna proteccién. Esto
es especialmente cierto para pequefias plantaciones (e.g. jardines o pequefas
plantaciones frutales), donde no estin disponibles otros métodos de proteccién.
Debido a que la temperatura del aire por encima del suelo estd relacionada con la
temperatura de la superficie, cualquier manejo que suba la temperatura minima
de la superficie proporcionard una proteccién adicional. A menudo, puede
realizarse un andlisis sencillo para verificar los beneficios de la estrategia de
manejo. Por ejemplo, un cultivador de citricos cuestionado sobre si es mejor
mantener o eliminar un pldstico transparente en el suelo de una plantacién
recientemente plantada antes de que llegue el periodo de heladas. Si la
temperatura minima de la superficie registrada durante la noche es
consistentemente mds caliente para la superficie cubierta con plistico que para la
superficie no cubierta, entonces es mejor dejar el plastico sobre el suelo. Si el
suelo cubierto con pléstico tiene una minima mds fria, entonces deberia quitarse.
Se sugiri6 al agricultor eliminar una pequefia seccion del plistico y emplazar al
anochecer, después de la puesta de Sol en noches frias, unos cuantos termémetros
de registro de minimas sobre el suelo desnudo y otros pocos sobre el plastico. De
hecho, el ensayo no tiene que realizarse obligatoriamente durante condiciones
bajo cero. Se instruy¢ al agricultor para registrar las temperaturas y anotar que
superficie tuvo una temperatura minima mdis fria. La superficie con la

temperatura més cilida es la mds deseable como método de proteccién pasivo.
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Aunque los experimentos no se han publicado, los autores han observado que
los acolchados de pléstico claro, que aumentan la transferencia de calor en el suelo,
normalmente mejoran el almacenamiento de calor resultando en una temperatura
minima de la superficie méis alta. Como la temperatura de la superficie estd
estrechamente relacionada con la temperatura del aire en la cubierta vegetal, tener
una temperatura de la superficie mds alta proporcionard algo de proteccién. El
plastico negro absorbe una cantidad de radiacién considerable, pero el espacio de
aire entre el pldstico y el suelo inhibe la transferencia de calor hacia el suelo donde
la capacidad de calor es mayor. En consecuencia, el plistico negro es menos
efectivo para la proteccién contra las heladas.

Humedecer el suelo antes de cubrirlo con plastico mejorard el posterior
almacenamiento de calor, lo que hace subir la temperatura minima de la superficie
y proporciona més proteccién. Esto es especialmente cierto para el plastico claro,
que permite que mas energia radiante alcance la superficie del suelo. Parte de las
razones para un aumento de la temperatura de la superficie, cuando el suelo es
humedecido antes de colocar el plistico, es que se evaporari el agua del suelo y se
condensard en la parte interior del pldstico conforme la cobertura se enfrie, hasta
la temperatura del punto de rocio. Esto cambiard el calor latente a calor sensible

bajo el pldstico y ayudard a mantener la temperatura de la superficie més caliente.

Cubiertas organicas

Los acolchados con residuos vegetales reducen la transferencia de calor hacia el
suelo y favorecen que los cultivos puedan sufrir heladas. Snyder, Pherson y
Hatfield (1981) investigaron el efecto de eliminar el mantillo de hojas en las
temperaturas minimas en plantaciones de citricos y encontraron que no habia
beneficio al eliminar el mantillo de hojas de los citricos. Sin embargo, O’Connell
y Snyder (1999) encontraron que eliminar el mantillo, tanto entre las hileras
como bajo los drboles, era beneficioso. Parte de la diferencia entre los dos
experimentos se atribuyd a las diferencias en la poda de los drboles. Después del
primer experimento, los agricultores empezaron a podar los drboles para permitir
que mids luz solar alcanzara el suelo de la plantacién. Basindose en estos
experimentos, la eliminacién del mantillo de hojas de entre medio de las hileras
puede tener algin beneficio para la proteccién contra las heladas.

En los climas muy frios donde el agua del suelo se congela, el empuje del suelo
puede dafiar a las raices. Donde existe una cubierta de nieve, el dafio de las raices
debido al empuje del hielo es menos probable ya que la nieve afsla de los grandes
cambios diarios de la temperatura del suelo. Cuando no hay nieve, los acolchados

organicos se utilizan a veces para reducir las variaciones diarias en la temperatura
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del suelo y el dafio de las raices debido al empuje del hielo. Sin embargo, deben
evitarse los acolchados orgénicos en las plantaciones donde el suelo no se congela
ya que durante el dia se almacena menos calor en el suelo.

La existencia de un acolchado orgénico (e.g. paja, serrin) reduce la evaporacidn,
pero disminuye la temperatura minima diaria del aire. El acolchado reduce el
flujo de calor desde el suelo hacia la superficie, causando unas temperaturas
minimas de la superficie, que conduce también a una temperatura del aire
minima. Por ejemplo, los cultivadores de fresas conocen el peligro que resulta de

una aplicacién temprana de acolchado en primavera (Bouchet, 1965).

PINTAR LOS TRONCOS

La corteza de los 4rboles de hoja caduca a veces se separa debido a grandes
fluctuaciones de la temperatura. Cuando el Sol de repente queda obstaculizado,
la temperatura de la corteza de los arboles puede caer y causar grietas
longitudinales. Las diferencias entre las temperaturas del aire y de la corteza del
orden de 20 °C son observadas normalmente en la cara soleada de los troncos de
los 4rboles de hoja caduca donde el dafio es peor. Un método para reducir este
problema es pintar los troncos con una pintura blanca de litex diluida con un
50% de agua para reflejar la luz del solar durante el dia (Powel y Himelrick,
2000). No hay que utilizar pinturas toxicas ni que utilicen como base el aceite. Es
mejor pintar los troncos a finales de otofio cuando la temperatura del aire estd
por encima de los 10 °C. Ademds de evitar las grietas, la pintura blanca, el
aislamiento o otras envolturas se sabe que mejora la resistencia al dafio por helada
en melocotoneros (Jensen, Savage y Hayden, 1970). Las pinturas o envolturas
disminuyen las altas temperaturas del cambium a finales de invierno debido a la
radiacién diurna en el tronco que hubiera reducido la resistencia. Se ha descrito
que pintar de blanco la corteza de los manzanos reduce de forma importante la
temperatura de la corteza y se retrasa unos dias la floracién (Zinoni et al., 2002a),

lo que reduce el riesgo de dafio por helada.

ENVOLTURAS DE TRONCOS

Es normal el uso de envolturas aislantes para proteger los citricos jovenes (Fucik,
1979). Las envolturas aislantes estdn hechas de materiales que contienen espacios
de aire que resisten la transferencia de calor. Sin embargo, si los espacios se
rellenan de agua, la conductividad del material aumenta de forma importante.
Por ejemplo, un cocinero cogeria inmediatamente una cazo caliente con una
almohadilla seca, pero ningin cocinero con experiencia utilizarfa una almohadilla

himeda. La conductividad térmica de la almohadilla himeda es mucho mais
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grande ya que los espacios de aire estdn llenos de agua, y por ello el calor se
transferird rapidamente a través del material. De forma similar, un factor critico
al usar envolturas aislantes es estar seguro que los espacios de aire en el material
no se llenan con agua.

Fucik (1979) publicé que las envolturas de fibra de vidrio y de poliuretano
alrededor de los troncos de los drboles aument la temperatura dentro de la
envoltura unos 8 °C por encima de la temperatura minima del aire. Las
envolturas de los troncos disminuyen el ritmo de caida de la temperatura y, como
resultado, el tiempo de exposicién a una temperatura perjudicial se ve reducido.
Fucik y Hensz (1966) recomendaron el uso de la relacién de la tasa de cambio de
la temperatura de la corteza por hora respecto al cambio de la temperatura del
aire por hora como una medida de la eficiencia de las envolturas. Se ha sugerido
un valor de 0,45 para una buena proteccién de las envolturas. Fucik (1979)
reportd de relaciones de 0,47; 0,58 y 0,92 para poliuretano de 76 mm, poliuretano
de 25 mm y para envolturas de “flujo de aire”, respectivamente, durante una
noche en que la temperatura del aire cafa a 1,11 °C h-1. Los troncos envueltos con
poliuretano de 76 mm no se dafiaron, mientras que los troncos se congelaron
para las otras dos envolturas. Savage, Jensen y Hayden (1976) encontraron que
las relaciones entre las temperaturas del aire y de la corteza de una envoltura con
una ldmina de aluminio cubierta con fibra de vidrio fueron de 0,38, que es
comparable con el poliuretano de 76 mm.

Incluso durante las heladas de adveccién importantes, los troncos de los citricos
j6venes (naranjos; vides o naranjos amargos) se han protegido con fibra de vidrio
sostenido por una red de alambre, y con espuma de poliuretano (Fucik, 1979;
Hensz, 1969b). Cuando las partes no protegidas son dafiadas, crece una nueva
cubierta desde el injerto en 2-3 afios. Normalmente, las envolturas de los troncos
se eliminan después de unos 3 a 4 afios (Fucik, 1979). Se publicé que envolver los
troncos de citricos j6venes con bolsas de agua da mejor proteccién que la fibra de
vidrio o la espuma de poliuretano (Raposo, 1967). Cuando el agua se congela,
libera calor latente y ralentiza la caida de temperatura en la superficie del tronco.

Fucik (1979) estimé el coste de envolver los troncos de los drboles en unos $0,20
mds por drbol que el coste anual de construir y remover montones de tierra. Como
las envolturas son relativamente libres de mantenimiento y el dnico coste adicional
es de unos $0,15 por 4rbol para retirarlas después de 3-4 afos, utilizar envolturas
permanentes de los arboles es més efectivo desde el punto de vista del coste. El
poliuretano no atrae a los roedores y las envolturas también ayudan a proteger el
tronco de otros dafios. El principal inconveniente es el aumento potencial de

problemas por enfermedades. La podredumbre de las raices (Phytopthora
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parasitica) puede ser un problema cuando se utilizan envolturas de drboles. Por
ello, las uniones de los injertos deberfan estar por lo menos 0,15 m por encima del
suelo. Las aplicaciones de fungicidas antes de la envoltura pueden ayudar a reducir
la podredumbre de las raices. Las envolturas necesitan atarse de forma ajustada

alrededor del tronco para evitar el dafio en las superficies expuestas.

CONTROL DE BACTERIAS

El agua se derrite pero no necesariamente se congela a 0 °C. Para que ocurra la
congelacién ha de iniciarse la formacién de hielo (i.e. formacién de ntcleos de
hielo). La formacién de niicleos de hielo homogéneos ocurre cuando el agua
liquida se ha superenfriado a temperaturas muy bajas (e.g. normalmente mas bajas
de -40 °C) y las moléculas de agua se organizan en una estructura cristalina (hielo)
sin que materiales fordneos o la agitacién inicien el proceso. La formacién de
nucleos heterogéneos ocurre cuando el agua superenfriada es agitada o cuando las
particulas fordneas (formadoras de nticleos de hielo) son introducidas para iniciar
el proceso de la formacién de cristales de hielo. Por ejemplo, cuando se vaporiza
yoduro de plata en las nubes, causa que las gotas de las nubes superenfriadas se
congelen ya que el yoduro de plata inicia el cambio de fase del agua a hielo.

Por encima de -5 °C, las bacterias activas formadoras de nucleos de hielo (INA)
causan las mayoria de las formaciones de hielo sobre las superficies de las plantas
(Lindow, 1983). De hecho en algunas plantas de invernaderos estériles no se
muestra formacién de nicleos de hielo hasta que la temperatura alcanza de -8 °C
a-10 °C (Lindow, 1983). Las principales bacterias INA que forman ntcleos en el
hielo son Pseudomonas syringae, Erwinia herbicola y P. fluorescens. P. syringae y
E. herbicola que lo hacen a temperaturas tan altas como -1 °C (Lindow, 1983).
Después de formar hielo sobre las superficies de las plantas, éste se propaga dentro
de las plantas a través de las oberturas en la superficie (e.g. estomas) y dentro de
los espacios extracelulares. Dependiendo de las sensibilidad de la planta, el dafo
puede que resulte o no de la formacién de hielo en los espacios extracelulares.

Aunque una bacteria puede iniciar el proceso de formacién de ntcleos del
hielo, es mis probable el dafio cuando la concentracién de bacterias INA es alta.
Por ello, reducir la concentracién de bacterias INA reduce el potencial para la
congelacién. Normalmente los pesticidas (e.g. compuestos que utilizan cobre) se
utilizan para matar las bacterias, o se aplican bacterias inactivas en la nucleacién
de hielo (NINA) competitivas para competir y reducir las concentraciones de
bacterias INA. Normalmente, del 0,1 a 10% de las bacterias en las superficies de
las plantas son bacterias INA (Lindow, 1983), pero hay poblaciones
insignificantes de bacterias NINA para competir con ellas y mantener bajo el
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nimero de bacterias INA. Consecuentemente, aplicar de forma suplementaria
bacterias NINA sobre las plantas puede ayudar a reducir la concentracién de
bacterias INA, al competir con ellas. Cuando se aplican NINA, normalmente
una aplicacidn es suficiente y las bacterias NINA continuardn aumentando la
poblacién y competir con bacterias INA conforme las plantas crecen. Cuando se
utilizan pesticidas, se matan las bacterias, pero consiguen repoblar de nuevo las
plantas rdpidamente, por ello los bactericidas deben aplicarse de nuevo
frecuentemente para mantener bajas las concentraciones de bacterias INA.
También son los aminodcidos de las bacterias los que causan la formacién de
nucleos, por ello se requiere que las aplicaciones de bactericidas se realicen con
bastante antelacién a los eventos esperables de heladas para que se degraden los
aminodcidos. También se requieren aplicaciones tempranas de bacterias NINA
para permitir la competencia para reducir el niimero de bacterias INA. Cualquier
aplicacién de bactericidas matard tanto bacterias NINA como bacterias INA y
esto puede ser problemdtico si se utilizan los bactericidas para otro propésito que
no sea la proteccién contra las heladas.

Las concentraciones de bacterias INA fueron reducidas de 10 a 100 veces
después de tres aplicaciones semanales de bactericida (i.e. hidréxido de cobre) al
inicio del desborre de los almendros, o una aplicacién de una bacteria NINA
(competitiva) cuando la floracion era del 10% (Lindow y Connell, 1984). Las
bacterias NINA tuvieron poca influencia sobre la poblacidén de bacterias INA
inmediatamente después de la aplicacidn, pero el efecto aumentd con el tiempo.
La aplicacién de bacterias NINA redujo la concentracién de bacterias INA y
ambas aplicaciones de bactericida de NINA redujo el dafio por helada en
ramilletes separados que fueron enfriados hasta -3.0 °C. Ademids de las
vaporizaciones que permiten matar o competir con bacterias INA, hay
productos quimicos que inhibe la capacidad de formacién de ntcleos de hielo de
las bacterias. Los anilisis de laboratorio demostraron que la actividad de
bacterias INA es sensible al pH y a los metales pesados en un estado soluble (e.g.
cobre y zinc) y detergentes catiénicos (Lindow et al., 1978). Los productos
quimicos que inactivan la actividad de las bacterias INA se denominan
“inhibidores de la formacién de nucleos de hielo en bacterias” y pueden inactivar
las bacterias en unos minutos hasta unas pocas horas (Lindow, 1983). Por
ejemplo, en un experimento con perales Bartlett, cuando la temperatura cayé a
-3 °C, los inhibidores Na,CO; (0,1 M), Urea (0,5 M) + ZnSO, (0,05 M) y Urea
(0,5 M) + NaCO; (0,1 M) se encontrd que tenian fracciones de fruto dafado del
0,11, 0,16 y 0,29, respectivamente, mientras que el control tuvo una fraccién de

fruto dafiado de 0,95. Una gran ventaja es que los materiales pueden aplicarse
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inmediatamente antes de una noche de helada. Una desventaja es que esos
materiales a veces pueden causar fototoxicidades en las plantas. También hay que
tener en cuenta que los materiales son solubles en agua, por ello la lluvia puede
limpiarlos de las plantas y puede que sean necesarias nuevas aplicaciones.

Muchos tratamientos disponibles en el mercado pretenden proporcionar
proteccién contra el dafio por heladas. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
hay poca o ninguna evidencia de que funcionen. Matar bacterias INA, competir
con ellas o inactivarlas reducird la oportunidad de congelacién y ayuda a evitar el
dafio por helada; sin embargo, la mayoria de tratamientos comerciales de
proteccién contra las heladas no tienen un efecto conocido sobre las bacterias
INA. Uno buscaria una explicacién cientifica y vélida sobre cémo funciona un
tratamiento de proteccién por parte de una Universidad o un laboratorio con
reputacién antes de invertir en cualquier producto de tratamiento para la
proteccién contra las heladas. Esto no significa que la pulverizacién sea inefectiva;
simplemente significa que la evidencia es reducida y puede que no funcione. No
hay que comprar productos quimicos que pretenden evitar el dafio por helada
reduciendo la desecacién. El dafio por helada resulta del dafio a la pared celular
debido a la deshidratacion interna de las células de las plantas. No estd relacionado
con la transpiracién (i.e. evaporacién desde las hojas de las plantas).

Pocas veces ha habido historias satisfactorias de agricultores que han utilizado
tratamiento con productos quimicos contra el dafio por helada. Resultados més
positivos se han dado en experimentos bien controlados en las universidades. Por
ejemplo, el uso de tratamientos quimicos (e.g. zinc; cobre; antitranspirantes) no
ofrecia un claro beneficio en las investigaciones cientificas realizadas en
plantaciones de drboles frutales en el estado de Washington (EE.UU.) (Evans,
2000). Asimismo, no se ha encontrado beneficio en los tratamientos para eliminar
las bacterias “formadoras de ntcleos de hielo” debido a la gran abundancia de
materiales formadores de nicleos de hielo “naturales” en la corteza, en los tallos,
etc. mds que compensar la falta de bacterias (Evans, 2000). Los resultados de los
tratamientos quimicos para la proteccién contra las heladas estin claramente
mezclados. Parte del problema es la gran variacion en bacterias INA sobre los
diferentes cultivos. Por ejemplo, los citricos y las vides tienden a presentar
concentraciones mds pequefias de bacterias INA, mientras que los drboles de
hoja caduca y las hierbas tienden a tener grandes poblaciones. Parte de la
variacién en los resultados es debida a estas diferencias. Ademds, el momento de
aplicacién y la concentracién de los tratamientos estin todavia bajo
investigacién. En resumen, es bien conocido que las bacterias INA estin

involucradas en la formacién de nucleos de hielo sobre las plantas, y por ello
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reducir las concentraciones de bacterias INA puede proporcionar alguna medida
de proteccion contra las heladas. Sin embargo, se necesita claramente mas
investigacion para determinar si es beneficioso y cudndo es beneficioso el control

de bacterias INA, y qué manejo daria resultados aceptables.

TRATAMIENTO DE SEMILLAS CON PRODUCTOS QUIMICOS

Se ha informado de bastantes casos donde tratamientos, que contenfan micro-
elementos y elementos secundarios (Cu, B, Mg, Zn, Al, Mo, Mn) aplicados a las
semillas (maiz, pepino, algoddn, tomate) y a plantas han conducido a un aumento

en la resistencia a la congelacién (Bagdonas, Georg y Gerber, 1978).
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CAPiTULO

METOD ,
DE PROTECCION
ACTIVOS

Los métodos de proteccién activos incluyen actividades que se realizan durante
una noche de helada para mitigar los efectos de las temperaturas bajo cero. Estos

métodos incluyen:

1. Estufas 5. Riego por superficie

2. Ventiladores 6. Aislamiento con espumas

3. Helicpteros 7. Nebulizadores

4. Aspersores 8. Combinaciones de métodos activos

El coste de cada método varia dependiendo de la disponibilidad local y de los
precios. Por ejemplo, en la Tabla 7.1 se indica el intervalo de los costes para los sistemas
normalmente utilizados. Sin embargo, los beneficios dependen, algunas veces, de los
multiples usos del sistema (e.g. Los aspersores también pueden utilizarse para el riego).
El coste y los beneficios de seleccionar un sistema en particular se discuten en el
Volumen II, Capitulo 2 en la “Evaluacién econémica de los métodos de proteccion.”
En este capitulo se discuten la teorfa del funcionamiento, el manejo correcto y las

ventajas e inconvenientes de cada uno de los métodos activos de proteccion.

TABLA 7.1

Numero de equipos de proteccion necesarios por hectarea e intervalo de costes
estimados en délares US por hectarea para el ano 2000 para la instalacion y
funcionamiento en plantaciones de frutales de hoja caduca y en vifiedos en el
estado de Washington (EE.UU.) (R.G. Evans, comunicacion personal)

METODO DE NUM. INTERVALO DEL COSTE COSTE DE
PROTECCION POR Ha DE INSTALACION FUNCIONAMIENTO
Estufas usadas de petréleo con 99 988 a 1112 $ ha! 93,08 $ h-!
chimenea de retorno

Estufas nuevas de petroleo con 99 2471 a 2965 $ ha! 93,08 $ h-!
chimenea de retorno

Estufas a presion con propano 153 6178 a 9884 § ha'! 103,98 $ h-1
Aspersores sobre las plantas 2224 a 2965 $ ha'! 4,10 $ h-
Aspersores bajo las plantas 2224 a 3459 $ ha! 4,25 $ h-!
Micro-aspersores bajo las plantas 2471 a 3706 $ ha! 4,25 $ h-
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LAS ESTUFAS
Un método para reemplazar las pérdidas de energia desde un cultivo, en una
situacién de helada, es la compensacién con un uso masivo de combustible (s6lido,
liquido o gas) quemado en estufas de varios tipos. Dependiendo de la orientacién
relativa a las plantas, parte de la radiacidn es interceptada directamente por las
diferentes partes de las plantas, lo que provoca un aumento de la temperatura de la
planta. Ademds el aire, que es calentado por el fuego, es transportado por la
conveccidn libre y forzada, si fluye el viento o se utilizan en combinacién con
ventiladores, hacia las plantas y al aire dentro y por encima de la cubierta vegetal.
Las condiciones meteorolégicas que favorecen la eficiencia de este método son las
condiciones de calma, sin viento o muy poco, y la presencia de una inversién fuerte.

Las estufas se han utilizado para proteger los cultivos de la congelacién por los
menos durante 2 000 afios y los efectos y la metodologia son bien conocidos.
Generalmente, las estufas se agrupan en dos categorias. Hay estufas que
aumentan la temperatura de los objetos de metal (e.g. estufas con chimenea) y
estan aquellas que funcionan como fuegos abiertos. La proteccidn con estufas es
técnicamente segura y los agricultores prefieren estufas hasta que los problemas
de contaminacién y el elevado coste de los combustibles con relacién al valor del
cultivo hacen el método demasiado caro para muchos cultivos. Ahora las estufas
son principalmente utilizadas para complementar otros métodos durante eventos
de heladas extremas y para cultivos de valor elevado. En esta seccidn, se discuten
los siguientes tépicos:

m Teoria del funcionamiento
Efectos del humo
Requerimientos de las estufas
Colocacién de las estufas y manejo
Estufas de combustible liquido
Estufas de propano y de gas natural

Estufas de combustible sélido

Estufas portatiles

Teoria del funcionamiento

Las pérdidas de energia naturales desde un cultivo son mds grandes que las
ganancias durante una noche de helada y esto causa la caida de la temperatura. La
energia se pierde principalmente por la radiacién neta y las pérdidas son
parcialmente reemplazadas por los flujos de calor sensible y de calor del suelo
hacia la superficie (Figura 7.1). Si se produce condensacién (i.e. rocio o escarcha),

entonces el calor latente que se libera también puede reemplazar parte de las
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pérdidas de energia. Las estufas proporcionan energia suplementaria (Q) para
ayudar a reemplazar la pérdida neta (Figura 7.1). Si se afiade al volumen del
cultivo el calor suficiente de forma que se reemplacen todas las pérdidas, no caerd
la temperatura. Sin embargo, hay ineficiencia en el funcionamiento de las estufas
v, bajo algunas condiciones, se hace prohibitivo el coste de introducir la energia
suficiente para compensar la ineficiencia del sistema. El disefio y manejo
apropiados puede mejorar la eficiencia hasta el nivel donde el cultivo estd
protegido bajo la mayoria de las condiciones de las heladas de radiacién. Sin
embargo, cuando hay una pequefia inversién o ésta no se da y el viento estd
fluyendo, puede que las estufas no proporcionen una proteccién adecuada.

Las estufas proporcionan proteccién contra las heladas por la radiacion directa
hacia las plantas a su alrededor y al causar una mezcla convectiva del aire en la capa
de inversién (Figura 7.2). La mayor parte de la energfa de las estufas es liberada
como gases calientes y por el aire calentado que principalmente calienta el aire por
conveccién. La energfa radiante de las estufas viaja directamente cerca de las
plantas que estdn a la vista inmediata de las estufas. Sin embargo, dependiendo de
la densidad de la cubierta vegetal de los cultivos y de su estructura, tinicamente se
intercepta un pequefio porcentaje de la energia radiante de las estufas de chimenea.

El requerimiento de energia para prevenir el dafio durante una helada de
radiacién es aproximadamente igual a la pérdida de radiacién neta (e.g. entre
-90 W m-2 y -50 W m-2), menos el flujo de calor sensible hacia abajo y el flujo de
calor del suelo hacia arriba. Ambas densidades de flujo de calor varfan
dependiendo de las condiciones locales, pero es probable que de 20 2 40 W m-2 sean
aportadas por cada fuente. Por ello, el requerimiento de energfa para prevenir el
dafio por helada estd en el intervalo de 10 a2 50 W m-2. La produccién de energia de
una estufa estd normalmente en el intervalo de 140 a 280 W m-2; dependiendo del
combustible, el ritmo de quemado y del nimero de estufas. En consecuencia, gran
parte de la produccién de energia de las estufas se pierde y no contribuye a calentar
el aire o las plantas y la eficiencia, que se define como el requerimiento de energia
dividido por la produccién de energia, tienda a ser bajo. Sin embargo, un manejo
adecuado puede aumentar la eficiencia de la energia suministrada por las estufas.

La temperatura del aire que sale de una estufa de chimenea estd entre 635 °C y
1 000 °C, por lo que el aire calentado menos denso ascenderd ripidamente después
de dejar la estufa. Conforme el aire calentado asciende debido a la entrada del aire
de alrededor més frio, a la expansién de las parcelas de aire calentado y a la radiacién,
se enfria rdpidamente hasta que alcanza la altura en que el aire del ambiente tiene casi
la misma temperatura. Entonces el aire se esparce, mezclandose con el resto del aire

de la parte superior. Eventualmente, el aire mezclado se enfriard, se hard méas denso
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FIGURA 7.1

Plantaciéon frutal en una caja imaginaria, donde los flujos de energia
representados son la radiacion neta (R,), el flujo de calor sensible vertical y
horizontal (H), el flujo de calor conductivo desde el suelo (G), calor latente (LE) y
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la energia anadida por el calentamiento (Q)

FIGURA 7.2

El aire caliente asciende y se enfria hasta casi la misma temperatura ambiente.
Después se esparce y se enfria hasta que se hace mas denso y desciende. Esto

crea un patrén de circulacién
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y descenderd, lo que crea un patrén de circulacién dentro de la capa de inversién
térmica (Figura 7.2). Si la inversidn es débil o si los fuegos son demasiado grandes
y calientes, el aire calentado asciende demasiado alto y el patrén de circulacién
dentro de la inversién no se produce. Las estufas modernas tienen mis control
sobre la temperatura de los gases emitidos para reducir las perdidas por la
ascensién y mejorar la eficiencia. Los sistemas mds eficientes tienen poca llama
por encima de la chimenea y no humean. Hacer funcionar las estufas a una
temperatura demasiado alta también reducird la vida media de las estufas.

Cuando hay una inversién fuerte (i.e. un techo bajo), el aire calentado asciende
a una altura més baja y el volumen afectado por las estufas es mds pequefio.
Como el volumen calentado es més pequefio, las estufas son mds efectivas en
subir la temperatura del aire en condiciones de fuertes inversiones térmicas. El
funcionamiento de una estufa es menos eficiente al aumentar la temperatura del
aire en condiciones de una inversién térmica débil (i.e. techo alto) porque tienen
una volumen mds grande a calentar. Bajo condiciones de inversién térmica débil,
usar un combustible con una fraccién més alta de produccién de energia respecto
a la radiacién que el calentamiento del aire mejorard la proteccién. Esta fraccion
se mejora normalmente teniendo mds estufas y méds pequeiias, con conductos de
escape que retengan el calor. También, cuando los fuegos son demasiado grandes
o calientes, el aire més caliente puede romper la parte superior de la inversidn,
hay menos circulacién en la capa de inversién térmica y las estufas son menos
eficientes en calentar el aire (Figura 7.3).

Como las estufas calientan el aire, el aire dentro de un cultivo protegido
generalmente asciende y el aire frio de fuera va siendo empujado desde los bordes
para reemplazar el aire ascendido. En consecuencia, ocurre mis dafio por helada
y por ello se necesitan mas estufas en los bordes. Kepner (1951) sefialé la
importancia de la fuerza de la inversién y de la colocacién de més estufas en los
bordes. Estudié una plantacién de citricos de 6,0 ha que se calent6 con 112
estufas de chimenea quemando 2,8 1 h-! con un consumo medio de 315 | ha-! h-.
La temperatura minima del aire sin proteger fue de 1,7 °C, pero los resultados
son similares a los que se espera en una noche de helada de radiacién. La
plantacién frutal era cuadrada y el viento del este varié desde 0,7 m s-1 2 0,9 m s-!
(2,5 km h-1 a 3,2 km h-t). La Figura 7.4 muestra cémo la temperatura varié en
transectos a lo largo del centro de la plantacién. La direccién del viento venia de
la izquierda. La gréfica superior (A) muestra los efectos del funcionamiento de la
estufa sobre la temperatura durante dos noches con diferente fuerza de la
inversién. El gréfico inferior (B) muestra los beneficios de utilizar el doble

nimero de estufas en el borde contra el viento.
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FIGURA 7.3

Diagrama de un perfil de temperatura de una noche helada y la influencia de la
produccion de la estufa en la distribucion y pérdida de calor desde una plantacion
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En la Figura 7.4, el aumento de la temperatura fue més alto en la parte central
de la plantacién frutal y los beneficios de calentar fueron menores cerca de los
bordes contra el viento y a favor del viento. En la noche con 4,2 °C de fuerza de
inversidn, el aumento de temperatura en el borde contra el viento fue de un 40%
del aumento en el centro de la plantacién (Figura 7.4.A). El aumento de
temperatura en el borde contra el viento fue de un 60% del aumento en el centro
de la plantacién frutal. En la noche con 7,8 °C de fuerza de inversidn, la
temperatura en la mitad de la plantacién fue un 1,0 °C mads caliente que en la
noche con 4,2 °C de fuerza de inversién (Figura 7.4.A). La velocidad del viento
fue ligeramente mads alta durante la noche con 7,8 °C de fuerza de inversién, por
ello la diferencia resulté con mayor probabilidad de un uso mis eficiente del
calor convectivo dentro de la capa de inversién més fuerte.

En la Figura 7.4.B, la temperatura aumentd casi 1 °C en el borde contra el
viento cuando habia una estufa por drbol mds que cuando habia una estufa cada
dos 4rboles a lo largo del borde contra el viento. Hubo menos beneficio de las
estufas adicionales en el borde a favor del viento, pero, como la direccién del

viento puede cambiar, es sensato colocar estufas adicionales en todos los bordes.
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FIGURA 7.4

Efectos de la temperatura del funcionamiento de una estufa (A) bajo diferentes
condiciones de inversion y (B) con diferentes concentraciones de estufas en el borde
contra el viento (Kepner, 1951)
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La plantacion de citricos de 6,0 ha tenia arboles que tenian unos 4,6 m de altura y 4,6 m didmetro plantados tanto
en 6,7 x 6,7 m como en 6,1 x 7,3 m. Las estufas estaban colocadas en las hileras de los arboles con una estufa por
cada dos arboles dentro de la plantacién y una estufa por arbol en el borde contra el viento cuando se aumentoé la
concentracién. La plantacion se calenté con unas 112 estufas de chimenea quemando 2,8 | h-1 con un consumo
medio de 315 | ha™! h™1. La direccion del viento venia de la izquierda.

Los efectos de los bordes son importantes y bien conocidos por los agricultores.
De hecho, los agricultores extinguen algunos fuegos a veces cuando se enciende

estufas en las plantaciones vecinas.

Efectos del humo

Actualmente, es bien conocido que la proteccién de las estufas viene del calor
liberado por el fuego y no del humo producido (Collomb, 1966). El humo cubre el
cielo y reduce la visibilidad, pero no tiene ningtin efecto en la temperatura aparente
del cielo. La dimensién de la particula media del humo es menor de 1,0 um de
didmetro (Mee y Bartholic, 1979), que reduce la radiacién en el intervalo visible

(0,4-0,7 um) pero tiene poco efecto en la transmision de la radiacién de onda
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larga. Por tanto, la radiacién de onda larga hacia arriba desde la superficie pasa
principalmente a través del humo sin ser absorbida. En consecuencia, el humo
tiene un efecto escaso en la radiacién de onda larga hacia arriba o hacia abajo en
la noche y por ello tiene un escaso efecto para la proteccién contra las heladas.
Como el humo no ofrece ningin beneficio o es muy pequefio y contamina el aire,
es mejor minimizar la produccién de humo y maximizar la eficiencia térmica de
la combustién. El humo a la salida del Sol bloquea la radiacién solar y retrasa el
calentamiento del cultivo, que puede conducir a un consumo mids alto de
combustible y posiblemente mds dafio. Hay informes que indican que un
deshielo gradual de los citricos congelados reduce el dafio (Bagdonas, Georg y
Gerber, 1978), pero hay otros informes que indican que no hay evidencia de esta
creencia (Burke er al., 1977). Si fuera cierto, entonces el humo podria ser
beneficioso, pero las leyes actuales sobre contaminacién hacen que el uso de
humo sea ilegal en la mayoria de localidades. Donde las plantaciones frutales son
pequefas y cercanas a las carreteras, se sabe que el humo de las estufas causa
accidentes de automévil, como en el norte de Italia, que ha conducido a
problemas legales y de seguros importantes. En consecuencia, la produccién de

humo no se recomienda para la proteccién contra las heladas.

Requerimientos de las estufas

Las estufas de combustible liquido normalmente proporcionan unos 38 MJ de
energia por litro de combustible y el requerimiento de produccién de energia
varia entre 140 y 280 W m-2 (5,0 y 10 GJ ha-th-!) dependiendo de la condiciones
de la noche de helada (Blanc ez al., 1963). Dividiendo el requerimiento de energia
en J hat h - por la produccién de energia J I, el requerimiento de combustible
varia entre 133 y 265 | ha-1 h-1. El nimero de quemadores necesarios depende del
nivel deseado de proteccién y del ritmo de quemado de las estufas. Si cada estufa
consume unos 1,0 1 h-1, entonces dividiendo el requerimiento de combustible por
la tasa de consumo da un intervalo entre 133 y 265 estufas de combustible liquido
por hectdrea (H ). Para una proteccién més eficiente, lo mejor es mantener bajo
el consumo de combustible por estufa y utilizar més estufas.

La produccién de energia para los combustibles liquidos y sélidos normalmente
utilizados se proporciona en la Tabla 7.2. Observe que la produccién de energia
es en MJ ! para el combustible liquido, MJ por metro cibico para el gas y M]
por kilogramo para los combustibles sélidos. Si se conoce la tasa de consumo de
combustible (F¢) y el requerimiento de energia (Ey), incluyendo la energia
adicional requerida por ineficiencia, entonces puede determinarse el niimero de

estufas por hectdrea. Utilice la Ecuacién 7.1 para determinar el nimero de estufas
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TABLA 7.2
Produccion de energia para una variedad de combustibles utilizados normalmente

PRODUCCION PRODUCCION - ppopyccion

ol POR UNIDAD RSLATVE - DEL SISTEMA
Liquido MJ I litro MJ h-1 ha-1
Petroleo (2,8 litro h-1 H-1 x 100 H ha") 37,9 1,00 10612
Queroseno (2,8 litro h-1 H-1 x 100 H ha-") 37,3 1,02 10444
Propano (2,8 litro h-1 H-1 x 150 H ha-") 25,9 1,46 10878
Gas MJ m3 m3 MJ h-1 ha-1
Gas natural (1,0 m3 h-1 H-' x 265 H ha1) 40,1 0,95 10 627
Sélido MJ kg-1 kg MJ h-1 ha-!
Madera 20,9 1,81 Ver nota
Carbén (0,5 kg h-' H-' x 360 H ha') 30,2 1,25 5436
Ladrillos de Coque (0,5 kg h-' H-1 x 365 H ha'') 29,1 1,30 5311
NOTA: (1) La produccion depende del tipo de madera, del contenido de agua del combustible, y del tamafio y

numero de fuegos. Las producciones de energia se expresan en MJ por litro, MJ m3oMmJ por kg’1 para combustibles
liquidos, gas y solidos, respectivamente.

de combustible liquido por hectérea a partir del requerimiento de energia (E) en
W m-2, de la produccién de energia del combustible (Ey) en MJ I y de la tasa de
consumo de combustible (F¢) en | h-! por estufa:

H, = M(&é ><107) estufas ha'  Ec.7.1
c

El coeficiente 3,6 x 107 convierte Ez en W m-2a J h-1 ha-1. Para los combustibles
s6lidos, utilice la Ecuacién 7.1 para determinar el nimero de estufas por hectirea
(Hy) a partir del requerimiento de energia (Ez) en W m<2, la produccién de
energia del combustible (EO) en MJ kg-! y la tasa de consumo de combustible
(F¢) en kg ht por estufa. En el disco de ordenador se incluye un programa Excel
“HeatReq.xls” para calcular tanto los requerimientos de las estufas de

combustible liquido como las de combustible sélido.

Colocacion de las estufas y manejo

La distribucién de estufas deberia ser relativamente uniforme con més estufas en
los bordes, especialmente contra el viento y en las zonas bajas (Figura 7.5). Si el
cultivo estd localizado en una pendiente, entonces deberfan colocarse mds estufas
en el borde superior de la pendiente donde el aire frio drena hacia el cultivo. Bajo

condiciones de congelacién, cuando la velocidad del viento excede los 2,2 m s-!

165 |



PRACTICA Y ECONOMIA

FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

FIGURA 7.5

Ejemplo de distribucion de estufas (pequenos puntos en la Figura), con
concentraciones mas altas a lo largo del borde contra el viento y en las zonas
bajas (segun Ballard y Proebsting, 1978)
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(7,9 km h-1), se produce una pérdida considerable de calor debido a la adveccion
horizontal y se necesitan concentraciones mds altas de estufas en el borde contra
el viento. Las zonas bajas que son mis frias, deberfan tener también
concentraciones mds altas de estufas. En primer lugar deberfan encenderse las
estufas en los bordes y después encender mis estufas conforme aumenta la
necesidad (e.g. si aumenta la velocidad del viento o cae la temperatura). Las
estufas son caras de funcionar, y por ello se utilizan en combinacién con los

ventiladores o como calor en los bordes en combinacién con los aspersores.

Estufas de combustible liquido

Las estufas de combustible liquido se desarrollaron para la proteccién contra las
heladas durante los primeros afios del siglo XX. El uso del método disminuyé
con el aumento de los precios del petrdleo y las preocupaciones sobre la
contaminacién del aire. A pesar de que no se utilizaron ampliamente, el uso de

las estufas de combustible liquido para la proteccidn contra las heladas es todavia
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un método viable en los casos donde las leyes no lo prohiben y el coste del
combustible no es demasiado alto. Las estufas de combustible liquido requieren
una cantidad considerable de mano de obra para la colocacién, llenado del
combustible y limpieza, ademds de los costes de capital para las estufas y para el
combustible. Normalmente, hay de unas 75 a 100 estufas de chimenea de petréleo
o de 150 a 175 estufas de combustible de propano por hectirea, y un sistema de
estufas bien disefiado y con un buen funcionamiento producird unos 1,23 MW ha-1
(i.e. 123 W m=2) de potencia. La tasa de consumo aproximada es 2,8 1 h-! por
estufa para las estufas con combustible de petréleo y queroseno y 1 m3 h-t para las
estufas con combustible de propano. Més de la mitad de la produccién de energia
de las estufas se pierde como radiacidn hacia la atmésfera y como pérdidas de
calor convectivo en una noche de helada de radiacién tipica, por ello, la
produccién de energia de la estufa es alta en relacién con el calor ganado por el
cultivo. Observe que estas recomendaciones son para la proteccién de
plantaciones grandes de frutales de hoja caduca que estdn rodeadas por otras
plantaciones que estin siendo protegidas. Las plantaciones mis pequefas y
aisladas pueden requerir mis estufas.

Cuando se encienden las estufas, debe encenderse en primer lugar una de cada
dos o tres estufas en una hilera. Después hay que volver atrds y encender las
estufas restantes. Esto ayuda a reducir las pérdidas convectivas de calor a través
de la parte superior de la capa de inversién. Las estufas de combustible de fuel oil
deberfan limpiarse después de cada 20 a 30 horas de funcionamiento, y las estufas
deberian cerrarse para prevenir la entrada de lluvia que puede causar la pérdida
de combustible hacia el suelo. La chimenea puede retirarse o se puede extinguir
el fuego si se produce demasiado vapor. Hay que eliminar el fuel oil de las estufas
al final de la estacién. Las estufas tipo “llama libre” acumulardn carbén y
disminuirdn el nivel de eficiencia del combustible. Los vaporizadores cataliticos
pueden utilizarse para reducir la acumulacién de carbén. Deberian rellenarse
antes de que se salga el combustible y limpiarse con una vara o simplemente hay
que golpearla para liberar la acumulacién de hollin que reduce la eficiencia.

Para la proteccién contra las heladas estin disponibles varios tipos de
quemadores de combustibles. Una lista de combustibles y de estufas aprobadas
para ser utilizadas en Florida (EE.UU.) se muestra en las Tablas 7.3 y 7.4. Como
puede improvisarse con potes de pintura, de petréleo, etc., el tipo de llama libre
(i.e. sin una chimenea) es mas barato, més ficil de transportar y de llenar. Son més
pequenos, y por ello la densidad de estufas puede ser mas grande, dando una
mejor mezcla y menos oportunidad para el efecto chimenea. Esto resulta a veces

en una mejora de la proteccién. Sin embargo, son combustibles menos eficientes
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TABLA 7.3

Combustibles liquidos y gaseosos aprobados por el Florida Department of
Environmental Protection para la proteccion contra las heladas

Diesel Num. 2 Butano
Fuel oil Num. 2 Gas de petréleo liquido
Gas propano Metano

Alcohol (etanol o metanol)

TABLA 7.4

Estufas aprobadas por el Florida Department of Environment para la proteccion
contra las heladas

MODELO Y FABRICANTE MODELO Y FABRICANTE

HY-LO Return Stack, Scheu Products Radiant Omni-Heater, New Draulics
HY-LO Large Cone, Scheu Products HY-LO Lazy Flame Heater, Scheu Products
Brader Heater, Brader Heaters, Inc Sun Heater Model 2, Fleming-Troutner
Georges Heater, Georges Enterprise Self Vaporizing Model M.B.S.1, Burners
Agri-Heat Heater, Agri-Heat, Inc HY-LO Auto Clean Stack, Scheu Products
A conical heater, Fultoin-Cole Seed Mobil Tree Heat, Mobil Oil Co.

Orchard-Rite Heater, Orchard Rite Ltd. Fireball, Sebring Frost Products
Return Stack 2000 — W.H. Clark Food

porque hay mds volatilizacion y contaminan mds. En algunas localidades, no
son aprobados para ser usados en la proteccion contra las heladas.

Las regulaciones sobre la contaminacién del aire a menudo son bastante
estrictas y deben revisarse las regulaciones locales antes de comprar o de utilizar
las estufas. La mayoria de autoridades regionales tienen regulaciones similares
sobre la quema de combustibles para la proteccién contra las heladas. Ademis,
algunas autoridades tienen otros requerimientos para el uso de las estufas. Por
ejemplo, la Florida State Environmental Agency requiere que, cuando se utilicen
estufas para la proteccidn contra las heladas, la temperatura del aire debe medirse
utilizando una garita meteorolégica estindar con rejilla o una proteccién
meteoroldgica para heladas en frutales (Figuras 6.1 y 6.2). Antes de utilizar las
estufas deberfan de investigarse todas las regulaciones locales.

Una mezcla equivalente de fuel oil y de gasolina se utiliza para encender las
estufas. Para rellenar las estufas después de una helada se utilizan recipientes o
tanques arrastrados por un tractor, que permiten llenar dos lineas de quemadores

de forma simultdnea. Cuando se utiliza el calentamiento directo, para minimizar
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el consumo de combustible la proteccién se inicia justo antes de alcanzar las
temperaturas criticas de dafio. La temperatura deberia medirse en una garita tipo
Stevenson, en una proteccién meteoroldgica para heladas en frutales o en una

garita Gill que protege a los termémetros del cielo despejado.

Estufas de propano y de gas natural

Los requerimientos de mano de obra para rellenar las estufas de combustible
liquido son altos, por ello algunos agricultores han pasado de usar estufas
individuales a sistemas de distribucién centralizados. Los sistemas utilizan
tuberias para transportar el combustible a las estufas. El combustible puede ser
gas natural, propano liquido o fuel oil. En los sistemas mas elaborados, la
ignicidn, la tasa de combustién y el cierre estdn automatizados ademds de la
distribucién del combustible. El coste de capital para instalar los sistemas
centralizados es alto, pero los costes de funcionamiento son bajos. Las estufas de
combustible de propano requieren menos limpieza y las tasas de quemado son
més faciles de controlar que las estufas de combustible fuel oil. Como la tasa de
quemado es menor, se necesitan més estufas (e.g. unas 130-150 por hectirea),
pero la proteccién es mejor. Bajo condiciones severas, el tanque de suministro de
propano puede, en ocasiones, congelarse, por ello deberia instalarse un

vaporizador para prevenir que la linea de gas se congele.

Estufas de combustible sélido

Los combustibles sélidos se utilizaron como un método de proteccion contra las
heladas antes que los combustibles liquidos o de gas. Conforme los combustibles
liquidos cafan de precio, hubo una sustitucién de los combustibles sélidos por los
liquidos, especialmente en Norte América. Cuando se descubrié que la relacién
entre la radiacién respecto a la energia total liberada era un 40% para los
combustibles de quemar sélidos (e.g. madera, carbén y coque) en comparacién
con el 25% para los combustibles de quemar liquidos (Kepner, 1951), hubo una
reactivacién en el uso de los combustibles sélidos. Tener una relacién mds alta de
radiacién respecto a la energia total liberada es importante conforme las
condiciones se hacen mds ventosas (e.g. durante una helada de adveccién). La
principal desventaja de los combustibles sélidos es que la energia liberada
disminuye conforme el combustible va siendo utilizado, y entonces la energia
liberada se va haciendo limitante cuando mds se necesita (Hensz, 1969a; Martsolf,
1979b). Otro inconveniente es que los combustibles sélidos son dificiles de
encender, y por ello deben encenderse con antelacién. Son dificiles de extinguir,

por ello el combustible a menudo se pierde si se encienden cuando no es necesario.
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En la proteccién contra las heladas se utilizan una variedad de combustibles
sélidos (e.g. madera, coque, neumiticos viejos de caucho, velas de parafina y
carbon). Algunas compaiifas petroleras comercializan productos a partir de ceras
de petréleo — un subproducto de refineria — y coque que se presenta en varias
formas, que incluyen las velas y los lingotes.

Cuando se han comparado con los combustibles liquidos, los combustibles
sélidos a menudo muestran un mejor resultado. Por ejemplo, utilizando dos
candelas de cera de petréleo bajo cada vid en un vifiedo dio al fruto un aumento en
promedio de 1,7 °C. La eficiencia energética (i.e. la temperatura del fruto dentro y
fuera del follaje) por utilizar velas de cera fue mis del doble que la de los
combustibles liquidos (Miller, Turrell y Austin, 1966). Se observé un aumento de
2,2°C a 1,1 m de altura con el uso de 375 lingotes de cera de petréleo y coque por
hectirea (Parsons, Schultz y Lider, 1967). Los combustibles liquidos
convencionales requieren el doble de produccién de energia para ganar el mismo
efecto en la temperatura del aire en la cubierta. Por ejemplo, las estufas con cera de
petréleo utilizan dnicamente un 60% de la energia normalmente necesaria para
obtener la misma proteccién (Schultz, Lider y Parsons, 1968). La modificacién de
la temperatura dentro de la capa de inversién térmica fue mas concentrada cerca del
suelo — donde estd el cultivo — cuando se quemaban lingotes de cera de petréleo y
coque comparado con los quemadores de chimenea retroalimentados
(Gerber, 1969). Por consiguiente, para mejorar la eficiencia es claramente mejor

tener muchos fuegos pequefios que unos pocos fuegos grandes.

Estufas portatiles

Como método para la proteccién contra las heladas hay disponible
comercialmente una estufa portitil; sin embargo, no se han publicado todavia
evaluaciones cientificas de la mdquina. La estufa portatil utiliza cuatro tanques de
45 kg de propano para suministrar el combustible a la estufa, que va montada en
la parte trasera del tractor (Figura 7.6). La estufa utiliza un ventilador centrifugo
para hacer viento (aire calentado) horizontalmente y perpendicular a la direccién
del tractor conforme se mueve arriba y debajo de las hileras. Una vez en marcha
la estufa, el combustible que suministra se ajusta para dar una temperatura de
aproximadamente 100 °C donde el aire sopla desde la miquina. Cuando
funciona, el flujo de aire se extiende de 50 a 75 m a ambos lados de la miquina.
El tractor es conducido arriba y abajo de las hileras en pases lo suficientemente
espaciados que permitan un solapamiento del drea de influencia. El fabricante
recomienda que el tractor haga un ciclo completo a través del cultivo cada 10

minutos, un periodo que permite cubrir unas 5-7 ha.
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FIGURA 7.6

Estufa portatil para la proteccion contra las heladas montada en la parte trasera
de un tractor

En algunos experimentos no publicados, la estufa portitil mostré un efecto
pequefio en las temperaturas minimas registradas dentro de las plantaciones de
frutales protegidas. Esto era esperable ya que la produccién de energia desde la
méquina es mucho menos que las pérdidas de energia desde un cultivo durante
una noche de helada de radiacién. Sin embargo, cada vez que la miquina pasaba
por un punto dentro del cultivo, habia un aumento de corta duracién en la
temperatura registrada con termopares expuestos. Es posible que estos aumentos
de temperatura de corta duracién tengan un efecto positivo y eviten la congelacién
del tejido de la planta; sin embargo, se necesita mds investigacién para verificar si
esto es cierto. Recientemente, algunos investigadores han sugerido que la estufa
portétil puede ser beneficiosa porque seca las superficies de las plantas. Como el
agua normalmente se congela en el tejido exterior de las plantas y después se
propaga dentro del tejido para causar la congelacion en los espacios intercelulares,
puede que haya alguna validez en esta teorfa. Sin embargo, se necesita claramente

més investigacién para validar la eficacia de la miquina.

VENTILADORES

Ventiladores convencionales

Los ventiladores que hacen viento casi horizontalmente se introdujeron como un
método para la proteccién contra las heladas en California durante los afos 20.
Sin embargo, no fueron ampliamente aceptados hasta los afios 40 y los afios 50.

Ahora son utilizados normalmente en muchas partes del mundo. Los

Foto: R.L. Snyder
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ventiladores se utilizan en una amplia variedad de cultivos que incluyen las vifias,
los arboles de hoja caduca y los citricos. Las plantaciones de citricos de
California estdn, casi todas, protegidas por ventiladores.

Los ventiladores consisten generalmente de una torre de acero con un gran
ventilador rotatorio cerca de la parte superior. Normalmente hay una hélice con
dos o cuatro hojas con un didmetro que normalmente varfan de 3 a 6 m. La
altura normal para los ventiladores es de unos 10-11 m por encima del nivel del
suelo. Sin embargo, para cubiertas vegetales mas bajas se han usado ventiladores
con alturas mds bajas. Se considera que la altura del ventilador se establece para
evitar golpear los 4rboles y no hay una razén aerodindmica para seleccionar la
altura. Los ventiladores més efectivos tienen unas velocidades de las hélices de
unos 590 a 600 rpm. Los ventiladores giran alrededor de la torre con una
revolucién cada cuatro o cinco minutos. La mayoria de ventiladores hacen
viento a un angulo ligeramente inclinado hacia abajo (e.g. unos 7 °C) en la
direccién de la torre, lo cual mejora su eficacia. Cuando funciona el ventilador,
empuja aire de la parte superior y fluye a un dngulo ligeramente hacia abajo
hacia la torre y el suelo. La potencia para hacer funcionar el ventilador la
proporciona un motor instalado en la base de la torre; sin embargo, algunas de
las mdquinas mds viejas tienen motores que giran con el ventilador en la parte
superior de la torre. Se considera que hacer coincidir la rotacién de los
ventiladores alrededor de las torres, de forma que todos los ventiladores hacen
viento en la misma direccién, mejora la eficacia de la mezcla.

Antes de invertir en ventiladores, hay que asegurarse investigando el clima
local y los gastos locales. Por ejemplo, si la inversién térmica es pequefia 0 no
existe, entonces no se recomiendan los ventiladores. En California, los
ventiladores son ampliamente utilizados en plantaciones de citricos, que son
protegidos principalmente de diciembre hasta enero, pero no en plantaciones de
hoja caduca, porque las inversiones térmicas tienden a ser fuertes durante los
meses de invierno cuando los citricos necesitan proteccion, pero no en el Valle
Central en primavera cuando los drboles de hoja caduca necesitan la proteccién.
Hay publicaciones que indican que los ventiladores funcionan mejor una vez
que los drboles de hoja caduca sacan las hojas en primavera. Consecuentemente,
los ventiladores no se usan a menudo en las plantaciones de almendros que
normalmente necesitan proteccién antes de la salida de las hojas. Es aconsejable
llevar a cabo reconocimientos de temperatura para medir la temperatura de las
inversiones durante el periodo de proteccién contra las heladas antes de
comprar los ventiladores. Si no existe inversién térmica o es muy pequefia,

entonces se debe seleccionar un método distinto de proteccién. Localiza las
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maquinas en lugares donde los ventiladores favorecen el arrastre del viento. En
algunos casos, pude ser beneficioso instalar mdquinas donde pueden empujar el
aire frio fuera de las zonas bajas.

Los ventiladores generalmente tienen requerimientos de mano de obra y costes
de funcionamiento mis bajos que otros métodos. Esto es especialmente cierto
para los ventiladores eléctricos. Sin embargo, cuando se instalan ventiladores
eléctricos, el agricultor tiene que pagar a la compania eléctrica cargas fijas que
cubren el coste de la linea instalada y del mantenimiento. Las cargas fijas se pagan
tanto si se usan como si no se usan los ventiladores. De hecho, debido al aumento
de los costes de la energia eléctrica, el uso de los ventiladores eléctricos se ha
vuelto marginal desde el punto de vista de la efectividad-coste para la proteccion
de los citricos en algunas regiones de California (Venner y Blank, 1995). Los
ventiladores de combustién interna tienen mejor efectividad-coste debido a que
no tienen cargas fijas con la electricidad. Sin embargo, requieren mas mano de
obra. El coste de capital para instalar ventiladores es similar a los sistemas de
aspersién, pero los costes de funcionamiento son mucho mis altos.

Generalmente, excepto por el ruido, los ventiladores son respetuosos con el
ambiente. El ruido de los ventiladores es un gran problema para los agricultores
con cultivos cerca de pueblos y ciudades. Esto deberia tenerse en cuenta cuando

se selecciona un método de proteccién contra heladas.

Teoria del funcionamiento

Los ventiladores proporcionan proteccién aumentando la densidad de flujo de
calor sensible hacia abajo y rompiendo las capas limite a micro-escala sobre las
superficies de las plantas. Los ventiladores no producen calor, sino que
redistribuyen el calor sensible que ya estd presente en el aire. Los ventiladores
mezclan el aire caliente de la parte superior con el aire mds frio cerca de la
superficie (Figura 7.7). También ayudan a eliminar el aire més frio cercano a las
hojas y lo sustituyen por el aire del ambiente ligeramente mas calido. La cantidad
de proteccién a la que hace frente depende principalmente de la fuerza de la
inversién térmica no protegida. La fuerza de la inversién térmica se calcula como
la diferencia entre las temperaturas a 10 m y a 1,5 m en una plantacién frutal no
protegida. Dentro del drea de influencia por un ventilador, la temperatura media
del aire medida a 1,5 m aumenta 1/3 de la fuerza de la inversién térmica. Cerca
de la torre del ventilador, la proteccién conseguida es mejor (Figura 7.8). El
beneficio real depende de las caracteristicas de la inversidén térmica, las cuales no
se pueden generalizar. Sin embargo, las mejores protecciones se obtienen en las

inversiones térmicas mas fuertes.
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FIGURA 7.7

Diagrama esquematico que muestra el efecto de los ventiladores en el perfil de
temperaturas durante una helada de radiacion
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Trazas de tendencias de la temperatura a 10 m y a 2 m sin (w/0) un ventilador y
tendencias de temperatura a 2 m medidas cerca de los ventiladores puestos en
marcha a las 01.45 y a las 03.15 h
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FIGURA 7.9

Respuesta de la temperatura medida en campo protegido con un ventilador el
26 de marzo de 2000 en el norte de Portugal
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(A) Los perfiles de temperatura (a 30 m del ventilador) antes y después del ventilador; y (B) patron
de respuesta de la temperatura producido por el ventilador después de 2 giros completos alrededor
de la torre (segun Ribeiro et al., 2002).

Generalmente, se necesita un ventilador de 75- kW por cada 4 a 5 ha (i.e. un radio
de unos 120 m a 125 m). Si se utiliza un ventilador, normalmente se necesita un
motor de unos 18,8 kW por hectdrea. Se sugiere un motor de unos 15 kW de
potencia por miquina por hectirea cuando se utilizan varias méiquinas. La
proteccién disminuye con la distancia a la torre, por ello algo de solapamiento en las
dreas de proteccién la favorecerd. Normalmente el drea de proteccidn tiene una
forma mas oval que de circulo por el arrastre del viento. Por ejemplo, la Figura 7.9B
muestra el patrén de respuesta de la temperatura a 1,5 m de altura al funcionamiento

de un ventilador en una plantacién de manzanos (Ribeiro ez al., 2002).

Puesta en marcha y parada

Los ventiladores normalmente se ponen en marcha cuando la temperatura del
aire alcanza los 0 °C. Bajo condiciones de inversién térmica estable, el aire tiende
a estratificarse cerca del suelo y se considera que la mezcla es menor. Sin
embargo, ensayos en California (EE.UU.) y en Portugal han mostrado que poner
en marcha los ventiladores después de que se hayan formado las inversiones
térmicas tiene una escasa influencia en la eficacia del ventilador. En menos de
media hora después de la puesta en marcha, la temperatura a 2 m normalmente
sube, algunas veces alcanzando la temperatura a 10 m de una plantacién no

protegida (Figura 7.8). Sin embargo, como la temperatura de una superficie

175 |



Y ECONOMIA

CONTRA LAS HELADAS: FUNDAMENTOS, PRACTICA

PROTECCION

radiante, durante una noche de helada, es normalmente mis baja que la
temperatura del aire, es prudente tener los ventiladores funcionando cuando la
temperatura del aire alcanza la temperatura critica de dafio (7). Si el fruto estd
himedo durante el dia o al anochecer de una esperada noche de helada, los
ventiladores (y estufas) deberfan ponerse en marcha mds temprano para intentar
secar los frutos antes de que se pueda formar hielo sobre el fruto.

Los ventiladores no se recomiendan cuando el viento sopla a mis de 2,5 m s-!
(8 km h-1) o cuando hay una niebla superenfriada. Cuando la velocidad del viento
es superior a los 2,5 m s-1, no es probable que este presente una inversién térmica
y es posible que las aspas del ventilador puedan experimentar algin dafio por el
viento. Un método sencillo para estimar la velocidad del viento es colgar una
cinta de plastico de una rama. Un ejemplo del tipo de plistico son las cintas que
utiliza la policia para proteger el escenario de un crimen. Puede adquirirse en
ferreterias. Si la velocidad del viento es superior a 2,5 m s-1, la parte inferior de la
cinta colgante deberfa irse hacia atrds y levantarse unos 30 cm de la horizontal.

En una niebla superenfriada, las gotas de agua pueden congelarse sobre el
ventilador y puede producirse un dafio importante en el ventilador si el hielo

provoca la rotura de una hélice y no de la otra.

Ventiladores de flujo vertical

Se ha investigado el uso de ventiladores de flujo vertical para empujar hacia abajo el
aire caliente de la parte superior; sin embargo, estos ventiladores por lo general no
funcionan muy bien debido a que la turbulencia mecdnica mezclada con los drboles
reduce el drea afectada por la ventilacién. Ademds, la alta velocidad del viento cerca
de la base de la torre puede dafiar los cultivos horticolas y ornamentales. Los
ventiladores que producen viento verticalmente hacia arriba estin disponibles
comercialmente, habiéndose ensayado algunas miquinas. La idea es que el ventilador
empujara el denso aire frio cerca del suelo hacia arriba donde puede mezclarse con el
aire més caliente de la parte superior. En teoria, el aire frio se elimina de cerca de la
superficie y el aire mds caliente de la parte superior cae hacia abajo favoreciendo que
baje la inversién térmica. Los pocos ensayos han mostrado que este método tiene un
efecto positivo temporal sobre las temperaturas cerca del ventilador; sin embargo,
todavia se desconoce la extension de la influencia y la duracién del efecto.

Que sepamos, el método sélo se ha utilizado en pequefios valles donde el aire
frio empujado hacia arriba es probable que vuelva a caer hacia la superficie. En una
localidad donde prevalezcan vientos en la parte superior que pueden mover el aire
horizontalmente fuera del cultivo, podria proporcionar méis proteccién. Sin

embargo, hasta el momento no existe investigacién conocida sobre esta evidencia.
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Helicopteros

Los helicépteros mueven el aire caliente de la parte superior, en una inversién
térmica, hacia la superficie. Los helicépteros no son efectivos si no existe
inversién térmica o es muy pequefia. Debido al elevado coste de tener el
helicéptero a punto y a los costes de funcionamiento, el uso de los helicépteros
para la proteccién contra las heladas estd limitado a cultivos de alto valor o
emergencias (e.g. cuando tenemos averia en el método habitual).

Los distintos autores difieren en sus estimaciones del drea protegida por los
helicépteros. El drea que cubre un dnico helicéptero depende de su peso y
tamafio y de las condiciones meteoroldgicas. El 4rea estimada que cubre un
helicptero varia entre 22 y 44 hectdreas (Evans, 2000; Powell y Himelrick,
2000). Se necesitan pases cada 30 a 60 minutos, con mds pases bajo condiciones
extremas. Si los tiempos entre pases se hacen demasiado largos permite que las
plantas se enfrien demasiado y la agitacién que produce el pase de un helicéptero
puede causar una nucleacién heterogénea y provocar un dafio grave.

Los sensores de temperatura a menudo van montados en la parte exterior del
helicéptero y los pilotos vuelan a una altura donde observan la lectura de
temperatura més alta. La altura 6ptima es normalmente entre 20 y 30 m. Las
velocidades normales de vuelo son de 25 a 40 km h-t (Powell y Himelrick, 2000)
o de 8 a16 km h-! (Evans, 2000). Velocidades més altas no mejoran la proteccion.
Aumentos de temperatura entre 3,0 °C y 4,5 °C son normales para una
helicéptero sobrevolando. A menudo los pilotos cargan los tanques del
helicoptero con agua para aumentar el peso y aumentar el empuje. Bajo
condiciones de heladas fuertes con una inversidon térmica alta, un helicéptero
puede volar sobre otro y favorecer la transferencia de calor hacia abajo.

Se utilizan unas luces controladas por termostatos en la parte superior de la
cubierta vegetal para ayudar a los pilotos a ver donde se necesita realizar las
pasadas. Conforme el helicGptero pasa sobre el cultivo, la temperatura sube y las
luces se apagan. El enfriamiento de la temperatura del termostato provoca que se
enciendan las luces. Esto ayuda al piloto a encontrar y a volar sobre las zonas
frias. Alternativamente, un equipo en tierra deberfa controlar la temperatura en
el cultivo y comunicar con el piloto donde se necesitan los vuelos.

En las pendientes de las colinas, la transferencia de calor se propaga pendiente
abajo después de alcanzar la superficie. En consecuencia, volar sobre la parte
superior de la pendiente, donde estd situado un cultivo, normalmente
proporciona mds proteccidon debido a que los efectos se sienten también a favor
del viento. Los vuelos se detienen cuando la temperatura del aire contra el viento

desde el cultivo ha aumentado por encima de la temperatura critica de dafio.
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ASPERSORES

La ventaja, sobre otros métodos, de utilizar aspersores para la proteccion
contra las heladas es que la aplicacién de agua es en general menos cara. El
consumo de energia es un 10% de la utilizada en la proteccién contra las
heladas con estufas (Gerber y Martsolf, 1979) y, por ello, los costes de
funcionamiento son bajos si se compara con las estufas e incluso con los
ventiladores. Principalmente se necesita mano de obra para asegurarse de que
el sistema no se detiene y que los cabezales no se hielan durante la noche.
Ademis de la proteccidn contra las heladas, se pueden utilizar los aspersores
para el riego, para favorecer el color del fruto por el enfriamiento evaporativo
sobre la planta, reducir el dafio por el Sol regando encima de la planta, retrasar
la floracién antes del desborre, aplicacién de fertilizantes y una combinacién de
todas estas aplicaciones. También hay que tener en cuenta que el método,
relativamente, no contamina. La principal desventaja de utilizar aspersores es el
elevado coste de instalacién y las enormes cantidades de agua que se necesitan.
En muchos casos, la falta de disponibilidad de agua limita el uso de los
aspersores. En otros casos, el uso excesivo pude conducir a un encharcamiento
del suelo, lo que puede causar problemas a las raices asi como impedir el cultivo
y otras actividades de manejo. El lavado de nutrientes (principalmente
nitrégeno) es un problema donde la aspersién se utiliza con frecuencia. En
algunos casos, el uso excesivo de aspersores puede afectar a la actividad de las
bacterias en el suelo y puede retrasar la maduracién de frutas o de frutos secos
(Blanc et al., 1963). En esta seccidn sobre el uso de los aspersores, se discuten

los siguientes tépicos.

1. Conceptos bésicos

2. Aspersores por encima de las plantas
Aspersores de rotacién convencionales
Puesta en marcha y detencién
Requerimientos de caudal
Aspersores de caudal variable
Aspersores dirigidos de bajo volumen

3. Aspersidn sobre cubiertas

4. Aspersores por debajo de las plantas
Aspersores de rotacién convencionales
Micro-aspersores
Riego de bajo volumen (por goteo)

Agua calentada
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Conceptos basicos

Igual que el aire, el agua tiene calor sensible que medimos con un termdémetro y
la temperatura del agua aumenta o disminuye dependiendo de los cambios en el
contenido de calor sensible. Cuando la temperatura del agua cae, ocurre por (1)
el calor sensible en el agua se transfiere a sus alrededores, (2) el agua vaporiza, lo
cual consume calor sensible para romper los enlaces de hidrégeno entre las
moléculas de agua, o (3) hay una pérdida de radiacién neta. Conforme las gotas
de agua vuelan desde el cabezal de un aspersor a las superficies de las plantas y
del suelo, parte del calor sensible se pierde como radiacidn, parte se transferird
desde el agua més caliente al aire més frio y parte se perderd como calor latente
conforme el agua se evapora desde las gotas. La cantidad de evaporacion es dificil
de estimar ya que depende de la temperatura y calidad del agua, del tamafio de las
gotas y de la longitud del camino recorrido, y de las condiciones meteorolégicas.

Entender los cambios en el contenido de calor sensible del agua y las
conversiones entre el calor sensible y el calor latente es crucial para entender la
proteccién contra las heladas con los aspersores. La temperatura del agua es una
medida del contenido de calor sensible del agua y del calor liberado al aire y a
las plantas que proporciona como proteccién la caida de la temperatura del agua.
Desde los pozos, el agua normalmente tiene una temperatura cercana a la
temperatura media anual del aire en una localidad. Para que la temperatura del
agua caiga de 20 °C a 0 °C, cada kg (o litro) debe perder 83,7 k] de calor sensible.
Este calor puede perderse por radiacién; ser transferido al calor sensible en el
aire, en las plantas o en el suelo; o puede contribuir a la evaporacién. Cuando se
congela 1,0 kg de agua a 0 °C, el cambio de fase convierte 334,5 k] de calor
latente a calor sensible. La cantidad total de energia liberada al enfriar el agua
desde 20 °C y congelarla es de 418,3 kJ kg-1. Si la temperatura inicial del agua
fuese de 30 °C, entonces enfriarla a 0 °C proporcionaria 41,9 kJ kg-1 adicionales,
es decir un total de 460,1 kJ kg-1. Sin embargo, enfriar 1,1 kg de aguaa20°Cy
congelarla proporciona 460,9 kJ kg1, por ello aplicar un 10% maés de agua
proporciona la misma energia que calentar el agua unos 10 °C.

Enfriar y congelar el agua reemplaza la energfa perdida durante una helada de
radiacién. Sin embargo, la evaporacién desde la superficie elimina calor sensible
y causa la cafa de la temperatura del aire. Aunque las tasas de evaporacién son
bajas, las pérdidas de energia pueden ser altas. Para un cambio de fase de liquido
a vapor de agua (i.e. evaporacion), la pérdida es de 2501 kJ kg-! a una temperatura
de 0 °C. Para un cambio de fase desde hielo a vapor de agua (i.e. sublimacién), la
pérdida es de 2 825,5 k] kg1 a 0 °C. Por ello, la energfa liberada al enfriar 1,0 kg
de agua a 20 °C hasta los 0 °C y su congelacién es de 418,3 k] kg1, por ello la
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cantidad de agua enfriada y congelada debe ser mis de 6,0 veces la cantidad
evaporada (o 6,8 veces la cantidad sublimada) para no salir perdiendo. Se necesita
energia adicional del proceso de enfriamiento y de congelacién para compensar
las pérdidas de energia neta que ocurrirfan sin proteccidn.

Cuando las gotas de agua golpean una flor, una yema o un fruto pequefio, el
agua se congelard y liberard calor latente, que temporalmente sube la temperatura
de la planta. Sin embargo, la energia se pierde como calor latente cuando el agua
se vaporiza desde el tejido de la planta cubierto por hielo. Esto, junto a las
pérdidas de radiacién, causa la caida de temperatura hasta que giran los
aspersores y golpean la planta con otro pulso de agua. El secreto de proteccidn,
con aspersores convencionales sobre las plantas, es volver a aplicar agua
frecuentemente a un ritmo de aplicacién suficiente para prevenir que la
temperatura del tejido de las plantas caiga demasiado baja entre los pulsos de
agua. Para los aspersores dirigidos sobre las plantas, de bajo volumen y que no
giran, la idea es aplicar agua continuamente a una tasa de aplicacién més baja,
pero dirigida a un 4rea de superficie méis pequefia.

Para los aspersores bajo planta convencionales, la idea es aplicar agua a una
frecuencia y tasa de aplicacién que mantenga la superficie del suelo a una
temperatura cercana a los 0 °C. Esto aumenta la radiacién de onda larga y la
transferencia de calor sensible a las plantas en relacién con un cultivo no
protegido. Para los micro-aspersores bajo las plantas, que aplican menos agua
que los aspersores convencionales, el objetivo es tinicamente mantener el suelo
bajo las plantas cerca de 0 °C, para concentrar y favorecer la radiacién y la

transferencia de calor sensible hacia arriba en direccidn a las plantas.

Aspersores por encima de las plantas

El riego por aspersion sobre las plantas se utiliza para proteger cultivos de
crecimiento bajo y algunos 4rboles frutales de hoja caduca, pero no para los
cultivos con ramas débiles (e.g. almendros), donde un peso excesivo del hielo
sobre las plantas podria partir las ramas. Es usado poco frecuentemente en
arboles subtropicales (e.g. citricos) excepto para los limoneros jévenes, que son
més flexibles. Incluso durante las heladas de adveccidn, la aspersién sobre las
plantas proporciona una proteccién excelente contra las heladas hasta cerca de
-7 °C si las tasas de aplicacidn son suficientes y la aplicacién es uniforme. Bajo
condiciones de viento o cuando la temperatura del aire cae tan baja que la tasa de
aplicacién es inadecuada para suministrar méds calor que el que se pierde por
evaporacién, el método puede causar mis dafio que el que experimentaria un

cultivo no protegido. Los inconvenientes a éste son el dafio grave que puede
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ocurrir si el sistema de aspersién falla, el método tiene grandes requerimientos de
agua, el peso del hielo puede causar dafio, y las enfermedades de las raices pueden
ser un problema en suelos pobremente drenados.

Los requerimientos de tasas de aplicacién de los aspersores sobre las plantas
difieren de los aspersores dirigidos de giro convencional, tasa variable y bajo
volumen. Ademds la tasa de precipitacién depende de (1) la velocidad del viento,
de (2) la temperatura minima no protegida, (3) del 4rea superficial del cultivo a
cubrir y de la (4) uniformidad de distribucion del sistema de aspersién. Mientras
haya una mezcla de liquido-hielo sobre las plantas, con agua goteando de los
cardmbanos, las partes de las plantas cubiertas mantendrin su temperatura cerca
de los 0 °C. Sin embargo, si se utiliza una tasa de precipitacién inadecuada o si el
intervalo de giro de los aspersores es demasiado largo, toda el agua se puede

congelar y la temperatura de las plantas cubiertas empezard a caer de nuevo.

Aspersores de rotacion convencionales

Los sistemas de aspersion sobre las plantas convencionales utilizan aspersores de
impacto estdndar para humedecer completamente las plantas y el suelo de un
cultivo. Las plantas més grandes tienen mds drea superficial, por ello se necesita
una tasa de aplicacién mds alta para las plantas mds altas que para las bajas. Para
que los aspersores sobre las plantas sean efectivos, las partes de las plantas deben
cubrirse con agua y volverlas a humedecer cada 30 a 60 segundos. Los intervalos
de rotacién miés largos requieren tasas de aplicacién mis altas.

La uniformidad de distribucién de los aspersores es importante para evitar una
cobertura inadecuada, que puede resultar en dafio. Una evaluacion del sistema de
aspersién (i.e. un ensayo de uniformidad de precipitacién) deberia llevarse a cabo
antes de la estacion de heladas para estar seguros de que la uniformidad de la
aplicacién es buena. La informacién de cémo llevar a cabo un ensayo de
aspersores para la uniformidad de la precipitacién se presenta normalmente en la
mayoria de libros de texto sobre manejo del riego, y a menudo hay directrices
disponibles de los agentes de extensién locales. Si se sabe que el aire frio es
arrastrado desde una direccidén especifica, aumentar la densidad de aspersores en
el borde contra el viento del cultivo, o incluso en un campo abierto contra el
viento desde el cultivo, puede mejorar la proteccién. No hay que incluir el drea
de densidad mds alta en el drea de evaluacidn del sistema.

Cualquier sistema de riego sobre la planta que suministre una tasa de
aplicacidn apropiada puede utilizarse para la proteccién contra las heladas, pero
son mejores los sistemas disefiados especificamente para la proteccién contra las
heladas (Rogers y Modlibowska, 1961; Raposo, 1979). Los sistemas deben estar
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colocados durante la estacién entera de heladas. Una vez colocados y en
funcionamiento durante una noche de helada, el sistema no debe moverse.
Generalmente, la uniformidad de la distribucién se mejora utilizando un
espaciamiento triangular mas que uno rectangular. Los sistemas disefiados para el
riego, mis que para la proteccién contra las heladas, pueden usarse procurando
que la uniformidad sea buena y que la tasa de precipitacién sea la adecuada. En
la mayoria de los casos, los cabezales de los aspersores deberian montarse a 0,3 m
o mds altos por encima de la parte superior de la cubierta vegetal para prevenir
que las plantas bloqueen la vaporizacidn. Para la proteccién contra las heladas,
normalmente se utilizan muelles especialmente disefiados, que estin protegidos
para prevenir que se ponga hielo en los cabezales. Los filtros de limpieza se
necesitan para estar seguros de que el sistema funciona correctamente,
especialmente cuando se utiliza agua de rios o de una laguna.

Pueden utilizarse sistemas de aspersores portitiles con los cabezales saliendo
justo por encima de la parte superior de la cubierta vegetal para cultivos de
crecimiento bajo como las fresas. Para los drboles de hoja caduca y las vifias, se
usan sistemas de aspersién permanente con tuberias de subida tanto
galvanizadas como de cloruro de polivinilo (PVC) que permiten disponer de los
cabezales justo por encima de la parte superior de la cubierta vegetal. Postes de
madera permiten dar apoyo a las tuberias de subida. Las presiones de los
cabezales de aspersién son normalmente de 380 a 420 kPa con menos de una

10% de variacidn.

Puesta en marcha y parada

La puesta en marcha y parada de los aspersores para la proteccién contra las
heladas depende de la temperatura y de la humedad en la plantacién frutal.
Cuando un sistema de aspersion se pone inicialmente en marcha, la temperatura
del aire caerd; sin embargo, la temperatura del aire no caerd por debajo de la
temperatura de las gotas de agua y normalmente subird de nuevo una vez se
empiece a congelar y a liberar calor latente.

El efecto de la aplicacién de aspersores giratorios sobre las plantas estd
ilustrado en la Figura 7.10, que muestra la respuesta de la temperatura del borde
la hoja a la humectacién por los aspersores cada 120, 60 o 30 segundos (basado
en Wheaton y Kidder, 1964). Entre las humectaciones, ocurre la evaporacién (o
sublimacién) y el cambio de fase de liquido o hielo a vapor de agua convierte el
calor sensible a calor latente. La extraccidn del calor sensible causa la caida de la
temperatura del tejido himedo de la planta. Como el tejido de la planta estd

himedo, la temperatura caerd tan baja como la temperatura del bulbo hiimedo.
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FIGURA 7.10

Cambios en la temperatura del borde de la hoja cuando se humedece por un sistema
de aspersion aplicando agua a 2,8 mm h-' con tasas de rotacion de 120, 60 y 30 s,
temperatura del aire cerca de 0 °C, una temperatura del bulbo hiimedo préxima a -2 °C
y una velocidad del viento cercana a los 5,5 km h-! (segiin Wheaton y Kidder, 1964)
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Si la temperatura del punto de rocio (humedad) es baja, entonces la temperatura
del bulbo himedo puede ser considerablemente més baja que la temperatura del
aire, por ello la temperatura del tejido hiimedo de la planta puede caer por debajo
de la temperatura del aire y causar dafio si el agua aplicada es insuficiente.
También si el ritmo de rotacién es demasiado lento o si los aspersores se detienen
demasiado pronto, las temperaturas pueden caer por debajo de la temperatura
critica de dafio y causar dafio.

En la literatura mas antigua sobre el uso de los aspersores sobre las plantas, era
normal advertir contra una caida brusca de la temperatura cuando se ponen en
marcha los aspersores durante condiciones de punto de rocio bajo. Bajo
condiciones de temperatura de punto de rocio baja y con viento cuando la
temperatura del aire es relativamente alta (e.g. 10 a 15 °C), la evaporacién de las
gotas causa la caida ripida de la temperatura de las gotas de agua y también la del
aire, cuando los aspersores se ponen en marcha. Sin embargo, la temperatura de
las gotas de agua cae normalmente cerca de los 0 °C conforme pasan de los
cabezales de los aspersores a las superficies de las plantas. Consecuentemente, no

hay razdn para que la temperatura del aire caiga por debajo de 0 °C cuando los
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aspersores se ponen en marcha. Como se muestra en la Figura 7.10, la
temperatura de la superficie de las plantas caerd por debajo de los 0 °C conforme
el agua sublima en la superficie de las plantas. Pero la temperatura aumenta de
nuevo cuando golpea de nuevo una gota de agua liquida.

Como las temperaturas criticas de dafio (7,) son algo cuestionables y como se
basan més en las temperaturas de las plantas secas que en las himedas, puede ser
prudente poner en marcha los aspersores cuando la temperatura del bulbo himedo
es un poco mis alta que T.. Poner en marcha los aspersores cuando la temperatura
del bulbo hiimedo alcanza los 0 °C es menos arriesgado y puede ser prudente si no
hay falta de agua y el encharcamiento y la carga del hielo no son un problema.

Incluso si el Sol estd brillando sobre las plantas y la temperatura del aire estd
por encima de los 0 °C, los aspersores no deberian pararse a menos que la
temperatura del bulbo himedo contra el viento desde el cultivo esté por encima
de T.. Si el encharcamiento del suelo o la falta de agua no son problemas, permitir
que la temperatura del bulbo himedo exceda de 0 °C antes de detener los
aspersores afiade una medida extra de seguridad.

La temperatura del bulbo himedo puede medirse directamente con un
psicrometro o puede deducirse a partir de la temperatura del punto de rocio y de
la temperatura del aire. Para las medidas directas, una mecha de algodén en el
termémetro del bulbo himedo se humedece con agua destilada o desionizada y se
ventila hasta que la temperatura del termémetro del bulbo hiimedo se estabiliza.
La ventilacién se consigue agitando un psicrémetro con tirador o haciendo viento
con un ventilador eléctrico utilizando un psicrémetro aspirado (Figura 3.9). Si la
temperatura registrada estd por debajo de los 0 °C, el agua de la mecha puede
congelarse. Entonces la temperatura observada se denomina temperatura del
“bulbo congelado” mds que temperatura del bulbo himedo. Sin embargo, hay
poca diferencia entre la temperatura del bulbo congelado y la temperatura del
bulbo hiimedo en el intervalo importante para la proteccién contra las heladas.

Mis que un psicrémetro con tirador o uno de aspirado con un termémetro de
bulbo hiimedo ventilado, puede utilizarse un termémetro sencillo con una mecha
de algodén humedecida y sin ventilacién para tener una aproximacién de la
temperatura del bulbo himedo. Sin embargo, siempre que sea posible, es mejor
ventilar la mecha de algodén con un ventilador. Se puede utilizar como mecha un
cordén de algoddn que se ajuste perfectamente al bulbo del termémetro.

Si se decide no medir el bulbo himedo contra el viento desde el cultivo, una
alternativa es utilizar la temperatura del punto de rocio de un servicio
meteoroldgico o de una medida. Los sensores de punto de rocio son caros, pero

un método sencillo es utilizar un cubo brillante, agua, sal y hielo (Figura 7.11).
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FIGURA 7.11

Un método sencillo para estimar la temperatura del punto de rocio

Afada lentamente cubos de hielo al agua
en un cubo brillante para disminuir su
temperatura. Agitar el agua con un
termémetro mientras se afaden los cubos
de hielo para asegurar la misma
temperatura del cubo y del agua. Cuando se
produce la condensacion en la parte
exterior del cubo hay que anotar la
temperatura del punto de rocio.

En primer lugar hay que poner algo de agua salada en un cubo brillante. A
continuacién afiadir cubos de hielo en el cubo mientras se agita la mezcla con el
termdmetro. Vigilar el exterior del cubo para ver cuando se condensa el rocio (o
depésitos de hielo) sobre la superficie. Si no hay condensacién o deposicidn,
afiada més hielo y sal para conseguir una temperatura més baja. Cuando se ve
depositar hielo, lee inmediatamente la temperatura del termémetro. El registro
del termdmetro es la temperatura “del punto de hielo”, que es un poco mds alta,
pero cercana, a la temperatura del punto de rocio. Encender una a linterna sobre
la superficie del cubo ayudard a ver la formacién de hielo y leer el termémetro.
Este método es menos preciso que utilizar un higrémetro de punto de rocio, pero
a menudo es suficientemente preciso para determinar la temperatura de puesta en
marcha y parada de los aspersores.

En la mayoria de la literatura sobre el uso de aspersores para la proteccién
contra las heladas, las temperaturas del aire para poner en marcha y detener los
aspersores se determinan con relacién a las temperaturas del punto de rocio y del
bulbo hiimedo. En realidad, deberfan basarse en las temperaturas del punto de
formacién de hielo y del bulbo congelado ya que las plantas cubiertas con hielo
son mas comunes que las plantas cubiertas de agua a temperaturas bajo cero. Sin
embargo, una Tabla de las temperaturas del aire correspondientes a temperaturas
del punto de rocio y temperatura del bulbo hiumedo bajo cero es casi idéntica a

la Tabla de temperaturas del aire correspondientes a las temperaturas del punto
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de formacién de hielo y del bulbo congelado. Por tanto sélo la temperatura del
punto de rocio y la temperatura del bulbo himedo se utilizan en la Tabla 7.5, para
evitar confusidn en la prictica corriente.

Para utilizar la Tabla 7.5, localice la temperatura del bulbo himedo (7)) en la
fila superior que es mds grande o igual que la temperatura critica de dafio (7,)
para el cultivo. A continuacidén localice la temperatura del punto de rocio (T,)
en la parte izquierda de la columna y encuentre la temperatura del aire que
corresponde en la Tabla. Asegtirese de que los aspersores estén funcionando
antes de que la temperatura del aire medida contra el viento desde el cultivo
caiga a la temperatura del aire seleccionada. Los valores en la Tabla 7.5 son para
el nivel del mar, pero son razonablemente precisos hasta los 500 m de elevacion.
Para una mayor precisién a elevaciones mids altas, el programa SST.xls, que se
incluye con este libro, hace estos célculos y puede utilizarse para determinar con
exactitud las temperaturas para poner en marcha y detener para cualquier
entrada de la elevacién.

Cuando se utiliza una alarma contra las heladas, establecer la alarma 1 °C mais
alto que la temperatura del aire para poner en marcha los aspersores identificada
en la Tabla 7.5 para asegurar el tiempo suficiente para poner en marcha los
aspersores. Si la puesta en marcha de los aspersores estd automatizada con un
termostato, la temperatura de puesta en marcha deberia fijarse 1 °C o0 2 °C mas
alta que la temperatura del aire de puesta en marcha de la Tabla 7.5, dependiendo
de la precisién del termostato.

Si unicamente se dispone de la humedad relativa y de la temperatura del aire,
entonces utilice la Tabla 7.6 para estimar la temperatura del punto de rocio.
Entonces use la temperatura del punto de rocio y la temperatura del bulbo
himedo elegida correspondiente a la temperatura critica de dafio para decidir la
temperatura del aire para poner en marcha y detener los aspersores.

Para los que prefieren utilizar ecuaciones para estimar las temperaturas del aire
de puesta en marcha y detencidn, la presién de vapor (e, en kPa) a la temperatura
del punto de rocio (7, en °C) se estima a partir de la temperatura del bulbo

himedo (T, en °C) como:

es= e, —0,000660 (1 +0,001157,) (7,- T,) P, kPa Ec.7.2
donde la presién de vapor a saturacién a la temperatura del bulbo himedo es:

17,27 T,

7 7% | kPa Ec.7.3
T, +237,3

e, =0,6108 exp
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TABLA 7.5

Temperaturas (°C) minimas del aire para poner en marcha y parar para la
proteccion contra las heladas con aspersores como una funcién de la
temperatura del bulbo humedo y del punto de rocio (°C) al nivel medio del mar

TEMPERATURA DEL TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO (°C)

PUNTO DE ROCIO °C 30 -25 20 -15 -10 -05 0,0
0,0 0,0
-0,5 -0,5 0,3
-1,0 1,0 -0,2 0,6
-1,5 1,5 -0,7 0,1 1,0
-2,0 2,0 -1,2  -04 0,4 1,2
22,5 25 1,7  -09 -0,1 0,7 1,5
3,0 30 22 -1,4 06 0,2 1,0 1,8
3,5 27 20 -1,2 -04 0,4 1,3 2,1
-4,0 25 1,7  -09 -0,1 0,7 1,5 2.3
-4,5 22 1,4 -07 0,1 1,0 1,8 2,6
-5,0 20 -12  -04 0,4 1,2 2,0 2,8
5,5 1,7 1,0  -0,2 0,6 1,4 2,2 3,1
-6,0 1,5 -0,7 0,1 0,9 1,7 2,5 3,3
-6,5 1,3 -05 0.3 1,1 1,9 2,7 3,5
-7,0 1,1 -0,3 0,5 1,3 2.1 2,9 3,7
7,5 0,9 -0,1 0,7 1,5 2,3 3,1 3,9
-8,0 -0,7 0,1 0,9 1,7 2,5 3,3 4,1
-8,5 -0,5 0,3 1,1 1,9 2,7 3,5 43
-9,0 -0,3 0,5 1,3 2,1 2,9 3,7 4,5
9,5 -0,1 0,7 1,5 2,2 3,1 3,9 4,7
-10,0 0,1 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,9

NOTA: Seleccione una temperatura del bulbo humedo que esté por encima de la temperatura critica de dafio para
el cultivo y localice la columna apropiada. A continuacion escoja la hilera con la temperatura correcta del punto de
rocio y lea la temperatura del aire correspondiente de la Tabla para abrir o cerrar los aspersores. Esta Tabla es para
el nivel medio del mar, que deberia ser razonablemente precisa hasta unos 500 m de elevacién.

TABLA 7.6

Temperatura del punto de rocio (°C) correspondiente a la temperatura del aire y
a la humedad relativa

HUMEDAD TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

RELATIVA (%) -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0
100 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

90 34  -1,4 0,5 2,5 4,5 6,5 84 10,4

80 -5,0 -3,0 -1,1 0,9 2,8 4,8 6,7 8,7

70 -6,7 -4,8 -2,9 -1,0 1,0 2,9 4,8 6,7

60 -8,7 -6,8 -4,9 -3,0 -1,2 0,7 2,6 4,5

50 -11,0 -9,2 -7,3 -5,5 -3,6 -1,8 0,1 1,9

40 -13,8 -12,0 -10,2 -8,4 -6,6 -4,8 -3,0 -1,2

30 -17,2 -15,5 -13,7 -12,0 -10,2 -8,5 -6,8 -5,0

20 -21,9 -20,2 -186 -169 -152 -13,6 -11,9 -10,2

10 -29,5 -27,9 -26,4 -248 -23,3 -21,7 -20,2 -18,6

NOTA: Seleccione una humedad relativa en la columna izquierda y la temperatura del aire en la fila superior.
Entonces encuentre la correspondiente temperatura del punto de rocio en la Tabla.
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y la presién barométrica (P;,) como una funcién de la elevacién (E;) en metros es:

293 -0,0065 E;

P,=1013
293

5,26
:| kPa Ec.7.4

Entonces, la correspondiente temperatura del aire (7,) puede calcularse como:

T,

€,— €y
a:Tu

¥ 0,00066 (1 +0,00115T,)p, =TT

donde la presién de vapor a saturacién a la temperatura del punto de rocio es:

17,27 T,

e;=0,6108 exp | == —4_
d P [Td+ 237,3

] kPa Ec. 7.6

Requerimientos de caudales de aplicacién

Los requerimientos de tasas de aplicacién para la aspersién sobre planta con
aspersores convencionales dependen de la velocidad de rotacién, de la velocidad
del viento y de la temperatura minima no protegida. Cuando la velocidad del
viento es més alta, hay mds evaporacién, y unas pérdidas de calor sensible més
altas desde las superficies de las plantas. Por ello debe congelarse mis agua para
compensar estas pérdidas. Cuando la temperatura minima no protegida es mas
baja, entonces se necesita mas energia del proceso de congelacién para compensar
el déficit de calor sensible. La velocidad de rotacién del aspersor es importante
porque la temperatura de las partes de la planta humedecidas sube cuando el agua
se congela, pero cae conforme el agua se vaporiza y las pérdidas radiativas
contindan entre los pulsos de agua que golpean a las plantas (Figura 7.10).

Se necesita mojar con frecuencia un cultivo para reducir el intervalo de tiempo
cuando la temperatura de la planta cae por debajo de 0 °C (Figura 7.10).
Generalmente, la velocidad de rotacién no deberfa ser superior a los 60 segundos
y mejor si son 30 segundos. Por ejemplo, las recomendaciones, ampliamente
utilizadas, de caudales de aspersién para vifias para velocidades del viento de 0,0
2 0,5 m s1 (Tabla 7.7) y para velocidades del viento de 0,9 a 1,4 m s-1 (Tabla 7.8)
dependen de la velocidad de rotacién de aspersor y de la temperatura minima asi
como de la velocidad del viento. Gerber y Martsolf (1979) presentaron un
modelo tedrico de caudales de aspersion para la proteccién de una hoja de drbol
de 20 mm de didmetro. Utilizando este modelo, una ecuacién sencilla empirica

que da casi el mismo caudal de aspersor (R,) viene dado por:

R, :(0,0538 u* —0,5404 u — 0,4732) T, mmh' Ec.7.7
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donde # (m s-1) es la velocidad del viento y T; (°C) es la temperatura de una hoja
seca sin proteger.

Utilizando la aproximacién descrita por Campbell y Norman (1998), la
diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura de una hoja de 0,02 m
didmetro en una noche de helada tipica, con una resistencia estomatica alta, puede

estimarse como:

T,—T,=1,4458 5 °%¥% °C Ec.7.8

para 0,1 <= # = 5 m s1. Combinando las dos ecuaciones, una ecuacién sencilla
para el caudal del aspersor en términos de la velocidad del viento (#) en ms-' y la

temperatura del aire (7,) en °C viene dada por:

R, =(T, —1,4458 u °*) (0,0538 #* — 0,5404 # - 0,4732 ) mmh"  FEc.7.9

A efectos practicos, la velocidad del viento utilizada en la ecuacién 7.9 deberia
estar entre 0,5 y 5 m s-'. Una cantidad a aplicar adicional deberia afadirse al
resultado de la ecuacién 7.10 para asegurarse una buena humectacién de las hojas.
La cantidad adicional varfa desde aproximadamente 0 mm h-! para sistemas de
aspersion con cobertura uniforme sobre un cultivo con una cubierta dispersa
hasta los 2,0 mm h-! para cubiertas con un follaje denso y/o con una cobertura de
aspersién menos uniforme.

Las tasas de aplicacién generadas por la ecuacién 7.9, con las correcciones que
permiten asegurar una humectacién adecuada, caen en el intervalo de las tasas de
aplicacién recomendadas para los cultivos altos en la Figura 7.12. Los valores de las
Tablas 7.7 y 7.8 para vifiedos altos también caen dentro de los intervalos de las tasas
de aplicacién en la Figura 7.12. Las tasas de aplicacién son menores para los cultivos
bajos ya que hay menos 4rea superficial a cubrir, entonces tiende a haber menos
evaporacién y es maés ficil obtener una humectacién uniforme de la vegetacién
cuando es mds bajo (Figura 7.13). Las tasas en la Figura 7.13 son tipicas para fresas
y tasas ligeramente mds altas se aplican para patatas y tomates. Otros cultivos de
tamafio intermedio tienen tasas entre las mostradas en las Figuras 7.12 y 7.13.

La eficacia de los aspersores depende principalmente de la tasa de evaporacidn,
que estd fuertemente influenciada por la velocidad del viento. Sin embargo, la
temperatura minima es una indicacién del déficit de calor sensible en el aire, y por
ello se necesita también una tasa de aplicaciéon miés alta si la temperatura minima
es baja. Si hay una mezcla clara de liquido-hielo cubriendo las plantas y el agua

gotea desde el hielo, entonces la tasa de aplicacién es suficiente para prevenir el
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TABLA 7.7

Tasas de aplicaciéon de aspersores convencionales sobre planta para la protecciéon
de vinas basadas en la temperatura minima y la velocidad de rotaciéon para
velocidades del viento de 0,0 a 0,5 m s (seguin Schultz y Lider, 1968)

TEMPERATURA TOTACION ROTACION ROTACION ROTACION

DE 30 s DE 60 s DE 30 s DE 60 s
°C mm h-! mm h-! litros min-1 ha-! litros min-! ha-!
-1,7 2,0 2,5 333 417
-3,3 2,8 3,3 467 550
-5,0 3,8 4,3 633 717

FIGURA 7.12
Cultivos altos
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TEMPERATURA MIiINIMA (°C)

Requerimientos de tasas de aplicacion de aspersores convencionales por encima de las plantas para
la proteccion contra las heladas de cultivos altos con tasas de rotacion de los cabezales de 30 s
(sombreado vertical) y 60 s (sombreado horizontal). Intervalos de velocidad del viento desde 0,0 m 5!
en la parte inferior hasta 2,5 m s™! en la parte superior.

dafio. Si se congela toda el agua y tiene una apariencia lechosa blanca como
escarcha, entonces la tasa de aplicacién es demasiado baja para las condiciones
meteoroldgicas. Si el caudal es insuficiente para cubrir adecuadamente todo el
follaje, entonces pude producirse dafio en partes de las plantas que no estin

adecuadamente humedecidas. Por ejemplo, los irboles pueden sufrir poco dafio
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TABLA 7.8

Tasas de aplicacién de aspersores convencionales sobre planta para la proteccion
de vifias basadas en la temperatura minima y velocidad de rotacion para
velocidades del viento de 0,9 a 1,4 m s (segun Schultz y Lider, 1968)

ROTACION ROTACION ROTACION ROTACION
TEMPERATURA " o5 BElcols DE 30 s DE 60 s
°C mm h-! mm h-! litros min-!' ha-! litros min-! ha-!
-1,7 2,5 3,0 417 500
-3,3 3,3 3,8 550 633
-5,0 4,6 5.1 767 850
FIGURA 7.13
Cultivos bajos
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TEMPERATURA MIiINIMA (°C)

Requerimientos de tasas de precipitacion de aspersores convencionales sobre planta para la
proteccion contra las heladas de cultivos bajos con tasas de rotacion de los cabezales de 30 s
(sombreado vertical) y 60 s (sombreado horizontal). Intervalos de velocidad del viento desde 0,0 m s
en la parte inferior a los 2,5 m s'! en la parte superior.

en las ramas superiores mientras que el dafio ocurre en las ramas més bajas donde
las yemas, las inflorescencias, las frutas o los frutos secos no se han humedecido
adecuadamente. Conforme las condiciones empeoran, més dafio ocurrird. Bajo
condiciones de viento, y alta evaporacién, las tasas de aplicacién inadecuadas

pueden producir mas dafio que si no se usan los aspersores.
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Aspersores de caudal variable

Para la mayoria de agricultores, la seleccién de la tasa de precipitacién de un
aspersor se realiza una sola vez y cuando se ha instalado el sistema ya no es facil
cambiarla. La mayoria de sistemas se han disefiado para aplicar la cantidad
necesaria para las peores condiciones en una regién. Esto conduce a una
aplicacién en exceso en las noches en las que las condiciones son menos graves.
Para evitar este problema, algunos agricultores disefian sistemas con cabezales
que se puedan cambiar para permitir tasas de aplicacién mds altas o més bajas.
Ademds, se han estudiado extensivamente (Gerber y Martsolf, 1979; Proebsting,
1975; Hamer, 1980) aspersores con caudal variable, que se abren o se cierran,
como un método para reducir las tasas de aplicacion. Por ejemplo, utilizando un
sistema de aspersion de caudal variable automatizado, Hamer (1980) obtuvo una
proteccién eficiente durante una noche de helada utilizando tGnicamente la
mitad de la cantidad normal de agua. El agua se aplicé cada vez que la
temperatura de un sensor electrénico colocado en una plantacién frutal
imitando una yema de una planta cafa a -1 °C. Sin embargo, observé que, debido
a la aplicacidn no uniforme, la colocacién del sensor de temperatura fue critica.
Ademds, al final de largos periodos de proteccién contra las heladas, la
acumulacién de hielo disminufa la respuesta de temperatura del sensor y
conducia a aplicaciones excesivas de agua. Mds que medir la temperatura de un
sensor cubierto de hielo, NZAEI (1987) aplicé aspersién por pulsos durante un
minuto si y otro no, cada vez que la temperatura minima medida por un sensor
expuesto a 1,0 m en un drea no protegida estaba por encima de -2,0 °C y hacia
funcionar los aspersores continuamente para las temperaturas més bajas. Ello
resultd en un ahorro del 18% de agua durante una estacién. Un modelo para
predecir los requerimientos de caudal para sistemas de aspersion con tasas
variables (i.e. pulsos) se public6 en Kalma et al. (1992). Un articulo reciente de
Koc et al. (2000) reporté que se habfan obtenido ahorros de hasta el 75% de
agua haciendo circular agua de forma alterna con solenoides durante la
aspersién sobre los drboles para la proteccién contra las heladas de una
plantacién de manzanos. Se utilizaron pardmetros ambientales y temperaturas

de yemas para modelizar los periodos en los que se aplicaba o no agua.

Aspersores de bajo volumen (dirigidos)

Se ha publicado que el uso de un micro-aspersor sobre planta por édrbol
proporciona una buena proteccién con el uso de menos agua en el sudeste de los
EE.UU. (Powell y Himelrick, 2000). Sin embargo, observaron que los costes de
instalacién son altos y el método no ha sido ampliamente aceptado por los
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agricultores. Evans (2000) publicé que un micro-aspersor sobre planta por drbol
reducird el requerimiento de la tasa de aplicacién de entre 3,8 y 4,6 mm h-! para
los aspersores convencionales a entre 2,8 y 3,1 mm h-! para el drea de superficie
cubierta por los 4rboles. Sin embargo, bajo condiciones de viento, se pueden
necesitar tasas tan altas como 5,6 mm h-! para proteger las plantaciones frutales.

Jorgensen ez al. (1996) investigd el uso de micro-aspersores dirigidos sobre
planta para la proteccién contra las heladas de los vifiedos para uva de mesa.
Evaluaron la accién de aplicar pulsos que produce gotas de didmetro grande
mientras se mantienen tasas de aplicacién mds bajas, comparado con lo
encontrado en disefios de micro-aspersores convencionales. El micro-aspersor
aplica una banda de agua de aproximadamente 0,6 m de ancho dirigida sobre la
hilera de vides. Los micro-aspersores se instalaron en cada hilera de vifia un
medio metro por encima del cordén en cada dos estacas del emparrado (o
espaldera), con aproximadamente 3,6 m entre cabezales. El sistema dirigido se
comparé con un sistema de aspersién de impacto convencional con espaciamiento
de 15,6 m por 12,8 m utilizando boquillas de 2,78 mm de didmetro. El sistema
dirigido proporcioné ahorros del 80% de agua; sin embargo, no hubo heladas
graves durante el experimento de dos afios.

Los aspersores dirigidos se utilizaron para proteger vifiedos en zonas de mayor
altitud (820 m) en el norte de California (EE.UU.) y los resultados fueron
prometedores. En esta localidad, habia escasez de agua, lo que obligé al viticultor
a buscar una alternativa a los aspersores sobre planta convencionales. El sistema
de bajo volumen aplicé aproximadamente 140 | min-! ha! comparado con el
sistema convencional del viticultor con una aplicacién de 515 a 560 | min-! ha-1.
Durante el primer afio del ensayo, la temperatura més baja observada fue de
-3,9 °C, pero no se observaron diferencias en las cargas del cultivo o en el peso
de las podas entre los bloques de proteccidon convencional y de bajo volumen. En
el segundo afio, las temperaturas del aire cayeron hasta -5,8 °C en una noche, que
fue lo bastante baja para que algunos de los cabezales de los aspersores se
congelaran y pararan de girar. Aunque hubo una considerable carga de hielo, el
viticultor observé que las pérdidas por dafio debido a las heladas fueron similares
en ambos bloques de proteccién. El sistema de aspersién de bajo volumen se
disefié para aplicar el agua directamente sobre las hileras de vifia y poca se aplicé
en el suelo entre las hileras. El viticultor sefialé que era importante orientar los
cabezales de los aspersores que no giraban para obtener una cobertura uniforme
de las hileras del vifiedo. También fue importante poner en marcha los aspersores
cuando la temperatura del bulbo himedo estaba por encima de los 0 °C y no

parar hasta que la temperatura ascendié de nuevo por encima de los 0 °C.
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Aspersion sobre cubiertas

La aspersién sobre cultivos protegidos en invernaderos y otras estructuras
proporciona una proteccién considerable. De la misma manera que la aspersién
sobre las plantas, la aplicacién continuada de agua suficiente a las cubiertas de las
plantas mantiene las cubiertas cerca de los 0 °C. La delgada capa de agua
intercepta la radiacion terrestre hacia arriba y radia hacia abajo a una temperatura
de casi 0 °C, que es considerablemente mds alta que la temperatura aparente del
cielo. Como resultado la radiacién neta sobre la cubierta vegetal es
considerablemente mds alta que la de una cubierta expuesta al cielo despejado.
Hogg (1964), en un ensayo de dos afios, publicé una proteccién promedio de
2,4 °C utilizando riego por aspersién sobre una estructura Holandesa (i.e. con
cubierta de vidrio). Durante las noches mds frias, la proteccion estuvo més cerca
de los 4,5 °C. Sin embargo, las tasa de precipitacién de 7,3 mm h-! es alta. El uso
de aspersores en invernaderos con cubiertas de pldstico de 0,2 mm de grosor
mantuvo las temperaturas dentro hasta los 7,1 °C mds que las temperaturas bajo
cero que se registraron en el exterior (Pergola, Ranieri y Grassotti, 1983). En
relacidon con un invernadero de pldstico idéntico que fue calentado a la misma
diferencia de temperatura, los aspersores ahorraron hasta un 80% en costes de
energia. Los aspersores funcionaron intermitentemente y las de precipitacién
medias en las noches més frias fueron cercanas a los 10 mm h-1, que es una tasa
elevada. Sin embargo, se necesita mds investigacién para determinar si son
posibles tasas de precipitacién mds bajas y para estudiar los efectos de la calidad
del agua sobre el plistico. Como la superficie a cubrir es menor, la tasa de
precipitacién deberfa ser similar o posiblemente menor que la utilizada sobre las
cubiertas de cultivos altos. Sin embargo, esto necesita de estudios posteriores. El
uso de aspersores sobre invernaderos de plastico también se ha utilizado en el Sur
de Portugal con resultados positivos (Abreu, 1985).

Aspersores por debajo de las plantas

Los aspersores bajo los drboles se usan normalmente para la proteccién contra las
heladas de los 4rboles de hoja caduca en las regiones donde las temperaturas
minimas no son demasiado bajas y donde sélo se necesitan unos pocos grados de
proteccién. Ademds del bajo coste de funcionamiento, también se puede utilizar
el sistema para el riego, con menos problemas por enfermedades, por ello tienen
algunas ventajas con relacién a los aspersores sobre planta. Ademas, la rotura de
los limbos debido a la carga del hielo y al fallo del sistema de aspersién no es un
problema con los sistemas de aspersién bajo planta. En los sistemas de aspersién

bajo planta se necesitan tasas de aplicacién mds bajas (2,0 a 3,0 mm h-t). La
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proteccién que ofrecen depende de la gravedad de la helada nocturna y de las
tasas de aplicacién. Por ejemplo, Anconelli er al. (2002) encontraron pocas
diferencias beneficiosas entre las tasas de aplicacién y los tipos de cabezales de
aspersién para temperatura minimas por encima de -3 °C. Por debajo de -3 °C,
un flujo de salida de 65 I h-! dio un mejor comportamiento que uno de 45 1 h-1.

Cuando se utilizan aspersores bajo planta, el principal objetivo es mantener la
temperatura de la superficie humedecida cerca de los 0 °C. La proteccién
proviene parcialmente del aumento de radiacién de la superficie cubierta de
liquido-hielo, que estd mds caliente que la superficie no protegida. En una
plantacién frutal no protegida, la temperatura del aire es generalmente mis fria
(i.e. a menudo més baja de 0 °C) cerca de la superficie y aumenta con la altura.
Como el funcionamiento del aspersor aumenta la temperatura de la superficie
hasta casi los 0 °C, el aire cercano a la superficie también estd mis caliente que en
un cultivo sin proteccién. El aire mds caliente cerca de la superficie crea
inestabilidad atmosférica cerca del suelo y causa un flujo de calor sensible hacia
arriba para calentar el aire y las plantas. Ademads, el contenido de vapor de agua
del aire en la plantacién frutal aumenta por el funcionamiento del aspersor y la
condensacién o la sublimacién del vapor de agua en las superficies frias de las
plantas que liberan algo de calor latente y proporcionan proteccién.

La eficacia de los aspersores depende de nuevo de la tasa de evaporacién, que
aumenta con la velocidad del viento. La mejor manera de analizar nuestro sistema
es hacer funcionar los aspersores durante varias condiciones de congelacién
durante la dormancia para identificar las condiciones en que se congela toda el
agua. Si el suelo se cubre con una mezcla liquido-hielo y la temperatura de la
superficie estd a 0 °C, la tasa de aplicacidn es adecuada. Si se congela toda el agua
y la temperatura de la superficie cae por debajo de 0 °C, entonces la tasa de
aplicacién es demasiado baja para esas condiciones. Hay que tener cuidado en

evitar humedecer las ramas més bajas de los drboles.

Aspersores de rotacién convencionales

Perry (1994) sugiri6 que cabe esperar aumentos de temperatura de entre 0,5 °C y
1,7 °C hasta una altura de unos 3,6 m durante una helada tipica de radiacién cuando
se usan aspersores giratorios bajo planta. Evans (2000) indica que aumentos de la
temperatura hasta casi 1,7 °C son posibles a 2,0 m de altura en una plantacién frutal
protegida con agua fria. Connell y Snyder (1988) encontraron un aumento de casi
2°Ca 2,0 m de altura en una plantacién protegida de almendros con un sistema de
aspersién con cabezales giratorios mis que los aspersores de impacto. La

temperatura del agua que salia de los cabezales de aspersién era de unos 20 °C y la
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tasa de aplicacién era de 2,0 mm h-!. Los sistemas de aspersién tipicos bajo planta
utilizan cabezales de 2,0 a 2,4 mm de didmetro, de baja trayectoria con una presién
de 276 a 345 kPa y tasas de aplicacién entre 2,0 y 3,0 mm h-l.

Una vez en marcha, los aspersores deberfan funcionar continuamente sin
interrupcidn. Si el suministro de agua es limitado, hay que regar las dreas mas
dadas a las heladas o las 4reas contra el viento desde plantaciones frutales no
protegidas. Es mejor concentrar el agua en dreas que necesitan mds proteccién
que aplicar poca agua sobre un drea mas grande. Una buena uniformidad de
aplicacién mejora la proteccién. Los sistemas de aspersién que se trasladan a
mano no se pueden parar y moverse durante una noche de helada. Sin embargo,
bajo condiciones de helada moderada (7, > -2,0 °C), las lineas de aspersores
pueden colocarse cada dos hileras mas que en cada hilera para cubrir un drea més
grande. Para heladas entre moderadas y severas, puede ser necesario un
espaciamiento mds cercano entre las lineas de aspersores.

Varios investigadores (Perry, 1994) han recomendado que tener un cultivo de
cobertura es beneficioso para la proteccién cuando se utilizan aspersores bajo los
drboles para la proteccién contra las heladas. Esta recomendacién esta basada
parcialmente en la idea que la presencia de un cultivo de cobertura proporciona
més 4rea superficial para que se congele encima el agua y conseguir que se libere
mas calor (Perry, 1994; Evans, 2000) y parcialmente en la idea que la altura de la
mezcla liquido-hielo y con ello la altura donde la temperatura de la superficie se
mantiene a 0 °C se eleva més cerca de las flores de los drboles, a las yemas o a los
frutos que estdn siendo protegidos (Rossi ez al., 2002). La dificultad de tener un
cultivo de cobertura es que, aunque pueda haber una proteccién adicional cuando
se utiliza el sistema, también es més probable que se necesite mis proteccién activa
st un cultivo de cobertura esta presente. Donde los recursos de agua y de energia
estdn limitados y las heladas son poco frecuentes, puede ser prudente eliminar el
cultivo de cobertura y reducir la necesidad de proteccién activa. En climas donde
las heladas son mds frecuentes y existen recursos adecuados para hacer funcionar
los aspersores bajo planta, se puede mejorar la proteccién manteniendo un cultivo

de cobertura. Sin embargo, el consumo de energia y de agua aumentara.

Micro-aspersores

En los ultimos afios, los micro-aspersores bajo planta se han hecho populares para
el riego entre los agricultores y a continuacién ha venido el interés de su utilizacién
para la proteccién contra las heladas. Rieger, Davies y Jackson (1986) publicaron
sobre el uso de micro-aspersores con tasas de aplicacién de 38, 57 y 87 | h-! por

arbol y dos patrones de aplicacién (90° y 360°) para la proteccién contra las
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heladas de citricos de dos afios cuyos troncos también fueron envueltos con una
ldmina fina aislante forrada de fibra de vidrio. Los drboles estaban plantados en
un marco de 4,6 x 6,2 m, por ello las tasas de aplicacién equivalente fueron 218,
328 y 500 I min-! ha-t 0 1,3, 2,0 y 3,0 mm h-1. En una noche cuando la temperatura
cay6 a -12 °C, los troncos de los drboles en los tratamientos regados estaban 1,0
a 5,0 °C mds altas que las temperaturas del control no regado. La diferencia de
temperatura entre las tasas de aplicacién 57 y 87 | h-! fue insignificante, pero las
temperaturas del tronco fueron un poco miés altas que para la tasa de aplicacién
de 38 | h-1. Sin embargo, incluso las temperaturas del tronco para el tratamiento
de 38 1 h-! cayeron dnicamente a -2,5 °C cuando la temperatura del aire cayé
hasta -12 °C, por ello, claramente, la combinacién de micro-aspersores con
envolturas de los troncos fue beneficiosa. Los autores también publicaron que el
patrén de aplicacién de 90° dio mejor proteccidn que el patrén de 360°. No hubo
diferencias que se pudieran medir entre las temperaturas del aire o la humedad
entre los tratamientos regados y los no regados, pero la radiacién de onda larga
hacia arriba fue mds alta en las parcelas regadas.

Se afronta mds proteccién cubriendo con agua un drea mis grande; sin
embargo, existe un beneficio adicional que viene del agua aplicada bajo las
plantas donde la radiacién y la conveccién son mds beneficiosas que el agua
aplicada entre las hileras del cultivo. Sin embargo, si se aplica la misma cantidad
de agua sobre un drea mds grande, es probable que el hielo enfrie mis que si el
agua se concentra en un drea mas pequefia. De nuevo, la mejor préctica es
suministrar el agua suficiente para cubrir la mayor drea que sea posible y
asegurarse que existe una mezcla liquido-hielo sobre superficie bajo las peores
condiciones que es probable que ocurran.

Powell y Himelrick (2000) publicaron el uso exitoso de aspersores bajo los
drboles con micro-aspersores en Alabama y Louisiana en mandarinos Satsuma.
Su objetivo era encontrar un método que proporcionara una proteccién
completa contra las heladas moderadas y la proteccién del tronco y de las ramas
mds bajas durante las helas graves. La proteccién parcial durante heladas severas
ayuda a los 4rboles dafiados a recuperarse més ripidamente. Publicaron que dos
alturas de aspersor por drbol (i.e. una a 0,75 m y otra a 1,5 m), con una tasa de

90,8 | h-! por cabezal de aspersor, dio los mejores resultados.

Riego de bajo volumen (por goteo)
Los sistemas de riego de bajo volumen (por goteo) se utilizan a veces para la
proteccién contra las heladas con resultados diversos. Cualquier beneficio de aplicar

agua proviene principalmente del agua congelada sobre la superficie, que libera calor
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latente. Sin embargo, si las tasas de evaporacién son suficientemente altas, es posible
que mds energia pueda perderse para vaporizar el agua que se ha ganado por el
proceso de congelacion. Debido a la amplia variedad de componentes del sistema y
de tasas de aplicacidn, es dificil generalizar sobre la eficacia de los sistemas de bajo
volumen. De nuevo, la mejor aproximacidn es analizar el sistema durante la estacion
de dormancia y observar que ocurre bajo un intervalo de condiciones
meteoroldgicas. Si el agua en la superficie del suelo es una mezcla liquido-hielo a
0 °C, entonces el sistema es beneficioso. Sin embargo, si toda el agua se congela y
tiene una apariencia blanca lechosa, el sistema fue ineficiente para esas condiciones.
Deberia tenerse en cuenta que hacer funcionar un sistema de bajo volumen bajo
condiciones de una helada severa puede dafar el sistema de riego. Si se calienta el
agua se reducen los riesgos de dafio y se proporciona més proteccién. Sin embargo,

calentar el agua puede que no sea efectivo desde el punto de vista del coste.

Agua calentada

Davies et al. (1988) reportaron que el enfriamiento de una gota de agua al volar
por el aire es el principal mecanismo de suministro de calor a las plantaciones
frutales durante la aspersién bajo las plantas. Establecieron la hipétesis que el agua
congelada sobre la superficie para liberar el calor latente de fusién proporciona
poco calor sensible al aire (i.e. no eleva la temperatura del aire). Debido a la baja
trayectoria de la aplicacidn bajo planta, la evaporacién es reducida respecto a los
sistemas sobre planta y calentar el agua previamente puede proporcionar algtin
beneficio para los aspersores bajo planta. Martsolf (1989) aplicé agua calentada
hasta 70 °C a través de un sistema micro-aspersor a una plantacién de citricos en
Florida y encontré poco efecto en la temperatura de las hojas que estaban a 3 m
de los cabezales de aspersién. Sin embargo, encontré un aumento de 4 °C en la
temperatura de las hojas en las cubiertas densas de los 4rboles directamente por
encima de los cabezales. En promedio, las subidas de temperatura variaron entre
1 °Cy 2 °C dependiendo de la proximidad a los cabezales de los aspersores. Sin
embargo, la eficiencia resultante de la utilizacién de un intercambiador de calor
para calentar el agua y la resultante distribucién uniforme de energfa dentro de la
plantacién frutal se mejoré mucho sobre el uso de estufas como focos puntuales
en plantaciones frutales. También, como la temperatura del agua es baja con
relacién a las temperaturas de las estufas, la fuerza de la inversién térmica es
menos importante. Donde haya disponibilidad de energia que no sea cara y/o el
agua sea limitada, recomiendan utilizar un sistema econémico de calefaccién para
calentar el agua a unos 50 °C. Esto bajari la tasa de aplicacién requerida por los

fruticultores con suministros de agua inadecuados.
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Cuando el agua es calentada hasta 50 °C, la energfa liberada por enfriamiento
hasta 0 °C y congelacién es de 544 k] kg-1. Sin embargo, a2 2,0 mm h-! la tasa de
aplicacién de agua a 50 °C da la misma cantidad de energia que una tasa de
aplicacién de 2,6 mm h-1 a 20 °C si toda el agua es enfriada y congelada. Como
la transferencia de calor sensible se ve favorecida por la transferencia de las gotas
de agua més calientes al aire, calentar el agua subird la temperatura del aire en el
cultivo independientemente de las condiciones de la helada. Sin embargo, para
los agricultores con un suministro adecuado de agua y con condiciones de
heladas poco rigurosas a moderadas, es probablemente mids efectivo desde el
punto de vista del coste diseiar el sistema de aspersién con tasas de aplicacién
més altas para pagar los costes adicionales de los sistemas de calefaccién,
combustible y mano de obra. Sin embargo, el uso de agua calentada puede ser
una alternativa dtil para los agricultores con problemas de heladas importantes,
con una fuente de energia de bajo coste o con un suministro de agua limitado.
Evans (2000) estima un coste en el intervalo de 6 180 $ a 8 650 $ ha-! para un
intercambiador de calor para calentar el agua con los aspersores bajo las plantas,

que es equivalente a aproximadamente al doble del coste de los ventiladores.

RIEGO DE SUPERFICIE

Uno de los métodos mds comunes de proteccién contra las heladas es aplicar
directamente agua al suelo utilizando surcos, con tablares a nivel, o riego por
inundacién. La referencia Jones (1924), es la primera investigacién conocida sobre
el uso de agua en superficie, encontré un aumento de 1 °C en la temperatura del
aire en citricos regados con agua a 23 °C. En este método, el agua es aplicada al
campo y el calor del agua es liberado al aire conforme se enfria. La temperatura
del agua es importante ya que el agua mds caliente liberard més calor al enfriarse.
La proteccién es mejor en la primera noche después de la inundacién y se vuelve
menos eficiente conforme el suelo se va saturando. El agua puede aplicarse hasta
que hay una sumersién parcial o total de las plantas tolerantes; sin embargo, las
enfermedades flngicas y la asfixia de las raices son a veces un problema.
Generalmente, el método trabaja mejor para cultivos de drboles que crecen bajos
y de vifia durante las heladas de radiacién. En un experimento con tomates, las
plantas no protegidas mostraron dafio completo (Rosenberg, Blad y Verma, 1983).
Utilizar riego por aspersién sobre las plantas dio una mejor proteccién que el

riego por surcos, pero el dafio fue menor con ambos métodos.
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Inundacién

La inundacién directa se utiliza normalmente para la proteccién contra las
heladas en muchos paises. Por ejemplo, en Portugal y en Espaiia, los agricultores
aplican un flujo continuo de agua al campo que sumerge las plantas parcial o
totalmente (Cunha, 1952; Diaz-Queralto, 1971). En Portugal, se ha utilizado
mayoritariamente para proteger pastizales de raygras y hierba de Castilla
(Cunha, 1952), y ha sido utilizado satisfactoriamente en una variedad de cultivos
en California y en otras localidades en los EE.UU. Como el coste de riego por
inundacién es relativamente bajo, el beneficio econémico que resulta de utilizar
para la proteccién contra las heladas es alto. El volumen de agua a aplicar
depende de la gravedad de la helada y de la temperatura del agua. Businger (1965)
indica que puede obtenerse una proteccién de 4 °C con este método si el riego se
realiza con antelacidn a la helada; mientras que Georg (1979) publicé que la
inundacién directa subid la temperatura cerca de 3 °C en un cultivo de pimiento
en una noche de helada.

El agua liquida es mds densa cuando la temperatura es cercana a 4 °C que a
temperaturas mas bajas, por ello el agua a temperaturas menores de 4 °C subird
hasta la superficie y favorecerd que el agua se congele de arriba abajo. Una vez se
ha formado hielo sobre la superficie, se desarrolla un espacio de aire entre el agua
liquida por debajo y el hielo por encima que aisla contra la transferencia de calor
desde abajo. Entonces la temperatura de la superficie cubierta de hielo cae por

debajo de los 0 °C y conduce a temperaturas, de la superficie y del aire, mas frias.

Riego por surcos

El riego por surcos se usa normalmente para la proteccién contra las heladas y
los conceptos bésicos son similares al riego por inundacién. Tanto la conveccién
libre del aire calentado por el agua y la radiacién hacia arriba se ven favorecidos
por el flujo de agua miés caliente por dentro de los surcos. La direccién principal
de la radiacién y del flujo de calor sensible es vertical, por ello los mejores
resultados se consiguen cuando los surcos estdn directamente bajo las plantas a
proteger. Por ejemplo, se necesitan surcos en los bordes de las hileras de citricos
de forma que al aire calentado por la transferencia de agua del surco hacia arriba
a lo largo de los bordes de los drboles més que bajo los drboles donde el aire ya
estd mis caliente o en medio entre las hileras donde el aire asciende sin interceptar
los drboles. Para los drboles de hoja caduca, el agua deberia correr bajo la
cubierta, donde el aire mds caliente se transferird hacia arriba para calentar las
yemas, las flores, las frutas o los frutos secos. Los surcos deberian ser amplios de

forma que representen un area superficial mds grande de agua. La energfa emitida
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FIGURA 7,14

Radiacion de onda larga (R;y) hacia arriba (W m-2) desde el agua de un surco de
riego mientras se enfria y se congela conforme fluye por el campo durante una
noche con helada de radiacion. En la Figura superior, el agua se enfria mas
rapidamente y se forma hielo mas cerca de la salida del agua

| :
F 20°C

es en W m2, por ello ampliar la amplitud de los surcos proporciona una drea
superficial mds grande para la energia radiada para calentar el aire.

El riego por surcos deberia iniciarse con suficiente antelacién para que el agua
alcance el final del campo antes de que la temperatura del aire caiga a la
temperatura critica de dafio. El agua a 20 °C radiard 419 W m-2 de energia,
mientras que el agua o el hielo a 0 °C radia 316 W m2 de energia. También, el
agua mds caliente transferird mds calor al aire mds cercano, que transferird
verticalmente en la cubierta vegetal. La formacién de hielo en la superficie de
agua aislard la transferencia de calor desde el agua y reduce la proteccién. Con
una tasa de flujo més alta, la formacién de hielo ocurrird mas abajo del surco
(Figura 7.14), por ello tasas de aplicacién altas proporcionarin una mejor
proteccién. El agua fria de escorrentia no deberfa ser recirculada. El hecho de
calentar el agua es definitivamente beneficioso para la proteccién; sin embargo,
calentar puede ser o no efectivo desde el punto de vista del coste. Depende del
coste del capital, de la energia y de la mano de obra, comparado con el valor

potencial del cultivo.
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AISLAMIENTO CON ESPUMAS

La aplicacién de aislamientos con espumas para cultivos de crecimiento bajo para
la proteccién contra las heladas ha sido ampliamente estudiado principalmente en
América del Norte y se ha mostrado que aumenta la temperatura minima tanto
como 12 °C (Braud, Chesness y Hawthorne, 1968). Sin embargo, el método no ha
sido ampliamente adoptado por los agricultores por el coste de los materiales y de
la mano de obra, asi como por el problema de cubrir dreas grandes en periodos
cortos de tiempo debido a la inexactitud de los prondsticos de heladas (Bartholic,
1979). Las espumas estin hechas de una variedad de materiales, pero es
principalmente aire, lo que proporciona las propiedades de aislamiento. Cuando se
aplica, la espuma previene de las pérdidas de radiacion desde las plantas y atrapa la
energifa conducida hacia arriba desde el suelo. La proteccién es mejor en la primera
noche y disminuye con el tiempo porque la espuma también bloquea la energia
para calentar las plantas y el suelo durante el dia y se rompe con el tiempo. El
secreto para producir espuma con una baja conductividad térmica es mezclar aire
y materiales liquidos en la proporcién correcta para crear pequefias burbujas.
Algunos métodos para producir espumas y aplicarlos estin publicados en Bartholic
(1979). Sin embargo, Bartholic (1979) observa que los agricultores muestran interés
después de sufrir dafio por helada, pero raras veces adoptan el uso de espuma a
largo plazo. Recientemente, Krasovitski et al. (1999) han publicado sobre las

propiedades térmicas de las espumas y los métodos de aplicacién.

LOS NEBULIZADORES

Se sabe que la niebla natural proporciona proteccién contra la congelacién, por ello
también se han estudiado las nieblas artificiales como posibles métodos contra el
dafio por helada. Se ha publicado que lineas de niebla (Figura 7.15) que utilizan
tuberfas de alta presién y boquillas especiales para producir pequefias gotas de
niebla (i.e. 10 a 20 um de didmetro) proporcionan una buena proteccién bajo
condiciones de viento débil (Mee y Bartholic, 1979). La proteccion proviene
principalmente de las gotas de agua que absorben la radiacién de onda larga desde
la superficie y emiten de nuevo radiacién de onda larga hacia abajo a la temperatura
de la gota de agua, que es considerablemente miés alta que la temperatura aparente
del cielo despejado. Las gotas de agua deben tener didmetros de unos 8 um para
optimizar la absorcién de la radiacién y evitar que las gotas de agua caigan al suelo.
Se necesita una densa nube de niebla gruesa que cubra completamente el cultivo
para que exista proteccién. Ello depende de la presencia de un viento ligero y una
humedad relativamente alta. Por ejemplo, Brewer, Burns y Opitz (1974) vy, Itier,
Huber y Brun (1987) encontraron dificultades con la produccién de suficientes
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gotas de agua y con el arrastre del viento. Mee y Bartholic (1979) publicaron que
los Nebulizadores Mee tienen unos requerimientos de energia que son inferiores al
1% de los requerimientos de las estufas, un 10% de los ventiladores y un 20% de
los aspersores. También publicaron una mejor proteccién bajo algunas condiciones
que con el uso de las estufas.

El coste del capital para los sistemas de nebulizacién lineales es alto, pero los
costes de funcionamiento son bajos. Sin embargo, de acuerdo con las
comunicaciones personales de los agricultores e investigadores que han probado
los nebulizadores lineales en localidades con heladas de moderadas a severas, la
niebla evité que se murieran los drboles pero no salvé la cosecha. En
consecuencia, los nebulizadores lineales deberfan utilizarse inicamente para la
proteccidn contra heladas poco severas. Ademds, el arrastre de la niebla puede ser
aleatorio, por ello los nebulizadores no deberfan utilizarse en dreas en las que se
puede afectar al trifico de vehiculos.

FIGURA 7.15

Un sistema de tuberias de nebulizacién artificial funcionando en una plantacion
de almendros en California

Se ha observado que las nieblas naturales que se han creado al vaporizar agua con
reactores proporcionan proteccién. La niebla creada por el cafién de vapor
saturado (SV) de Gill (Figura 7.16) se considera més de tipo natural que de tipo
artificial. El cafién SV afiade vapor de agua al aire hasta que se satura y causa la
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formacién de niebla. El reactor tiene la ventaja que puede orientarse frente a la cara
contra el viento del cultivo a proteger. Ademas, el coste de capital del caiién SV es
considerablemente menor que el de un sistema de nebulizacién lineal. Sin embargo,
debido al reactor, un problema importante es el ruido que produce. También existe
el mismo problema de arrastre de la niebla, por ello el cafién SV no deberia
utilizarse donde existe trifico de vehiculos. El funcionamiento de la miquina es un

poco complicado y los resultados de los ensayos de campo han sido diversos.

FIGURA 7.16
Un caidn de vapor a saturacion Gill para la generacion de niebla natural

LOS METODOS COMBINADOS

Los ventiladores y los aspersores por debajo de la planta
Los aspersores bajo planta con dngulos de trayectoria bajos pueden utilizarse
conjuntamente con los ventiladores para la proteccién contra las heladas.
Ademis del calor suministrado por las gotas de agua al desplazarse desde los
cabezales de los aspersores hasta el suelo, el agua congelada en el suelo libera
calor latente y calienta el aire cerca de la superficie. Mientras, este aire calentado

se transferird naturalmente a través del cultivo, y el funcionamiento de los
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ventiladores con los aspersores favorecera la transferencia de calor y de vapor de
agua dentro de la capa mezclada de aire y de las plantas. Normalmente, los
agricultores empiezan con los aspersores, que tienen un coste de funcionamiento
mis bajo, y después, si se necesita mis proteccién, se ponen en marcha los
ventiladores. A diferencia de utilizar las estufas con los ventiladores, los
cabezales de aspersién cerca de los ventiladores pueden dejarse en
funcionamiento. Evans (2000) reporta que el uso combinado de ventiladores y
agua puede doblar el beneficio de utilizar cualquiera de los dos métodos de forma
aislada. También, observa que la combinacién de métodos reduce los
requerimientos de agua. Como el funcionamiento de los ventiladores aumenta
artificialmente la velocidad del viento, las tasas de evaporacién son mis altas. En
consecuencia, la combinacién de ventiladores y de aspersores por encima de las
plantas sobre planta es probable que sea perjudicial para la proteccién contra las

heladas y no deberia utilizarse.

Los ventiladores y el riego por superficie

La combinacién de ventiladores y de riego por superficie es ampliamente
utilizada en California y en otras localidades de Norte América, especialmente en
plantaciones de citricos. Los agricultores normalmente empiezan con el agua
aplicada por superficie y mds tarde ponen en marcha los ventiladores para
complementar la proteccién en caso de que sea necesaria. Igual que con los
aspersores bajo planta, los ventiladores facilitan la transferencia, al aire y a los
arboles, del calor y del vapor de agua liberado por el agua dentro de la capa
mezclada. Es bien conocido por los agricultores que la combinacién de
ventiladores y la aplicacién de agua por la superficie del suelo mejora la
proteccién contra las heladas. Sin embargo, se desconoce la cantidad adicional de

proteccién conseguida.

Los ventiladores y las estufas

La combinacidn de ventiladores y de estufas se sabe que mejora la proteccién
contra las heladas por encima de cada uno de los métodos por separado
(Martsolf, 1979a). De hecho, Brooks (1960) publicé que un ventilador y 50
estufas por hectdrea eran aproximadamente iguales a 133 estufas por hectdrea. En
California, se encontré que la combinacién de métodos era un 53%, 39% y 0%
maés barata en afios con 100, 50 y 10 horas de proteccidn, respectivamente. En
California, la combinacién de ventiladores y de estufas ha protegido plantaciones
de citricos a temperaturas tan bajas como -5 °C y s6lo se necesitaron la mitad de

las estufas cuando se combinaron los dos métodos. Un sistema normal tiene un
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ventilador de 74,5 kW con unas 37 estufas con chimenea por hectirea
uniformemente espaciadas, sin estufas colocadas a menos de 30 m del ventilador
(Angus, 1962). Muchos esfuerzos han fracasado a la hora de usar ventiladores
para distribuir el calor complementario a través o cerca de ellos. Las estufas con
combustibles fésiles situadas demasiado cerca de los ventiladores causan el
ascenso de corrientes de aire, disminuyendo la eficacia del ventilador. Como el
funcionamiento de un ventilador tiende a tirar hacia dentro el aire frio cerca del
suelo en el borde exterior del drea protegida, las estufas se colocan en el borde
exterior para calentar el influjo de aire frio. Colocar la mitad de las estufas (25 a
50 ha-1) cada una quemando fuel oil a un ritmo de 2,8 1 h-1 en la periferia del 4rea
protegida por un ventilador ahorra un 90% del combustible de la estufa durante
la estacién y mejora la proteccién contra las heladas porque las estufas no se
utilizan en muchas noches de heladas poco severas (Evans, 2000). Las estufas
pueden espaciarse entre cada dos drboles en el borde exterior de la plantacién y
espaciarse mas ampliamente dentro del drea afectada por cada ventilador. La
concentracién deberfa ser un poco mads alta en las zonas de la plantacién contra
el viento. No se necesitan estufas dentro de los 50 m del radio de accién del
ventilador y los ventiladores deben ponerse en marcha en primer lugar. Las

estufas se encienden si la temperatura continua disminuyendo.

Los aspersores y las estufas

No se ha encontrado literatura cientifica sobre el uso combinado de aspersores y
de estufas, sin embargo Martsolf (1979b) publicé la utilizacién, con éxito, por
parte de un agricultor en Pennsylvania, EE.UU. de la combinacién de aspersores
y estufas. El agricultor disefié una cobertura (i.e. un trineo para la nieve de metal
redondeado montado horizontalmente sobre un poste a unos 1,5 m por encima
de la estufa) para evitar que el agua apagase la estufa. El agricultor puso en
marcha las estufas en primer lugar y sélo abrié los aspersores cuando la
temperatura del aire cayé muy baja. Esta combinacién redujo la acumulacién de
hielo sobre las plantas y algunas veces no se necesitaron los aspersores. No se
sabe si el agua que golpeaba la estufa causé una reduccién en la generacion de

calor o si se favoreci6 la vaporizacién y la formacién de una niebla beneficiosa.

206



CAPiTULO

ADECUADAS

INTRODUCCION
La proteccién pasiva se practica extensamente en todos los paises con problemas
de heladas. En realidad, los métodos pasivos son a menudo més beneficiosos y
efectivos desde el punto de vista del coste que los métodos activos. Estos
métodos incluyen:
m Seleccionar emplazamientos, para plantar, que son menos propensos a las
heladas;
m Plantar variedades de drboles de hoja caduca y de vifia que florecen mas
tarde en primavera;
m Plantar cultivos anuales una vez que la probabilidad de helada ha
disminuido en primavera;
Plantar cultivos de hoja caduca en pendientes que no estén encaradas al Sol;
Plantar citricos en las pendientes que miran al Sol (solanas);

Evitar plantar en los suelos orginicos;

Mantener alto el contenido de agua en el suelo para obtener la difusividad
térmica lo més alta posible; y

® Minimizar o eliminar los cultivos que cubren el suelo (e.g. hierbas y malas

hierbas) entre las hileras de los drboles cultivados y de las vifias.

En todos los paises debe practicarse la eliminacién de obsticulos para el
drenaje del aire frio y se debe utilizar la topografia y los obsticulos para
modificar el flujo de aire frio alrededor de los cultivos de forma que
proporcionen proteccién. Si los métodos pasivos no son adecuados para
proporcionar proteccion, entonces puede que se necesiten los métodos activos.

Los agricultores han utilizado, y contintian haciéndolo, las estufas de
combustible sélido y de combustible liquido para combatir las heladas a escala
mundial; sin embargo, el coste y la disponibilidad del combustible representan
un problema creciente que se agrava con el tiempo. Hoy en dia, el uso de estufas
con chimenea estd generalmente restringido a cultivos de alto valor en paises
desarrollados o en paises con unos costes de combustible bajos. En algunas 4reas
de Sudamérica, el petréleo se quema en pequefios potes y muchos paises queman
combustibles sélidos. Debido al coste, los ventiladores y los helicopteros se

utilizan mayoritariamente en cultivos de alto valor (e.g. citricos y vides para
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vino). Los aspersores por encima de las plantas y bajo las plantas se utilizan en
una variedad muy amplia de drboles, vides y cultivos en hilera en muchos paises;
sin embargo, el método es més efectivo desde el punto de vista del coste en climas
dridos donde los beneficios del riego cubren parcialmente los gastos de la
proteccién contra las heladas.

Qué métodos activos hay que utilizar para la proteccién contra las heladas
depende de una combinacién de factores meteorolégicos y econdémicos. La
mayoria de los métodos activos de proteccidn contra heladas son mds efectivos
cuando hay presente una inversién de temperatura. En localidades con viento,
son mdas probables las heladas de adveccién que las de radiacién y muchos
métodos de proteccién proporcionan una proteccién escasa. Las ramas de
algunos drboles cultivados se dafian por la carga del hielo cuando se usan los
aspersores sobre las plantas, por ello generalmente se usan los aspersores bajo
planta para los citricos y drboles de hoja caduca con ramas débiles. Una tendencia
habitual en California es cambiar de los riegos localizados de goteo a los micro-
aspersores. Este cambio es parcialmente para aumentar el volumen de suelo
humedecido por el sistema de riego, que normalmente mejora la gestién y la
produccién, pero también proporciona un método de proteccién contra heladas
que no existe con el riego por goteo. Por ello, cuando se instala un sistema de
riego para un cultivo nuevo o que ya existe, es mds deseable utilizar micro-
aspersores que riego localizado por goteo. El riego de superficie (i.e. surco o
inundacién) se utiliza normalmente para la proteccién contra las heladas en
localidades con suministros adecuados y que no tengan el agua cara. La principal
preocupacién es aplicar la cantidad de agua suficiente para proporcionar el calor
requerido, para asegurar que el agua llega al final de la parcela antes de que la
temperatura caiga a niveles de producir dafio, y mantener el agua tan caliente

como sea posible (e.g. calentando o no recirculando el agua).

METODOS DE PROTECCION HABITUALES
Los métodos de proteccién contra las heladas utilizados alrededor del mundo
fueron discutidos por Bagdonas, Georg y Gerber (1978); sin embargo, cambios
econdmicos, leyes contra la contaminacidn, etc., han influido en los métodos
actualmente utilizados. Una encuesta reciente, realizada por los autores del libro,
proporciona cierta informacién sobre los métodos actuales de proteccién y
explica porqué la tecnologia estd cambiando. Los resultados de la encuesta se
muestran en la Tabla 8.1 y las conclusiones generales se discuten en este capitulo.
La informacién y las pricticas utilizadas sobre los métodos de proteccién de
Europa y de Norte América se han descrito en los capitulos iniciales y ademds son

bien conocidas debido a la gran cantidad de publicaciones. Sin embargo, hay menos
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informacién disponible sobre las pricticas de los agricultores de otras partes del
mundo. En marzo de 2003, se distribuyé una encuesta con un cuestionario a los
servicios meteoroldgicos, centros de educacion y agencias del gobierno alrededor
del mundo, con énfasis en paises no mencionados en los capitulos precedentes, para
evaluar las pricticas actuales de proteccién contra las heladas. Hubo numerosas
respuestas a la encuesta por parte de una serie de pafses. Mientras parte de la

informacién recogida era la esperada, también hubo algunas sorpresas.

METODOS PASIVOS

Es bien conocido que los agricultores, independiente de la localidad, intentardn
minimizar el dafio practicando métodos pasivos de bajo coste. Aunque el
cuestionario de la encuesta no preguntaba de forma especifica por informacién
sobre métodos pasivos de proteccidn contra las heladas, se recibié sin embargo
alguna informacidn sobre ello. Por ejemplo, los siguientes métodos pasivos de

proteccién fueron mencionados en las respuestas:

1. Seleccionar lugares libres de heladas (e.g. las zonas superiores de las
pendientes de una colina son mejores).

2. Plantar tarde para evitar estadios sensibles durante los periodos de heladas

3. Seleccionar variedades tolerantes

4. Plantar en ambientes protegidos (e.g. invernaderos) y transplantar més tarde
una vez el tiempo es més célido.

5. Crear barreras fisicas (e.g. paredes y arbustos) para controlar el drenaje de
aire frio.

6. Cubrir los cultivos en hilera con tdneles de plistico.

7. Pulverizar compuestos de cobre para controlar las concentraciones de
bacterias INA

8. Pulverizar bacterias NINA sobre los cultivos para competir con las
bacterias INA

La seleccién del emplazamiento es claramente una prictica importante en todas
las partes del mundo, independientemente del nivel de ingresos de los
agricultores locales. Muchas directrices sobre métodos pasivos se dan en el
Capitulo 6. Los agricultores con recursos limitados pueden manejar el contenido
de agua en el suelo, cubrir los cultivos, amontonar el suelo alrededor de los
troncos de los drboles jovenes, etc., a un coste relativamente bajo. Quizis uno de
las tecnologias més efectivas desde el punto de vista del coste es el uso de vallas,
balas de heno, etc., para controlar el drenaje de aire alrededor de los cultivos

sensibles. Eliminar los obsticulos que causan el embolsamiento de aire frio
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también es normalmente efectivo desde el punto de vista del coste. También,
seleccionar variedades que son mds tolerantes a las heladas, y plantar una vez que
la probabilidad de dafio ha disminuido en la primavera, es una practica sencilla
pero efectiva. Eliminar las malas hierbas de las plantaciones frutales y de los
vifiedos y evitar plantar cereales de invierno junto a los cultivos sensibles a las

heladas es también una buena prictica.

METODOS ACTIVOS

El riego por inundacién como proteccién fue destacado por México y Argentina,
pero no por otros paises. Los aspersores sobre planta se han utilizado para la
proteccién de bananas en Chipre y para los arindanos, citricos y plantaciones
frutales de hueso en Argentina. Los aspersores sobre planta también se han
utilizado sobre estacas (esquejes lefiosos), cucurbiticeas, flores y patatas en
Zimbabwe. En Grecia, los micro-aspersores sobre planta se han utilizado sobre
los kiwis, pero fue la tnica localizacién donde se cit6 el método. Las técnicas por
debajo de las plantas — convencionales y micro-aspersores — se usan para la
proteccidn contra las heladas de los citricos en Grecia. Ninguna otra localizacién
se ha mencionado en los informes sobre el uso de los aspersores bajo plantas. Los
que respondieron de Turquia identificaron sobre el uso de nebulizadores
artificiales para la proteccién contra las heladas en cerezos, olivos y
melocotoneros, y también se utilizaron los nebulizadores en bananos en Chipre.
Los aspersores se utilizan a veces para la proteccién contra las heladas de cultivos
anuales en el Valle del Rift en Jordania y en regiones montafiosas.

Los ventiladores convencionales (i.e. produccién de viento horizontal) se han
utilizado para la proteccién de manzanos en México y de citricos (principalmente
en naranjas dulces y mandarinos) en la llanura Argolic de Grecia. A pesar de que
los ensayos de campo sobre los ventiladores que producen viento hacia abajo
demostraron un pobre comportamiento y la literatura sobre los ventiladores
verticales que producen viento hacia arriba es escasa, los ventiladores que
producen viento vertical fueron identificados como los que se han utilizado para
los citricos tanto en Grecia como en Uruguay. Los helicépteros se han utilizado
para la proteccion contra las heladas de las plantaciones de frutales de hueso en
Argentina, y hay planes de usar helicépteros para viiedos en Uruguay.

La mayoria de los métodos activos de proteccién son algo mds intensivos en
energia, y en consecuencia las tecnologias pueden ser o no adecuadas,
dependiendo de la disponibilidad local y de los costes. Por ejemplo, el uso de las
estufas es efectivo desde el punto de vista del coste si existe una fuente de
combustible segura y de bajo coste. Sin embargo, las estufas son, en general,

contaminantes, por ello Gnicamente deberfan utilizarse las estufas eficientes con
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poca produccién de humo. Investigaciones recientes han mostrado que
calentando el agua de riego para la aplicacién con aspersores bajo planta es menos
contaminante que utilizar directamente estufas, y proporciona un método de
distribuir el calor més uniformemente a través de una plantacién frutal o de un
vifiedo. Los ventiladores se utilizan normalmente para la proteccion de cultivos
de alto valor en paises més ricos, pero a menudo los costes son demasiado altos
para las agriculturas de subsistencia. El uso de riego de inundacién o por surcos
es una opcidén en la mayoria de partes del mundo si se dispone de una manera
oportuna del agua. Uno de los problemas con el riego por superficie es que se
debe disponer de una previsién de las temperaturas de congelacién con una
antelacion de unos pocos dias antes de la noche de helada para poder ser capaz
de ordenar una peticién de agua a la comunidad de regantes.

El control de bacterias INA se ha identificado como un método de proteccién
en algunos paises. Para pequeiias plantaciones y con una frecuencia de heladas
baja, este podria ser un método de proteccién efectivo desde el punto de vista
del coste en muchas localidades y la investigacién sobre el control de las

bacterias INA continua.

RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS ADECUADAS

Parece que, al nivel de todo el mundo, se utiliza un amplio intervalo de tecnologias
de proteccién contra las heladas desde las simples a las mds sofisticadas. Los
factores mas determinantes dependen de la disponibilidad local y de los costes.
Por ejemplo, las estufas de combustible liquido se utilizan mucho en México
porque hay disponibilidad de combustible a bajo coste. No es muy utilizado
donde los costes son més altos. Naturalmente, incluso dentro de un mismo pais,
los métodos de proteccién varfan segin el tamafio y riqueza de la explotacién asi
como del apoyo del gobierno. Cada método de proteccién debe considerarse por
sus propios méritos y deberia realizarse una evaluacién econémica para
determinar si un método es o no efectivo desde el punto de vista de los costes.
Naturalmente esto también requiere la disponibilidad de datos climdticos y
disponer de ordenador que facilite el anélisis de los datos. Para localidades sin la
financiacién adecuada, la falta de suministros criticos y equipamiento podria
dificultar el uso de algunos métodos. Por ejemplo, tanto un servicio
meteoroldgico que proporcione una buena prevision como disponer de un
termémetro es el requerimiento minimo para un uso eficiente de los aspersores o
de los ventiladores. Para los aspersores, un termémetro de bulbo hiimedo o una
medida de la temperatura del punto de rocio mejorard el manejo del sistema. De
forma similar, es dificil practicar la proteccion contra las heladas con estufas o

ventiladores sin disponer como minimo de termdmetros protegidos.
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TABLA 8.1

Practicas de proteccion contra las heladas presentadas por tipo de cultivo para
varios paises y porcentaje estimado de cultivo que esta protegido

‘ METODO DE PROTECCION % CULTIVO
IR R CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO
Almendro Argentina Riego por inundacién
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)
Arandanos Argentina (NE  Aspersores sobre planta 100%
de Buenos
Aires)
Banana Chipre Aspersores convencionales por encima
de la planta
Banana Chipre Nebulizadores artificiales
Café Zimbabwe Aspersion convencional sobre planta
Acolchado con hierbas
Estufa de combustible solido (madera)
Cubrir los tallos con tierra
Barreras de gramineas o maleza para
el drenaje de aire frio
Cobertura con hierbas sobre las
plantas
Abrir cuencas de drenaje para mejorar
el drenaje de aire
Avisos contra heladas
Plantar sobre un monticulo
Cubrir los troncos con papel
Recomendar no labrar el suelo unas
semanas antes de las heladas
Seleccion de emplazamiento
Cerezos Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo)
Cerezos Turquia Estufas de combustible sélido
Niebla artificial
Ciruelos Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo, etc.)
Citricos Argentina (NE Aspersores por encima de las plantas
de Buenos
Aires)
Citricos Grecia 1. Micro-aspersores bajo planta <20%
2. Ventiladores <10%
Citricos Grecia Ventiladores (que producen el aire de 2%
forma vertical)
Aspersores convencionales bajo planta 3%
Aspersores y estufas 1%
Aplicar compuestos que contengan 1-2%

cobre
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CULTIVO

PAIS

METODO DE PROTECCION % CULTIVO
CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO

Cucurbitaceas —
calabazas,
calabazas
hibridas
butternut,
sandias, etc.

Zimbabwe

Seleccion de emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundacion

Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por
la mafiana

Ventiladores

Cultivar plantones en cubiertas de
plastico al aire libre o bajo
proteccidn para transplantar cuando
esté mas calido.

Cultivos
anuales 'y
en hilera

Jordania

Estufas

Aspersores
Taneles de plastico
Plantacién tardia

Estacas

Zimbabwe

Seleccion del emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Evitar los estadios sensibles durante el
periodo de heladas

Produccién en ambientes
protegidos—invernaderos

Barreras fisicas— vallas y arbustos

Cubrir el cultivo con hierbas, sacos o
papel durante la noche

Riego por aspersién

Fuegos quemando neumaticos viejos y
excrementos de vaca en la direccion
del viento pronto por la mafana

Ventiladores

Flores

Zimbabwe

Seleccion de emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas
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METODO DE PROTECCION % CULTIVO

(SRS ek CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO
Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer
Riego por aspersiéon
Riego por inundacién
Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por
la manana
Ventiladores
Calentar los substratos
Frutales de Argentina (NE Las estufas de combustible liquido
hueso de Buenos Estufas de combustible sélido (madera)
Aires) Riego de superficie con estufas de
combustible liquido
Aspersores convencionales por encima
de la planta
Helicoépteros (programado)
Horticolas de Chipre Sopladores de aire que usan estufas de
invernadero y petréleo
flores
Kiwi Grecia Micro-aspersores sobre planta <20%
Manzano Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo)
Manzano México Las estufas de combustible liquido 50%
(principalmente  (Estado de (petroleo)
Golden y Red Chihuahua)  Ventiladores(de produccién de viento 25%
Delicious) horizontal)
Ventiladores y aspersores 25%
Melocotoneros  Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)
Melocotoneros  Grecia Micro-aspersores bajo planta < 10%
Melocotoneros  Grecia Aspersores convencionales bajo planta 25%
Aspersores y estufas 25%
Aplicar compuestos que contengan 10-15%
cobre
Melocotoneros  México Las estufas de combustible liquido 100%
(Estado de (petrdleo)
Chihuahua)
Melocotoneros  Turquia Estufas de combustible solido
Niebla artificial
Olivo Turquia Estufas de combustible sélido
Artificial niebla
Patatas Chipre Aspersores convencionales por encima
de las plantas
Patatas Zimbabwe Seleccion de emplazamiento- lugares 60%

libres de heladas en pendientes
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: METODO DE PROTECCION % CULTIVO

(LA ek CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO

Evitar los estadios sensibles durante
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundaciéon

Quemar neumaticos y estiércoles de vaca
contra el viento temprano por la mafiana

Ventiladores y otras maquinas que
produzcan viento

Perales Argentina Riego por inundaciéon

(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)

Pimiento Chili México Aplicacién de bacterias INA 30%
(en el momento  (Estado de Plantar en invernaderos y transplantar 70%
del trasplante) Chihuahua)

Tomates Zimbabwe Seleccion de emplazamiento- lugares

libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar los estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundacién

Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por la
mafana

Ventiladores y otras maquinas que
hagan viento

Forzar la cosecha

Botellas rellenas de agua y situadas
cerca de una planta

Trigo Zimbabwe Evitar la floracion durante los periodos de

heladas

Riego por encima

Vifna Uruguay Nebulizadores artificiales

Estufas de combustible solido (coque,
carbén vegetal, madera, etc.)

Helicopteros

Ventiladores que producen el aire
hacia arriba

Vifedos Argentina Riego por inundacion

(Mendoza) Las estufas de combustible liquido

(petroleo)
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RESPUESTAS A LA ENCUESTA SOBRE PROTECCION CONTRA
LAS HELADAS

Argentina (NE de Buenos Aires)

Hasta el afio 2001, el principal método utilizado para proteger las plantaciones de
frutales de hueso fueron las estufas de combustible liquido. Después de 2001,
debido al aumento de los precios de petréleo, el método principal de proteccién
contra las heladas fueron las estufas de combustible sélido, especialmente la lefia.
Un 80% del 4rea es protegida con estufas. En la regién de Buenos Aires, las

plantaciones de citricos son insignificantes.

Grecia

En Grecia, la proteccidén activa contra las heladas para frutales es menor, aunque,
con los afios, los dafios en primavera por helada son a menudo elevados. Debido
al exceso de produccién y a los bajos precios, pocos agricultores desean invertir
en proteccién contra las heladas. Normalmente, los agricultores utilizan micro-
aspersores con aplicaciones de 80 a 120 litros h-! para el riego de los drboles.

No existe un drea significativa con plantas horticolas o otras plantas cultivadas
que estén protegidas por métodos activos contra las heladas. Para la proteccién
de muchas plantas que se han plantado pronto se utilizan tdneles de plastico
bajos o altos y en una pequefia drea (< 5% del total) las calabazas tempranas de
verano se protegen con riego localizado en tineles bajos.

La proteccidn contra las heladas en los citricos se practica mayoritariamente en
la llanura de Arta, que es la parte mis al Norte de Grecia con produccién de
citricos (un 15% del 4rea total ocupada por citricos en Grecia). El melocotonero
se cultiva, casi exclusivamente, en las zonas mas al norte de Grecia (Macedonia),
donde son comunes las heladas tardias de primavera y, en consecuencia, la
proteccidn contra las heladas estd justificada.

La proteccién bésica de los naranjos y mandarinos en la llanura de Argolic se
consigue con molinos (mezcladores del aire) instalados en las plantaciones

frutales. Los cultivos horticolas en campo abierto sufren a menudo de dafio por

heladas.

Jordania

En el valle del Rift en Jordania, las heladas ocurren con escasa frecuencia. Sin
embargo, cuando éstas se producen, los agricultores normalmente protegen sus
plantas anuales utilizando estufas o poniendo en marcha sus aspersores. Los
tineles de plastico se utilizan para proteger los cultivos de verano que se han

plantado temprano. En las dreas montafiosas, los agricultores protegen los
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cultivos horticolas evitando plantar en los periodos méds dados a heladas o
utilizan tiineles de pldstico. También utilizan aspersores o estufas. Para los

arboles frutales utilizan estufas.

México (Chihuahua)

El estado de Chihuahua es quizds el estado més frio de México. Los frutales de
més valor normalmente se protegen contra los dafios por heladas tardias de
primavera. La mayor parte de cultivos no se protegen. Por ejemplo los
cultivadores de aguacate en el estado de Michoacan han aplicado bacterias NINA
para reducir las bacterias INA con unos buenos resultados de proteccién.
Algunos productores de peras y pequefios frutos en los estados de Michoacan y
Chihuahua también han conseguido buenos resultados aplicando bacterias
NINA. México es un pafs rico en petrdleo, y los gobiernos central y federal
subvencionan el precio del gasoil. Por ello el principal método de proteccion
contra heladas en el estado de Chihuahua y probablemente en México son las
estufas que utilizan como combustibles gasoil o petréleo. No obstante este
método de proteccién es una fuente importante de contaminacién de la

atmosfera, del suelo, del agua y para la gente.

Zimbabwe

En general la mayoria de sistemas de proteccién son para cultivos horticolas
sensibles que se cultivan en Zimbabwe durante el invierno. Para los agricultores
de las dreas con riesgo de heladas en Zimbabwe es muy importante escuchar los
prondsticos meteoroldgicos y tomar precauciones. La mayorfa de agricultores
conocen las fechas mds frecuentes de heladas en sus respectivas dreas. Sin
embargo el servicio meteorolégico ofrece la ayuda para la prediccion de heladas
y da un prondstico. Estos métodos implican mucha inversién y requieren
electricidad y se practica principalmente en las explotaciones comerciales mds
grandes. Los pequefios agricultores practican métodos de proteccién menos
caros. Las flores y brotes se protegen en los diferentes estadios realizando
cortes/plantones recién injertados o con frutales injertados en los viveros y
también en el campo. El trigo de invierno es sensible al dafio por helada durante

la floracién.
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ANEXO

Y

FACTORES DE
CONVERSION

PREFIJOS

Las unidades pueden utilizarse como tales o como multiplos o fracciones de diez:

PREFIJO POTENCIA DE DIEZ
T tera 1012
G giga 109
M mega 106
k kilo 103
h hecto 102
da deca 107
d deci 101
C centi 10-2
m mili 103
u micro 106
n nano 109
p pico 10-12
f femto 1015
a ato 10-18

1 m=100cm=1000 mm

1 m2=10000 cm? = 106 mm?2

1 m? =106 cm3 = 109 mm?3

1 Mgm3=103kgm3=1gcm?3
1 kPa = 10 mbar

1 julio = 0,2388 cal

1 vatio=1] s-! = 0,8598 kcal h-
1 Wm2 = 0,8598 kcal m2 h-!

1 Wm=2 = 1,433 x 10-3 cal cm2 min-!
1 Hp = 7457 W

1 W =0,001431 Hp

Flujo de agua (m3 s-1) = 0,55 x Potencia de bombeo (W)/Presién (kPa)

Flujo de agua (litro s1) = 5,43 x Potencia de bombeo (kilovatios)/presién (bares)
Caballos de freno fuerza son los caballos de un motor eléctrico. No utilizar para

motores de gasoil.
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FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

I
L

FACTORES DE CONVERSION

Temperatura

Unidad estindar: grados Celsius (°C)

grados Fahrenheit (°F)
kelvin (K)

°C = (°F-32) 5/9
K = °C +273,15

Presion (presion del aire, presion de vapor)

Unidad estdndar: kilopascal (kPa)
milibar (mbar)

bar

centimetro de agua (cm)

milimetros de mercurio (mm Hg)
atmésfera (atm)

libra por pulgada al cuadrado (psi)

Velocidad del viento

1 mbar = 0,1 kPa

1 bar = 100 kPa

1 cm de agua = 0,09807 kPa
1 mm Hg=0,1333 kPa

1 atm = 101,325 kPa

1 psi = 6,896 kPa

Unidad estdndar: metro por segundo (m s+)

kilometro por dia (km dia-)
milla nautica /hora (nudo)
pies por segundo (ft s1)

Radiacion

1 km dfa-t =0,01157 m s
1 nudo = 0,5144 m s
1 ft/s'1=0,3048 m s-!

Unidad estidndar: megajulio por metro cuadrado y por dfa (M] m= dia-)
0 como evaporacion equivalente en mm por dia (mm dia)

evaporacién equivalente (mm/dfa)
julio por cm? por dfa (J cm-2 dia-t)
calorias por cm? por dfa (cal cm-2 dia-t)

vatio por m? (W m-2)

1 mm dfat = 2,45 MJ m- dia-t
1] cm=2 dia-! = 0,01 MJ m-2 dfa-t
1 cal = 4,1868 ] = 4,1868 106 M]
1 cal cm2 diat = 4,1868 102 M]
m2 dfat

1W=1]s1
1 W m-2=0,0864 MJ m-2 dia




PROPRIEDADES FiSICAS

Propiedades del Agua

ANEXO 1 - PREFIJOS Y FACTORES DE CONVERSION

T Pw

°C Mg m-3 kJ mol-!
0 0,99987 45,0
4 1,00000 44,8
10 0,99973 44,6
20 0,99823 441
30 0,99568 43,7
40 0,99225 43,4

T = temperatura, p,y = densidad del agua y A = calor latente de vaporizacién

Propiedades de los gases a P,=101,3 kPa de presion barométrica

T Y
°C mol m-3

0 44,6

5 43,8
10 43,0
15 42,3
20 41,6
25 40,9
30 40,2
35 39,5
40 38,9

T = temperatura y p = densidad

Emitancia del cuerpo negro (W m-2) como una funcién de
la temperatura por debajo de cero (°C)

°C 00 -01 -0,2 -0,3 -4 -05 -06 -0,7 -0,8 -0,9
-14 256 255 255 255 254 254 253 253 253 252
-13 260 259 259 258 258 258 257 257 257 256
-12 264 263 263 262 262 262 261 261 260 260
-1 268 267 267 267 266 266 265 265 265 264
-10 272 271 271 271 270 270 269 269 269 268
-9 276 276 275 275 274 274 274 273 273 272
-8 280 280 279 279 279 278 278 277 277 276
-7 284 284 284 283 283 282 282 282 281 281
-6 289 288 288 287 287 287 286 286 285 285
-5 293 293 292 292 291 291 291 290 290 289
-4 298 297 297 296 296 295 295 294 294 294
-3 302 302 301 301 300 300 299 299 298 298
-2 306 306 306 305 305 304 304 303 303 302
-1 311 311 310 310 309 309 308 308 307 307
0 316 315 315 314 314 313 313 312 312 311




ANEXO ( : )

Calor especifico del agua
Calor latente de fusion

Constante psicrométrica empirica®

Calor especifico del aire

Masa molecular del aire

Masa molecular del agua
Constante de los gases
Constante de Stefan-Boltzmann

Nota: *Ferrel (1886) segun Harrison (1963)

75,4 ] mol-t °C-

6,0 kJ mol-

0,000660 kPa °C-t

Cp =29,3 ] molt °C-
M, = 29 g mol-

My, = 18 g mol-

R =8,3143 ] molt °C-t
5,6697 x 10-8 W m-2 K-+




ANEXO ( : ) i

HUMEDAD

Presién barométrica (P,) en funcién de la elevacién (E)):

5,26
P,=101,3 [w] P enkPa, E; en m Ec. A3.1
293

Calor latente de vaporizacién (L) en funcién de la temperatura del

aire (T):

A=2501-2,361T (Lenk]kg', Ten°C) Ec. A3.2

La presion de vapor a saturacién sobre el agua es la presion de vapor
del aire cuando el nimero de moléculas de agua que se condensan
iguala al nimero de las que se evaporan desde una superficie plana de
agua a la misma temperatura (7)) del agua y del aire. Una ecuacién para
la presion de vapor a saturacion (e,) sobre el agua a la temperatura (7)
viene dada por:

e,=0,6108 exp 172277 (e,en kPa, T en °C) Ec. A3.3
T+237,3

Cuando el nimero de moléculas de agua que se subliman iguala al
ndmero de las que se depositan sobre una superficie plana de hielo a
la misma temperatura (7) del agua y del aire), la presién de vapor a
saturacion (e,) sobre el hielo a la temperatura (7) viene dada por:

e,=0,6108 exp [M] (e,en kPa, T en °C) Ec. A3.4

T+ 265,5




La temperatura del punto de rocio (7,) a partir de la temperatura del
aire (T) y la humedad relativa (%):

237’3( In(RH/100), T )
T,= 17,27 27,3+ T (Tyen°C,RH en %, Ten°C)  Ec.A3.5
| _(ln (RH/100), T

17,27 2373+ T

PRACTICA Y ECONOMIA

La temperatura del punto de congelacion (7)) a partir de la
temperatura del aire (7) y de la humedad relativa (%):

FUNDAMENTOS,

2655|IMRH /100 T
. 21,875 2655+ T
' | (In®RH/100) T
21,875 2655+ T

) (T;en°C,RH en %, Ten°C)  Ec.A36

Observa que la presién de vapor (e) es igual a la presion de vapor a
saturacién (e;) a la temperatura del punto de rocio (7)) y, para
temperaturas por debajo de cero, a la presién de vapor a saturacion (e,)
a la temperatura del punto de formacién del hielo (7).

La temperatura del punto de rocio (7) a partir de la presion de vapor
(e = e,) sobre el agua:

, — _In(e/0,6108)
17,27

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

I
L

T,=2373 (LJ (T;en °C, e en kPa) Ec. A3.7

La temperatura del punto de formacién de hielo (7)) a partir de la
presién de vapor (e = ¢,) sobre el hielo:

b, —_In(e/0,6108)
! 21,875

T, =265,5 (L) (T;en °C, e en kPa) Ec. A3.8




ANEXO 3 - CALCULOS DE LA HUMEDAD

La pendiente de la presién de vapor a saturacion sobre agua liquida a la
temperatura 7:

4098e,

= (7"2—373)2 (AenkPa°C, e, en kPa, T en °C) Ec. A3.9
+ >

La constante psicrométrica (y) como una funcién de la presion

barométrica (P,) y la temperatura del bulbo himedo (7,), segin
Fritschen y Gay (1979):

¥=0,000660(1 + 0,001157,)P, (yen kPa°C", P,enkPa)  Ec.A3.10

La presion de vapor a saturacion (e,) a la temperatura del aire (7,):

ey =0,6108 exp [ﬂ

T 2373 (e, en kPa, T, en °C) Ec. A3.11a
dt s

La presion de vapor (e = ¢,) a la temperatura del punto de rocio (7,):
17,277,

e; =0,6108 exp | ——*—
¢ P\ 373

(ey en kPa, T en °C) Ec. A3.11b

La presién de vapor (e =

e)) a la temperatura de formacién del hielo
por debajo de cero(T):

e;=0,6108 exp [%} (e; en kPa, T; en °C) Ec. A3.12
i+269,

La temperatura equivalente (7,) a partir de la temperatura 7, la
presién de vapor e, y la constante psicrométrica y :

T,=T+% (T,y Ten°C,eenkPa,yenkPa°C") Ec. A3.13
Y

La humedad absoluta () a partir de la presién de vapor (e) y de la
temperatura (7):

2165 e

(x en g m~, e en kPa, T en °C) Ec. A3.14

Ao 273,16




La presion de vapor (e) a partir de la temperatura (°C) del bulbo
seco (T) y del bulbo himedo (7,,) y de la presién barométrica (P,):

e=e,—0,000660(1+0,001157.) (T—T)P, (eenkPa, P,enkPa)  Ec.A3.15

ECONOMIA

donde e, es la presién de vapor a saturacion a la temperatura del bulbo
hdmedo. Se calcula sustituyendo 7, por T en la Ecuacién A3.3.

La presion de vapor (e) a partir de la temperatura del bulbo seco (7)

y la del bulbo helado (7)) (°C) y de la presion barométrica (P,):

PRACTICA Y

e=e;—0,000582(1+0,001157)(T-T)P, (eenkPa, PyenkPa)  Ec.A3.16

donde ¢, es la presién de vapor a saturacion a la temperatura del bulbo
helado. Se calcula sustituyendo 7} por T en la Ecuacién A3.4.

FUNDAMENTOS,

HELADAS:

LAS

TABLA A3.1

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de agua liquida
calculada utilizando la férmula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del
aire entre 0,0 °Cy -14,9 °C

CONTRA

TEMPERATURA °C
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-14 0,207 0,205 0,203 0,202 0,200 0,199 0,197 0,195 0,194 0,192
-13 0,224 0,223 0,221 0,219 0,217 0,216 0,214 0,212 0,210 0,209
-12 0,243 0,241 0,240 0,238 0,236 0,234 0,232 0,230 0,228 0,226
-11 0,264 0,262 0,260 0,258 0,256 0,253 0,251 0,249 0,247 0,245
-10 0,286 0,283 0,281 0,279 0,277 0,275 0,272 0,270 0,268 0,266

-9 0,309 0,307 0,304 0,302 0,300 0,297 0,295 0,293 0,290 0,288
-8 0334 0332 0329 0,327 0,324 0,322 0,319 0,317 0,314 0,312
-7 0361 0,359 0,35 0,353 0,350 0,348 0,345 0,342 0,340 0,337
-6 0,390 0,387 0,384 0,381 0,378 0,376 0,373 0,370 0,367 0,364
-5 0421 0418 0415 0412 0,409 0,405 0,402 0,399 0,396 0,393

PROTECCION

I
L

-4 0,454 0,451 0,447 0,444 0,441 0437 0,434 0431 0428 0,424
-3 049 0486 0482 0479 0475 0472 0,468 0465 0,461 0,458
-2 0527 0,524 0,520 0,516 0,512 0,508 0,504 0,501 0,497 0,493
-1 0568 0,564 0,559 0,555 0,551 0,547 0,543 0,539 0,535 0,531

0o 0611 0606 0602 0,598 0,593 0,589 0,585 0,580 0,576 0,572




ANEXO 3 - CALCULOS DE LA HUMEDAD

TABLA A3.2

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de agua liquida
calculada utilizando la férmula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del
aire entre 0 °Cy 14,9 °C

TEMPERATURA °C
-0,0 -0,1 -2 -03 -04 -05 -06 -0,7 -08 -09

0,611 0,615 0,620 0,624 0,629 0,633 0,638 0,643 0,647 0,652
0,657 0,661 0,666 0,671 0,676 0,681 0,686 0,691 0,69 0,701
0,706 0,711 0,716 0,721 0,726 0,731 0,737 0,742 0,747 0,752
0,758 0,763 0,769 0,774 0,780 0,785 0,791 0,796 0,802 0,808
0,813 0,819 0,825 0,831 0836 0842 0,848 0,854 0,860 0,866

0,872 0,878 0,88 0,891 0,897 0903 0910 0916 0,922 0,929
0,935 0,942 0,948 0,955 0,91 0968 0,975 0,981 0,988 0,995
1,002 1,009 1,016 1,023 1,030 1,037 1,044 1,051 1,058 1,065
1,073 1,080 1,087 1,095 1,102 1,110 1,117 1,125 1,133 1,140
1,148 1,156 1,164 1,172 1,179 1,187 1,195 1,203 1,212 1,220

O o0 ~NOoOwun A WN-=O

-
o

1,228 1,236 1,245 1,253 1,261 1,270 1,278 1,287 1,295 1,304
1,313 1,321 1,330 1,339 1,348 1,357 1,366 1,375 1,384 1,393
1,403 1,412 1,421 1,431 1,440 1,449 1,459 1,469 1,478 1,488
1,498 1,508 1,517 1,527 1,537 1,547 1,558 1,568 1,578 1,588
1,599 1,609 1,619 1,630 1,641 1,651 1,662 1,673 1,684 1,694

_ = -
H WN =

TABLA A3.3

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de hielo calculada
utilizando la formula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del aire
entre 0,0 °Cy -14,9 °C

TEMPERATURA °C
-0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9

-14 0,181 0,179 0,177 0,176 0,174 0,173 0,171 0,169 0,168 0,166
-13 0,198 0,196 0,194 0,193 0,191 0,189 0,187 0,18 0,184 0,182
-12 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,204 0,202 0,200
-11 0,237 0,235 0,233 0,231 0,229 0,227 0,225 0,223 0,221 0,219
-10 0,259 0,257 0,255 0,253 0,250 0,248 0,246 0,244 0,242 0,239

-9 0,284 0,281 0,279 0,276 0,274 0,271 0,269 0,266 0,264 0,262
-8 0,310 0,307 0,304 0,302 0,299 0,296 0,294 0,291 0,289 0,286
-7 0,338 033 0332 0,329 0326 0323 0,321 0,318 0,315 0,312
-6 0,368 0,365 0,362 0,359 0,356 0,353 0,350 0,347 0,344 0,341
-5 0,401 0,398 0,39 0,391 0,388 0,38 0,381 0,378 0,375 0,372

-4 0437 0433 0430 0426 0422 0419 0415 0412 0,408 0,405
-3 0476 0,472 0468 0,464 0,460 0,456 0,452 0,448 0,445 0,441
-2 0,517 0,513 0,509 0,505 0,500 0,496 0,492 0,488 0,484 0,480
-1 0562 0,558 0,553 0,548 0,544 0,539 0,535 0,530 0,526 0,522

0 0611 0606 0601 059 0591 0,58 0,581 0,576 0,572 0,567
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Los cultivos sensibles pueden
danarse cuando el aire cae \,
Z
<
%
QD
2,

por debajo de los 0 °C, con
un efecto significativo en la
produccién. Por ejemplo, en los
EE.UU. hay més pérdidas econémicas por
el dafio que producen las heladas que
relacionadas con cualquier otro fenémeno
meteoroldgico (White y Haas, 1975). Por ello,
los impactos en los agricultores afectados y
en la economia local son, a menudo,
devastadores. Sin embargo, a pesar de su
importancia, la informacién disponible sobre
cé6mo proteger los cultivos de las heladas es

relativamente escasa. En consecuencia, existe

la necesidad de disponer de informacién

5
() (2
NatyraL resOS™

simplificada y al alcance de
todos los agricultores para
ayudarlos a hacer frente a este
problema tan importante. En
este libro se presentan y se discuten
los aspectos de distribucion de las heladas,
los aspectos econémicos e histéricos, los
aspectos fisicos y biolgicos, y los métodos de
proteccién. El libro contiene un conjunto
amplio de informacién, desde lo mas basico a
lo mis complejo; sin embargo, estd escrito
pensando en ayudar a los agricultores para
que comprendan mejor la proteccién contra
las heladas y para desarrollar estrategias

para combatir las pérdidas de los cultivos

debidas a las heladas.
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