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Introduccion general

Introduccion general

El uso de mallas es habitual eninvernaderos plasticos del area mediterranea para cubrir las
ventanas y asi evitar la entrada de insectos vectores de enfermedades causantes de la pérdida, a
veces completa, de produccidén. La utilizacion de mallas resulta ser muy eficiente frente a
determinados tipos de insectos en funcidn de la porosidad del material (Giordanoy col., 2003). Estas

mismas mallas comenzaron a utilizarse como material de cerramiento de invernaderos.

La aplicacion de mallas como cubiertas eninvernaderos se introdujo en los afios setenta del
siglo pasado por Rossel y Ferguson (Desmarais y Raghavan, 1997; Moller y col., 2004). Aunque se
puede encontrar informacién sobre los invernaderos de malla o “umbraculos” hace ya 20 afios
(cultivo de pimientos en Israel o col china en Taiwan) y su utilizacién ha sido frecuente en viveros
para proteger las plantulas del exceso de temperatura primaveral y estival (Sajjapongse y Roan,
1983; Rylski y Spigelman, 1994), hasta afios recientes no se ha producido una expansion de los
mismos, tanto en el sureste de Espafia como en otros paises mediterraneos (Méllery col., 2003). Asi,
el agrosistema “invernadero de malla” es una tecnologia prometedora en muchos paises de clima
templado, tropical y subtropical, asi como en regiones aridas y semiaridas (Tanny, 2010) como
México, Italia, Israel o Espafia. En el caso de Espania, la expansion de los invernaderos de malla en
comarcas interiores de diversas regiones espafiolas podria favorecer el desarrollo econémico de las
mismas, especialmente en aquellas zonas en las que se aprecia falta de opciones de desarrollo y un
claro desequilibrio con las regiones costeras, de mejores condiciones climatoldgicas y con un alto
potencial de crecimiento econdmico. El sector de la hortofruticultura protegida debe ser

considerado un importante motor en la economia agraria de la Comunidad Andaluza, y merece un



Introduccién general

gran esfuerzo en investigacion para mejorar su rentabilidad, con el aprovechamiento maximo de las
condiciones favorables presentes en la geografia de esta region. Sin embargo, no se han llevado a

cabo estudios relevantes de caracterizacién de los cultivos bajo malla, de cara a su optimizacion.

Los invernaderos de malla presentan ventajas frente a los invernaderos de plastico. Los
requerimientos estructurales de estos invernaderos son menores que los de lamina plastica al
ofrecer menor resistencia al viento y ser permeables al agua (Castilla, 2007). Es una estructura mas
sencillay el coste de su construccién es menor que el de un invernadero plastico (Mollery col., 2003;
Santos y col., 2006), ademas no requieren un gran consumo de energia para su enfriamiento
(Desmarais y col., 1999). La aplicacién de pesticidas quimicos es menos frecuente en el invernadero
de malla en comparacion con los invernaderos de plastico con ventilacion natural, ya que se ha
demostrado que las mallas disminuyen la incidencia de insectos y plagas (Teitel y Shklyar, 1998;
Mollery col., 2003). Ademas, la ventilacidn en el interior del invernadero de malla es mejor (Mollery
Assouline, 2007). Por otra parte, los invernaderos de malla tienen un gran inconveniente
relacionado con el sobrecalentamiento en su interior cuando la velocidad del viento es baja y la
humedad relativa alta (Ross y Gill, 1994; Desmarais y col., 1999; Moller y col., 2003; Santos y col.,
2006), debido principalmente a la reduccion del flujo del aire ocasionado por la baja porosidad de la

malla (Méllery col., 2004; Majdoubiy col., 2007).

El principal pardmetro climatico afectado por la malla es |a radiacién solar, que depende del
material de cubierta (Pérez y col., 2006). Hay escasa informacién de las condiciones radiativas
generadas bajo estructuras de malla que permita optimizar el disefio, en cuanto a la geometria de la
cubierta y a los materiales utilizados. No existe suficiente informacién acerca del comportamiento
de los numerosos tipos de mallas existentes en el mercado (Romachoy col., 2005). La transmisividad
a la radiacién solar de una malla, depende del tipo de radiacién incidente (directa o difusa), de las
propiedades de absorbancia y reflectancia de la malla, del angulo de incidencia de los rayos solares
sobre la superficie del tejido y de la estructura y caracteristicas del material (composicién,
porosidad, color, didmetro, forma del hilo, etc.) (Soniy col., 2005; Soriano y col., 2006; Sica y Picuno,
2008). La porosidad de la malla determina el factor de sombreo y la permeabilidad al aire. El empleo
de mallas de colores provoca una diferenciacion espectral en la radiaciéon solar incidente
produciendo cambios en la floraciéon y ramificacion de las plantas (Shahak, 1999, citado en Tanny y
col., 2003). Es necesario, por tanto, la caracterizacién de la transmisividad en mallas, pues es un
factor determinante del crecimiento y produccién de los cultivos. Para el estudio de la radiacién

solar incidente sobre un cultivo y la estimacién de la transmisividad de diversas estructuras de
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proteccion, se han desarrollado modelos de simulacion numérica como herramienta de
investigacion en agricultura gracias a la versatilidad de la técnica (Gary y col., 1998). Estos modelos
permiten un manejo mas sencillo y eficaz del sistema y permiten la introduccién de mejoras,

facilitando latoma de decisiones (Soriano, 2002).

Una caracteristica del sector productivo de cultivos intensivos bajo proteccidn
(invernaderos y tuneles de cultivo) es su gran estabilidad frente a la variabilidad climatica que, en el
caso de cultivos al aire libre puede determinar importantes fluctuaciones en la produccion final
obtenida. Se han desarrollado diversas soluciones para adecuar el microclima de los invernaderos
de cubierta plastica al crecimiento de los cultivos para intentar mantener unos niveles de calidad
adecuados en los meses de verano. Aunque mediante técnicas pasivas (ventilacion natural y/o
encalado de la cubierta) se pueden disminuir las temperaturas y los déficits de presion de vapor, las
modificaciones obtenidas no parecen suficientes para una 6ptima produccion (Castilla, 2007). La
ventilacion forzada se ha introducido recientemente pero, junto al alto consumo de energia, tiene el
inconveniente de que puede aumentar la incidencia de plagas, ya que estas son favorecidas por la
entrada del aire a presion en el invernadero. La solucidn de dotar a los ventiladores de tupidas mallas
hace que baje mucho su eficiencia. La técnica refrigerante de mas rdpida respuesta es la
nebulizacion, fundamentalmente la de alta presién (fog system) aunque precisa de agua de
excelente calidad debido a la facilidad en la obturacion de los emisores (Montero y col., 2003) y en

grandes cantidades.

Hasta hace unos afios la informacion publicada sobre el microclima bajo invernadero de
malla y su efecto en los cultivos era escasa. En la Ultima década se ha incrementado (Méller y col.,
2003; Tannyy col., 2003; Santos y col., 2006; Tanny y col., 2006; Méller y Assouline, 2007; Al-Mullay
col., 2008; Kittas y col., 2009; Mutwiwa y Tantau, 2009, etc.), pero sigue siendo necesaria la
investigacién acerca de equipamientos para mejorar el microclima de estas estructuras, por su
presencia cada vez mayor en las diferentes areas del mundo. La instalacion de sistemas de
nebulizacion en invernaderos de malla puede resultar interesante en cultivos de verano, en
condiciones de baja humedad relativa del aire, temperaturas diurnas elevadas y DPV elevados. Para
mitigar estas condiciones, los sistemas de nebulizacién de baja presion son una buena opciénya que
presentan la ventaja de poder emplear aguas de peor calidad y tuberias de plastico para la
distribucion del agua, lo que disminuye notablemente tanto los costes de instalacion como de
funcionamiento (Gazquez y col., 2010). Para accionar estos sistemas de nebulizacién, la mejor
opcidén es un controlador automatico en combinacidn con sensores de humedad y temperatura de
buena calidad (Montero y col., 2003), estableciendo pulsos de nebulizacién en funcién de un valor

determinado de DPV.
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Otrofactoratenerencuentaeslaimplicacion de estos sistemas de cultivo en la explotacién
del medio natural. Tanto en la practica de la agricultura intensiva bajo plastico como en los cultivos y
plantaciones al aire libre, se producen agresiones de mayor o menor intensidad al medio y sobre los
recursos del mismo como consecuencia, principalmente, del uso y manejo de estructuras,
equipamientos y técnicas de cultivo. Debido a la intensidad de las practicas de cultivo, se producen
alteraciones de equilibrio y desajustes en el medio e incluso se llegan a producir desastres
ecoldgicos que afectan a las especies cultivadas, a la fauna y la flora, al medio (aire, agua y suelo), e
inclusive a la salud humana. En el cultivo bajo invernadero tienen lugar procesos que forman parte
del ciclo de vida del producto capaces de producir dafios al entorno. Se requiere, por tanto, un
conocimiento mds profundo sobre los impactos ambientales de las actividades agricolas habituales
(Mourad y col., 2007) y valorar la calidad ambiental del producto agricola. Es necesario evaluar los
respectivos procesos productivos e impactos ambientales potenciales que éstos ocasionany realizar
un andlisis objetivo mediante procesos como el analisis del ciclo de vida (ACV). De esta forma se
pretende conseguir una selecciény mejora de las estructuras, sus equipamientos y de las técnicas de
cultivo mas respetuosas con el entorno y los recursos naturales. Los primeros estudios de analisis de
impacto ambiental por ACV en invernaderos de malla son muy recientes (Romero-Gamez y col.,

2009ay 2009b).

Este trabajo de investigacion pretende llevar a cabo una evaluacién de las estructuras de

malla desde varios puntos de vista:

Se determinan las condiciones microclimaticas generadas bajo la mallay con un sistema de
nebulizacion de baja presidn incorporado para mitigar las temperaturas extremas del periodo
estival, estudiando su repercusién en el desarrollo del cultivo de judia verde de enrame, para
optimizar la utilizacién de todos los insumos en un enfoque sostenible, mediante una protecciony

produccionintegradas.

Se lleva a cabo la evaluacidén agrondmica y productiva del cultivo de judia, para cuantificar
el interés de su empleo, estableciendo criterios racionales que contribuyan a facilitar la toma de

decisiones.

Se realiza una evaluacidon ambiental de estos sistemas mediante el Analisis del Ciclo de
Vida. La demanda social de una produccién mas respetuosa con el medio ambiente hace necesario
el empleo de tecnologias que contribuyan a la preservacion del mismo, bajo criterios sostenibles, y

permitan la obtencion de productos de alta calidad en condiciones de seguridad alimentaria.
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Se documentan las caracteristicas cualitativas de la radiacion bajo varios tipos de malla. La
utilizacion de coloraciones integradas en el paisaje permitiria la reduccion de su impacto ambiental

visual.

Hay escasa informacién de las condiciones radiactivas generadas bajo estas estructuras
que permita optimizar el disefio, tanto en cuanto a la geometria de la cubierta como a los materiales
utilizados. Los modelos de calculo de transmisividad a radiacion solar y las maquetas a escala para

validarlos se contempla como una excelente opcién parallevar a cabo este tipo de estudio.
El desarrollo de latesisincluye dos fases diferenciadas:

Fase I. Evaluacion microclimatica, agronémica y ambiental del cultivo de judia verde bajo

malla conysin nebulizacidn.
Fase Il. Caracterizacidn de mallasy modelizacién de estructuras para mallas.

Los capitulos desarrollados en esta tesis son los siguientes:

Capitulo1

Caracterizacion microclimdtica de un invernadero de malla con y sin nebulizacion.

Comparacion con el exterior.

Se determinan las condiciones microclimaticas generadas por un cultivo de judia verde en
un invernadero de malla (cony sin nebulizacién) y al aire libre de dos ciclos de cultivo de primavera-
verano. Para ello, se realizan medidas de radiacidon global, PAR, radiaciéon directa, temperatura de

aire, temperatura de suelo, temperatura de hojay humedad relativa del aire.
Capitulo 2

Comparacion agronémica y productiva de un cultivo de judia verde bajo malla con y sin

nebulizacion en época primavero-estival.

Para la evaluacién agrondmica se cuantifica, durante dos ciclos de cultivo de primavera-
verano, la produccidn comercial y total en parcelas de control. Se hace un seguimiento continuo de
parametros de crecimiento y muestreos destructivos con determinacién de pardmetros
bioproductivos. Ademas, se cuantifica el consumo de agua por el sistema de riego y sistema de
nebulizacion empleados para la determinacion de la Eficiencia en el Uso del Agua de los sistemas

productivos estudiados.
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Capitulo3

Evaluacion del impacto ambiental generado por el cultivo bajo malla con y sin nebulizacion

mediante Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). Comparacion con cultivo al aire libre.

Se analizan las cargas ambientales asociadas al cultivo de judia verde, a lo largo de su ciclo
de vida, desde las materias primas inicialmente empleadas hasta el final de los residuos generados.
Se comparan tres sistemas de produccién: invernadero de malla, invernadero de malla equipado

consistema de nebulizaciényaire libre, en dos ciclos de cultivo de primavera-verano.
Capitulo4

Caracterizacion transmisiva a radiacion solar de materiales de cubierta y cerramiento para

invernaderos de malla.

Se determinan las curvas caracteristicas de transmisividad a radiacién solar global y PAR, el
cociente entre la radiacion difusa bajo malla (DIFi) y la radiacién difusa exterior (DIFo) y los
coeficientes de enriquecimiento en radiacidn difusa, en condiciones reales en campo de nueve
mallas de diferente densidad, color, calibre, pesoy porosidad, empleando un bastidor disefiado para
tal efecto. También se compara el comportamiento de los diferentes tipos de mallas frente a los

distintos tipos de radiacion (global, difusay PAR).
Capitulo5

Validacion del modelo TRADESMA para el cdlculo de transmisividad a radiacion solar

directa en estructuras de mallas.

Se lleva a cabo la adaptacion de un modelo para el calculo de la transmisividad a radiacién
solar de invernaderos mediterraneos (TRADINMED) al célculo de la transmisividad a la radiacidn
solar en estructuras de mallas (TRADESMA). Este capitulo incluye la validacion del modelo
TRADESMA mediante maquetas a escalay la comparacion de la transmisividad a radiacién global de

las diferentes pendientes de cubierta y orientaciones estudiadas en dichas maquetas.
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Introduccidn

1. Infroduccion

El cultivo bajo invernadero permite obtener producciones de primor y calidad con altos
rendimientos en las épocas del aflo mds desfavorables, consiguiendo mejores precios. Este
incremento del valor de los productos posibilita que el agricultor pueda invertir tecnolégicamente
en su explotacion mejorando, entre otros, los sistemas de gestién del clima, reflejandose

posteriormente enincrementos de rendimientosy calidad del productofinal.

El sistema productivo bajo invernadero plastico mediterraneo se basa en la utilizacién de
un minimo de energia, lo que genera para la mayoria de las especies cultivadas unas condiciones
microclimaticas subdptimas (Castilla, 1994). Se trata de obtener una produccion aceptable fuera de
estacion al menor coste posible, aprovechando las bondades del clima. Sin embargo, para poder
cultivar con éxito durante los meses de verano, se deberian proporcionar unas condiciones de
humedad y temperatura adecuadas, pues procesos fundamentales para la produccién, como la
floraciony el cuajado de los frutos se ven seriamente afectados por las temperaturas elevadas (Peet

ycol.,1997).

Hasta ahora, la falta de adaptacién de las estructuras, junto con la ausencia de equipos de
control climatico en la mayoria de nuestros invernaderos de plastico, provocaba valores extremos

indeseables tanto de temperatura como de humedad en épocas de alta radiacion.

Por tanto, reducir la temperatura para prolongar los ciclos de cultivo bajo plastico (Arbel y
col., 2000) es uno de los mayores problemas para la horticultura protegida en climas célidos. En

invernaderos plasticos litorales existe yaunaltogrado de automatizacion para productosde alto
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valor comercial (cultivo ornamental, flor cortada), pero conllevan un importante coste
medioambiental por su elevado consumo energético, especialmente, en sistemas de ventilacion
forzada (Soriano y col., 2006a). Ademds, para cultivos horticolas en invernaderos plasticos, estos
equipamientos no consiguen valores aceptables de produccidn al final de primavera, debido a las
condiciones tan extremas de radiacion y falta de ventilacion por las mallas antiinsectos instaladas en
las ventanas, y por la presidén de plagas y enfermedades, por lo que no se rentabiliza la inversion

necesaria (Hitay col., 2007).

En comarcas del interior, especialmente en las de cierta altitud, el rigor térmico invernal
reduce la pervivencia de plagas, por lo que hasta ahora no era preciso el cultivo en recintos aislados
del exterior mediante mallas muy tupidas que impidieran el acceso de insectos, como ocurre en los
invernaderos del litoral. La utilizacion de una estructura cubierta de malla tejida, que disminuya la
radiacion incidente, reduzca la incidencia del viento y aumente la humedad relativa del aire,
posibilita ciclos de cultivo desde primavera hasta otofio (en el periodo libre de heladas) en estas
comarcas no litorales (Soriano y col., 2006b). Estas estructuras presentan una menor carga edlicay
pluvial que los invernaderos plasticos, por lo que tienen menores requerimientos, reduciendo asi el
coste de inversion. En cualquier caso, la realizacion de toda inversion debera ser precedida de un
estudio econdmico que cuantifique el beneficio en produccién y calidad derivado de los distintos

niveles de tecnificacion posibles.

El “nivel de saturacion de radiacidon” (a partir del cual los incrementos de radiaciéon no
conllevan aumentos paralelos de fotosintesis) se produce durante los meses de alta radiaciény a las
horas centrales del dia. Si bien sobrepasar este nivel no es en principio perjudicial para los cultivos,
desde el punto de vista radiativo, si puede afectar negativamente a las temperaturas de la planta, del
aire, del suelo, del agua y de los objetos que absorben las radiaciones (Castilla, 2007). La primera
alteracion que genera el invernadero de malla sobre los parametros microclimaticos es,
precisamente, una reduccion de la radiacion solar incidente sobre el cultivo. Se han realizado
medidas prospectivas en las comarcas de interior del sureste espafiol, cuantificando reducciones de
entre el 25% y el 35% de Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR), en torno al mediodia solar
respecto al exterior, en las mallas mds usuales y de hasta el 50% en mallas con caracteristicas
especiales (Morales y col., 2006). Uno de los factores mas importantes para el crecimiento de las
plantas es la cantidad de luz interceptada por el cultivo, que depende, ademas de la radiacion
incidente en el invernadero y del porcentaje de intercepcidn del cultivo, el cual esta directamente

relacionado con el areafoliar (Jansseny col., 2007).
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Los invernaderos de malla surgieron como una opcién prometedora del cultivo primavero-
estival, pero presentan ciertos problemas, siendo los mas usuales: Exceso de temperatura y baja
humedad ambiental en verano (por lo que el Déficit de Presion de Vapor (DPV), se mantiene
elevado), exceso de sombreo al final de ciclo (en ciclos de cultivo que se alargan hasta principios de
otofio), DPVs extremos a mediodia (Romero-Gamez y col., 2009 midieron valores de hasta 6 kPa en
judia y Romacho y col., 2005 un valor similar para cultivos de tomate) y, en general, dificultad para
controlar las condiciones ambientales (Romero-Gamez y col., 2008b). Por ello, aunque se ha
analizado el microclima de los invernaderos de malla (Desmarais y col., 1999; Moller y col., 2003;
Tanny y col., 2003; Tanny y col., 2006; Al-Mullay col., 2008; Kittas y col., 2009; Mutwiwa y Tantau,
2009, entre otros), el estudio de este tipo de estructuras protegidas requiere una mayor evaluacion

delos parametros microclimaticos asi como su influencia en los cultivos.

El exceso de temperatura y las bajas humedades provocan en la planta periodos de estrés
que afectan a sumetabolismo, con pérdidas en el cuajado de frutos y disminucidn en el rendimiento
y la calidad de las producciones, como se ha documentado por ejemplo, en pimiento (Lépez-Mariny
col., 2009a), tomate (Ho, 1996; Adamsy col., 2001; Muhollandy col., 2003; Saltveit, 2005; Fleishery
col., 2006) o judia (Maroto, 2002; Romero-Gamez y col., 2009). Desde el punto de vista fisioldgico
resulta mas interesante el control del Déficit de Presion de Vapor (DPV), ya que integra temperatura
y humedad. Este parametro indica el movimiento de agua en el sistema suelo-planta-atmaésferay,
como tal, influye en gran medida en el estrés hidrico de la planta. Los cambios de estado del agua
contribuyen al transporte de grandes cantidades de energia, afectando notablemente a las

temperaturas del cultivo y su entorno (Castilla, 2007).

El DPV, también llamado déficit de saturacion, expresa el contenido en vapor de agua del
aire como la cantidad de agua que el aire, a una cierta temperatura, puede absorber antes de
alcanzar la saturacién. La atmdsfera estd normalmente subsaturada, siendo la presiéon de vapor

actual (e ) inferior al valor de saturacion (e,) atemperatura ambiente (Alleny col., 1994):

DPV = €, — €, Ecuacion 1

donde:

e,: Presion de vapor a saturacion (kPa)
e,: Presion de vapor actual (kPa)
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e,=¢e’(T)=10,611 exp (17,27T/ (T + 237,3)) Ecuacidn 2
siendo :

e’(T): Presion de vapor a saturacién en funcion de la temperatura (kPa)

T: Temperatura del aire (2C)

€,- €, (HR/IOO) Ecuacion 3

donde:

HR: humedad relativa del aire (%)

Lorenzoy col. (2003)y Caparrdsy col. (2005) determinan que para cultivos desarrollados, el
descenso del DPV asociado al sombreo (sombreado exterior mévil en invernadero de plastico) esta
dentro del orden de 1kPa. Lorenzo y col. (2004) comparando el sombreo mavil con la nebulizacién,
obtuvieron valores medios de DPV similares. Sin embargo, Meca y col. (2007), mostraron que la
nebulizacion de baja presidn era el sistema de refrigeracion mas eficiente respecto al blanqueoyala
pantalla movil para controlar las altas temperaturas ambientales y para mantener niveles de DPV

bajos eninvernaderos de plastico.

Mollery col. (2004), desarrollaron un modelo para predecir la evapotranspiracion en estas
estructuras y demostraron que la reduccién de la radiacion y velocidad del aire bajo la mallay la

modificacion del DPV, son los principales factores que influyen en la transpiracion del cultivo.

Moller y Assouline (2007), compararon las condiciones microclimdticas y el consumo de
agua de un cultivo de pimiento bajo un invernadero cubierto con una malla negra y al aire libre,
concluyendo que la malla redujo la radiacion global en un 40%, la velocidad del viento enun 50%y la
evapotranspiracion del cultivo un 38% respecto al aire libre. Sin embargo, la malla no modificé de
forma significativa las temperaturas y el DPV maximos diarios. Los invernaderos de malla presentan
un gran inconveniente como es el recalentamiento en el interior del invernadero cuando la

velocidad delviento es bajay la humedad relativa alta (Desmaraisycol., 1999; Méllery col., 2003;
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Santos y col., 2006). Esto se debe principalmente a una reduccién en el flujo de aire en el
invernadero debido al pequefio tamafio de los huecos de la malla (Méller y col., 2004; Majdoubi y
col., 2007). Mollery col. (2004) concluyen que la estructura del invernadero, el tamafio de hueco de

la malla y el color, juegan un papel importante en las condiciones térmicas.

Se han caracterizado las condiciones climaticas registradas dentro y fuera de invernaderos
de malla para la produccion de tomate en el litoral (Tenerife). En este caso, Santos y col. (2006), no
observaron grandes diferencias de temperaturay DPV entre el interior y exterior de la malla. Incluso,
las temperaturas medias diarias en el interior fueron ligeramente superiores a las del exterior. En

cambio, los valores de radiacion se redujeron un 30% bajo mallas limpiasy un 50% en mallas sucias.

También se han observado variaciones en el microclima generado bajo la malla en funcién
de laalturade la estructura. Un ensayo con umbraculos de 2 my 4 m de altura mostré como, aunque
la radiacion neta transmitida fue muy similar, la temperatura y el DPV del aire cerca de las plantas y
las temperaturas de hoja eran mayores para el invernadero mas bajo, con diferencias de
temperatura ambiental diarias de 1,5 2C y de temperatura de hoja a mediodia de 2 2C. La humedad
del umbraculo mas alto fue mas proxima a la exterior, lo que indica una mayor tasa de ventilacion

(Tannyycol., 2008).

La vaporizacion del agua aportada mediante nebulizacién absorbe calor del aire del
invernaderoy por tanto, baja también la temperatura ambiente, con lo que se puede reducir el DPV.
Puede resultar interesante la instalacidn de sistemas de nebulizacion si se pretende cultivar en
verano en condiciones de baja humedad relativa del aire y temperaturas diurnas elevadas. En
algunos casos, este sistema ha permitido mantener el DPV por debajo de los valores criticos (Nisen y

col., 1988; Castilla, 2007).

Los sistemas de nebulizacidon de baja presidn (4 atm) no suponen grandes inversiones
econdmicas, pero en nuestras condiciones hemos observado que son sensibles a la calidad del agua
(principalmente por obturacion de boquillas debido a la alta concentracion de carbonatos), y parece
gue no consiguen bajar la temperatura foliar a no ser que los valores de tasa de ventilacion natural
sean elevados, lo cual no siempre es posible en dias de verano (Baille, 2001). Estos sistemas de baja
presién, ademas pueden presentar el inconveniente de mojar las plantas, pues el tamafio de la gota
es préximo a 100 micras. Sin embargo, se hademostrado eninvernadero de cubierta de plastico que,
si las boquillas estan gobernadas por un controlador eficaz que actue en las horas centrales del dia

tratando de mantener una humedad relativa no mayor del 70%, y actuando en ciclos cortos que
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permitan el secado de las hojas, los problemas derivados del exceso de humedad se podrian
minimizar (Montero y col., 2003). Hirai y col. (2008) demostraron la eficiencia de un tratamiento de
refrigeracion por evaporacién de agua bajo malla durante los meses de verano para bajar la
temperatura del aire y de la hoja de un cultivo de té verde. La refrigeracion se realizaba de forma
intermitente durante el dia consiguiendo bajar tanto la temperatura del aire como la de hoja hasta

3¢C.

En trabajos anteriores se probd un controlador por DPV para nebulizacién bajo malla
durante los ciclos estivales 2006 y 2007 y se dedujo la necesidad de establecer pulsos de control
inferiores a 2 minutos para mejorar el control (Romero-Gamez y col., 2008a) y la necesidad de
reducir el funcionamiento Unicamente a las horas centrales del dia para disminuir el consumo de

agua (Romero-Gamezy col., 2008b).



Objetivo

2. Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de un sistema de nebulizaciéon de baja
presién sobre el microclima de un invernadero de malla, ademas de cuantificar el consumo de agua
de dicho sistema. Se ha comparado una estructura cubierta de malla y provista de nebulizacién de
baja presion (MN) con una estructura de malla sin nebulizacidn (M) y con cultivo al aire libre (AL),
para produccién de judia verde de enrame. El estudio se llevd a cabo en primavera-verano de los

ciclos de cultivo 2008 y 2009.
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3. Materiales y métodos

3.1. Localizacion

El estudio se desarrollé en el Centro IFAPA Camino de Purchil, en cuyas instalaciones se
construyo el invernadero de malla y se diseiid la estructura de las parcelas al aire libre. Estas
instalaciones estaban ubicadas en la Vega de Granada, dentro del término municipal de Granada
(Latitud: 372 10' 21"N; Longitud: 32 38' 10"0; Altitud: 600 m). Segun la clasificacion de Papadakis
(1960) la caracterizacion agroclimatica de la Vega de Granada queda definida por un invierno avena

calido, unverano arrozy unrégimen de humedad Mediterraneo seco.

3.2. Descripcion de las parcelas de ensayo
3.2.1. Invernadero de malla

Se utilizd un invernadero con cubierta de malla de 960 m’ de superficie, de estructura
similar alos invernaderos de comarcas del interior granadino. Se trata de una estructura metalica de
acero galvanizado, trimodular, con médulos de 8 m de ancho y 40 m de longitud. La distancia entre
cumbreras era de 8 my entre postes de 5 m, en sentido longitudinal. Las dimensiones totales eran de
24 x40 m’, con la orientacién del eje principal en direccién norte-sur. La altura de la cumbrera era de
4 myladel canalén erade 3,5 m. La estructura vertical interna estaba formada por postes metalicos
redondos sobre los que se apoyaba el material de cubierta. El tejido de cubierta del techo y la
cubierta frontal y lateral quedaban sujetos por una red de alambres de 3 mm de didmetro. En el
interior del invernadero, entre los postes, habia ademas alambres tensores tanto simples como

trenzados.
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La cubierta se hizo con malla mono-filamento de polietileno natural blanca-negra de 9 x 6
hilos - cm™ (58% de porosidad). Las bandas de la estructura del invernadero se realizaron con malla
negra de 16 x 10 hilos - cm” en todo el perimetro y rafia plastificada impermeable al aire. El suelo fue
acolchado con rafia negra de polietileno para evitar la nascencia de malas hierbas y la pérdida de
humedad del suelo. El riego en todos los tratamientos fue a la demanda por goteo automatizado,

con emisores en lineade 3 L-h" de caudalydensidad 4,4 L-m”.

El invernadero se dividié en dos sectores (sector 1y 2). En el sector 1 se incorpord un
sistema de nebulizacion de baja presion para caracterizar su efecto refrigerante en el microclimay
en el desarrollo del cultivo. Este sector estaba separado del sector 2, que carecia del sistema de
nebulizacidn, por una cortina plastica colocada a lo largo del pasillo central del invernadero (figura

1).

Se instalaron dos lineas portaboquillas en cada médulo del invernadero, separadas 4 m

entresiya2 metros del canaldn. La altura de instalacion fue de 3,5 m (altura de canaldn).

La presién de trabajo de la nebulizacién fue de 450 kPa. Las boquillas eran de 7 L-h* y

estaban separadas 2 m entre sial tresbolillo.

¥y My
2m

).
A
)
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4m

IV
;

Sector 2 Sector 1

Figura 1. Ubicacidn de las parcelas experimentales: Sector 1y 2

Para controlar la nebulizacidn se utilizé un equipo disefiado en colaboracién con el IRTA
(Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimantaries, Centro de Cabrils), (Controlador IRTA-IFAPA®,
Modelo de Utilidad n2 U200700970) (Casadesus y col., 2008) que controlaba el funcionamiento de

las boquillas en funcién de un valor preestablecido de DPV y que actuaba en ciclos cortos para 27
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minimizar posibles problemas derivados del exceso de humedad en hojas.

Este controlador mide y regula el DPV, de modo que la nebulizaciéon se produce en
respuesta a la capacidad de evaporacion del agua en las condiciones ambientales en que se
encuentra el invernadero en cada momento. Para ello, el equipo efecttia pulsos de nebulizacién a
una frecuencia preestablecida con una duracion del pulso ajustada por el controlador. Este ajuste se
realiza en respuesta a la diferencia entre el DPV medido y el DPV programado en el periodo
inmediatamente anterior y en los dos ciclos anteriores. La elevada frecuencia de los pulsos dosifica
el aporte de agua evitando que se produzcan ciclos de valores extremos de DPV entre el momento

enquesedisparalanebulizaciony el momento en que ésta hace su efecto (Casadesusy col., 2008).

Para poder manejar el control por DPV de manera distinta durante las horas diurnas y
durante las nocturnas, este controlador permite fijar consignas de DPV distintas, o activar la
regulacion solamente en uno de estos dos intervalos horarios o en subintervalos horarios dentro de
ellos. El mismo controlador registra cada minuto los valores medidos de temperatura del aire y
humedad relativa, mediante una sonda de humedad y temperatura (HMP45YC, Vaisala, con valores
en 2Cy %) colgada a la altura del cultivo, el DPV calculado a partir de éstos y la duracion del pulso de

nebulizacion efectuada. Esta se calcula segln la siguiente ecuacién (Casadesusy col., 2008):

_ PID,(s+PID, -ds+PID, 1)
s+ PID,.

H

Ecuacion 4

donde H es la intensidad de la respuesta (entre 0-100), s es la diferencia entre el DPV promedio
medido del ciclo y el valor consignado, ds es el incremento de s respecto al ciclo anterior, 7, es la
media de s en los 3 ciclos anteriores (incluido éste), y PID,, PID,, PID,y PID .son parametros de ajuste
de la respuesta. Una vez calculada H, se convierte a segundos de duracion de los pulsos de

nebulizacion mediante:

fO g = " l'ot(c)i_ﬂo Ecuacién 5

donde fog es la duracion real de los pulsos de nebulizacién (en segundos) y t_, es la frecuencia

ciclo

preestablecida de pulsos de nebulizacion (en segundos).
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En este ensayo, la frecuencia establecida de los pulsos se fijé en un 90 segundos y el DPV de
consigna para la nebulizacién fue de 2,5 kPa con un intervalo de funcionamiento durante el dia de 6
horas alrededor del mediodia solar (entre las 10:00h y las 16:00h solares). El resto del tiempo el
controlador se mantuvo desactivado, intentando reducir al minimo el consumo de agua. La
cuantificacidn de este consumo se realizé en funcién de las horas de funcionamiento real dentro del

intervaloy del caudal de las boquillas.

El cabezal para nebulizacién (figura 3) incluia una bomba para llenado del depésito, un filtro
de malla, un descalcificador, un depdsito con dosificador con tres sensores de nivel para detectar la
bajada del agua y activar el motor de llenado, una bomba de impulsién de agua a las lineas

portaboquillas, un filtro Arkal de 2”, una valvula de presion, una valvula solenoide y otros elementos

G
&
& Controlador IRTA-IFAPA

menores.

Valvula Solenoide
Filtro .
Valvula de presién
Bomba
de 0 Filtro Arkal 27
impulsién —0o I
[r—
Bomba
Descalcificador Depésito

Figura 2. Esquema del Sistema de Nebulizacion

La automatizacion del sistema de nebulizacidon permitia que el controlador activara el relé
del cuadro para abrir y cerrar la valvula, gobernando el arranque y parada de la bomba de

nebulizacion.

3.2.2. Parcela al aire libre

El estudio al aire libre tuvo lugar en una parcela de 494 m’. Se instal6 una estructura de
entutorado vertical para conseguir una disposicién del cultivo idéntica a la del invernadero, con
postes metalicos redondos sobre los cuales se fijo la red de alambres necesarios. Esto permitié
igualar parametros entre tratamientos, como la disposicién del cultivo para interceptacion de
radiacién y sombreo entre lineas y la circulacién de aire entre ellas. El suelo fue acolchado también
con rafia negra de polietileno. El riego fue por goteo automatizado y se disefié y manejé con los

mismos criterios que enlos sistemas de cultivo bajo malla.

29
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3.3. Estudio microclimdtico

Para la caracterizacion climatica se instalaron sondas de temperatura y humedad del aire
(HMP45C, Vaisala, convalores en 2Cy %), sensores de temperatura del suelo (107, Campbell Sci., con
valores en 2C), a 10 cm de profundidad y sensores de radiacion global (SKS1110, Sky Instruments,
con valores en W-m?) y de radiacién fotosintéticamente activa (SKP215/S, Sky Instruments, con
valores en umol-m™s”). Se instalaron dos sensores de cada tipo por sistema de cultivo (figura 3). Los
sensores se conectaron a un datalogger CR10X de Campbell Sci., programado para registrar medidas
simultaneas cada cinco minutos y registrar el promedio de 30 minutos. Los datos empleados en el
estudio son el promedio de los valores obtenidos por los dos sensores utilizados para cada medida.

Se realizé una calibracién previa de todos los sensores empleados, alo largo de un dia soleado.
Los datos promediados cada media hora fueron también procesados para obtener:
-Temperaturas medias, maximasy minimas diarias y quincenales (en 2C) de airey de suelo.
- DPV medio, maximoy minimo diarioy quincenal (en kPa)

- Integral diariay acumulada a lo largo del ciclo de radiacién global (en MJ-m?)

B T /HR (nebulizacion)  [J rap.cLosa. @ Tsuec @ TR @ PAr

Figura 3. Ubicacidn de los sensores instalados para la caracterizacion climatica en las
parcelas experimentales (MN, M y AL)

Ademas, se realizaron medidas semanales de temperatura de hoja (a media altura de la

planta) en el haz y en el envés en tres momentos del dia: a primera hora de la mafana (6:00 hora

30

solar), amedia mafiana (9:00 hora solar) y a mediodia (12:00 hora solar). Se empled un termdémetro
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de infrarrojos (PCE-889, PCE GROUP) dotado de un visor laser para indicar el punto de medida. Por
otro lado, se realizaron muestreos semanales del contenido relativo de clorofila en hojas de judia
con un medidor SPAD 502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta). Las medidas se realizaban
semanalmente en las hojas de la parte central de la planta sobre las 08:00 horas solares. Para cada
afno, en el estudio de temperatura y clorofila de hoja, se utilizé un disefio estadistico multifactorial
con factores anidados y tres repeticiones, siguiendo la metodologia descrita por Judez (1991). El
factor principal es el sistema de cultivo: bajo malla (M), bajo malla con nebulizaciéon (MN) y testigo
aire libre (AL) y el factor anidado es la orientacion: este (E) u oeste (O), dentro de cada sistema. Se
establecieron por tanto, 6 tratamientos: ME, MNE, ALE, MO, MNO y ALO, con 3 repeticiones en cada

uno. El factor afio se hatomado como una fuente de variacidn cruzada con los sistemas de cultivo.

Para los valores de DPV y temperatura del aire maximos, medios y minimos se realizo el
analisis estadistico para cada quincena, tomando los dias como repeticiones. El test discriminador

de medias utilizado fue el de la minima diferencia significativa (Gomezy Gdmez, 1984).

3.4. Calendario

Los datos de radiacion global y PAR, temperatura de aire, hoja y suelo, asi como DPV y
clorofila, se registraron para 7 quincenas en el sistema de cultivo ALy 10 quincenas para los sistema
de cultivo bajo malla, en 2008 (ya que el ciclo de cultivo en AL concluyd 55 dias antes que en My

MN). En 2009, todos los datos se registraron durante 9 quincenas para todos los tratamientos.
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4. Resultados y discusion

4.1. Radiacion

El microclima interior generado por la malla estd caracterizado por una reduccion
importante de los valores medios diarios de radiacién global (48,6% y 30,1% respecto a AL para el
ciclo 2008 y 2009 respectivamente). La reduccion de la integral de radiacién global medida en el
sistema de cultivo M fue de 1997,5 MJ-m” (2008) y de 1209,2 MJ-m™~ (2009), respecto a la integral
medida en AL (figura 4). Las gotas dispersas en el aire por la nebulizacion redujeron aiin mas este
valor alcanzando diferencias de 132,9 MJ-m” en 2008 y 155,8 MJ-m” en 2009 en el sistema MN
respecto a M. La reduccion media diaria de radiacién global de MN fue de 3,4%y 6,5% respecto a M

para el ciclo 2008y 2009, respectivamente.
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Figura 4. Evolucion durante el ciclo de cultivo de judia verde de la integral de radiacion global
acumulada (MJ-m?®) durante los ciclos 2008 (a) y 2009 (b) en el interior del invernadero de malla
sin nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacién (MN) y al aire libre (AL)

Los valores de radiacion PAR alcanzados en AL (figura 5) estan préximos al valor de
saturacién luminica de doseles vegetales densos que se produce para intensidades de radiacion

fotosintéticamente activa (PAR) de 2000 pmol-m™s™ (6 1000 W-m?) (Bakker, 1995).

La malla generé un microclima interior caracterizado también por una importante
reduccién del valor maximo de radiacidon PAR respecto a AL (ejemplo: aproximadamente 1200
umol-m™s*en M, enla hora de maximainsolacién (12:00 horas solares) frente a 1800 umol-m”:s” en
AL en un dia soleado) (figura 5). La nebulizacién también redujo la radiacién PAR incidente sobre las
plantas en el sector del invernadero dotado con este sistema de refrigeracion alcanzando diferencias
a mediodia (12:00 horas solares) que superan los 150 pmol-m™s” respecto a M. Segln Urban y
Langelez (1992), la reduccién de la radiacién PAR en invernaderos de plastico por el sistema de
nebulizacidn se puede considerar como un efecto negativo, pero mucho menos que otros sistemas
de refrigeracion como el encalado o el sombreado. En nuestro caso, dada la época de cultivo, el
efecto de descenso de temperatura y DPV durante las horas de funcionamiento del sistema,

compensan esta pérdida de radiacién producida, pues son los principales factores limitantes.
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Figura 5. Evolucidn diaria (DJ 231) de la radiacidn fotosintéticamente activa
(PAR) incidente (umol-m™s™) sobre el cultivo de judia verde en el interior
del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacion
(MN) y al aire libre (AL) en el ciclo 2008

Sin embargo, este descenso de radiacidn global y PAR no redujo tan marcadamente ni la
temperatura ni el DPV de aire registrados en el interior del invernadero respecto al aire libre, como

veremos en |los siguientes apartados.

4.2. Clorofila

La comparacion entre orientaciones concluyo que el contenido relativo de clorofila en las
hojas de judia verde en los ciclos de cultivo 2008 y 2009 no present6 diferencias significativas entre

los sectores este y oeste en los tratamientos estudiados.

El contenido relativo de clorofila en las hojas de judia verde de los sistemas de cultivo M,
MN y AL en los ciclos de cultivo 2008 y 2009 aparece en las tablas 1y 2. Durante el ciclo 2008 se
encontraron diferencias significativas de forma aleatoria, a los 49 d.d.s., 63 d.d.s., 84 d.d.s. y 119
d.d.s. En el ciclo 2009, estas diferencias aparecieron a partir de los 75 d.d.s. hasta los 110 d.d.s. con
un contenido superior en el sistema AL. En el resto de periodos y para ambos ciclos, el contenido
relativo de clorofila registrado en el sistema AL es mayor que en M y MN, aunque no

significativamente.

Laingy col. (1995) comprueban como la fotosintesis en judia es dependiente de la radiacién
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y la temperatura, encontrando como esta ultima provoca cambios en la aptitud del cultivo para
absorber radiacidn. Estos autores indican que cuando la temperatura es de 25°C los niveles de
saturacion se alcanzan con 600 umol-m™s™ de radiacién PAR. Esto parece indicar que incrementar la
radiacién disponible para el cultivo de judia no es suficiente si esto no lleva a suvez unaumentoenla
temperatura de crecimiento. En nuestro caso, los niveles de temperatura y de radiacion PAR no eran

limitantes en las horas centrales del dia, aunque silo eran a primerasy ultimas horas (figura 5).

La interaccion afo x sistema de cultivo no fue significativa. Dentro de cada sistema de

cultivo tampoco se encontraron diferencias significativas entre afios.

Tabla 1. Contenido relativo de clorofila (en unidades directas del
medidor SPAD) de un cultivo de judia verde en el interior del
invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacién
(MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2008. Numeros seguidos de distinta
letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas (P<0,05)

d.d.s. M MN AL
21 37.97a 38,99a 4091a
28 37,93a 38,45a 43,092
35 36,12a 34,49a 34,32a
42 40,62a 40,25a 38,44a
49 48.41a 45,33b 42,74¢
56 5323a 50,22a 49,01a
63 48,88¢ 55,76a 51,06b
70 48,94a 48,13a 45,55
77 49,432 48,62a 52,93a
84 48,48¢ 51,58b 56,09
91 44,57a 46,11a 53,52a
98 4551a 41,85a 50,18a
105 4981a 4523a 52,37a
112 36,38 40,34a 45.64a
119 4722a 43,77b .
126 38,08a 42.43a -
133 43,152 44,87a .
140 48,66a 48,02a .
147 50,48 47.95a .
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Tabla 2. Contenido relativo de clorofila (en unidades directas del medidor SPAD) de
un cultivo de judia verde en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién
(M), bajo malla con nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2009.
Numeros seguidos de distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias
significativas (P<0,05)

d.d.s. M MN AL
26 39.48a 40,28a 39,79a
33 37.12a 36,06a 37.67a
40 44.86a 44,33a 43.07a
47 48.88a 48.65a 48.89a
S4 48.32a 48.07a 49.97a
61 48.71a 49.20a 48.21a
68 48.56a 48,76a 50,84a
75 47.12ac 50,58a 52,11ab
82 49.98¢c 50,87b 54,12a
89 49,16ab 47.77b 54.,68a
103 51,78ab 48.43b 53,78a
110 49,72a 48,25b 53,12a
117 52.92a 45,61a 57.98a
124 51.92a 44,36a 53,22a
131 49.11a 45,76a 52.51a

4.3. Temperatura del aire

La evolucion de la temperatura media, maxima y minima del aire durante los ciclos de
cultivo de judia verde de los afios 2008 y 2009, se muestra en la figura 6a y 6b. En el primer afio, la
cosecha finalizé antes en el sistema de cultivo AL (109 d.d.s.) por problemas en el sistema de riego y
en los sistemas de cultivo bajo malla la duracién del ciclo fue de 164 dias. El ciclo 2009 tuvo una
duracion de 135 dias en todos los sistemas de cultivo. Los datos de temperatura agrupados en

periodos de 15 dias, indican un comportamiento térmico de los tres sistemas de cultivo estudiados
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similar en lo que se refiere a temperatura media y minima, mientras que en las temperaturas

mdximas aparecen diferencias entre ellos debidas al sombreo y la nebulizacién.
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Figura 6. Evolucion durante el ciclo de cultivo de judia verde de los valores
medios quincenales de las temperaturas del aire media, maxima y minima

diarias (2C)

en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M),

bajo malla con nebulizacidon (MN) y al aire libre (AL) durante los ciclos 2008
(a) y 2009 (b). Controlador de DPV programado para actuar entre las 10:00
y las 16:00 horas solares con una consigna de 2,5 kPa, a partir de la quincena 3
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En las quincenas 2 y 3 del ciclo 2008, la temperatura media en AL permanecioé por encima
de los sistemas bajo malla, manteniéndose similar el resto del ciclo, pero a partir de la quincena 5 del
ciclo 2009, AL mantuvo la temperatura media 1 2C aproximadamente por debajo de la registrada en
M. Otros autores (Desmarais y col., 1999; Moller y col., 2003; Tanny y col., 2003; Pérez y col., 2006;
Santosy col., 2006; Al-Mullay col., 2008), también llegaron a registrar temperaturas superiores a las
exteriores bajo invernaderos de malla. Fatnassiy col. (2002) encontré un aumento importante de la
temperatura del aire bajo malla y considerd que era consecuencia de una reduccion significativa de
la tasa de ventilacién. La malla reduce la ventilacidn al ofrecer resistencia al intercambio de aire
entre el exterior y el interior del invernadero, causando mayores pérdidas de presion estatica,
obteniendo finalmente temperaturas mas altas bajo el invernadero (Evans, 2002). Romacho y col.
(2006) registraron valores superiores a los 35 2C bajo malla blanca-negra y verde en ciertos periodos
del ciclo en cultivo de tomate cherry. Estas altas temperaturas son determinantes de deficiencias en
el cuajado de frutos y disminucién de produccién (Cuartero y col., 2001), como veremos en el

capitulo 2.

Las temperaturas maximas del aire en el ciclo 2008 para el sistema de cultivo MN se
redujeron alrededor de 2 2C respecto a los sistemas de cultivo M y AL, hacia la mitad del ciclo con
valores de temperatura muy elevados (372C en MN y 392C en M y AL). Estudios realizados con
invernaderos de plastico provistos de sistema de nebulizaciéon observaron temperaturas maximas
inferiores alas exteriores alcanzando diferencias de hasta 5,5 2C (Gazquez y col., 2006) y 4 2C (Mecay
col., 2006). A finales del 2008 se llegaron a alcanzar diferencias de temperatura maxima hasta 32C
aproximadamente entre MN y M. En el ciclo 2009, en que las temperaturas fueron muy elevadas,
superando en algunos casos los 40 2C, los sistemas de cultivo MN y M alcanzaron temperaturas
maximas muy similares desde el principio y hasta la mitad de ciclo. En cambio, al final de ciclo,
cuando las temperaturas extremas se suavizaron, la temperatura de MN se redujo de nuevo hasta 2

2Crespectoa M. Enambos ciclos, se superaron los 35 2C de temperatura maxima.

Al comparar los valores de temperatura de aire maximos, medios y minimos, no se

encontraron diferencias significativas entre tratamientos.

La evolucidn de la temperatura media y maxima del aire tomando Unicamente el periodo
de funcionamiento diario programado de la nebulizacién (de 10:00h a 16:00h solares), se muestra

enlafigura7.
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Figura 7. Evolucion durante el ciclo de cultivo de judia verde de los valores
medios quincenales de las temperaturas de aire media y maxima diarias (2C)
tomando Unicamente el periodo de funcionamiento diario de la nebulizacién
(de 10:00 a 16:00 horas solares) en el interior del invernadero de malla sin
nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacion (MN) y al aire libre (AL) durante
los ciclos 2008 (a) y 2009 (b)
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Durante el intervalo de maximas temperaturas diarias (10:00 a 16:00 horas solares) se
consiguid un descenso de las temperaturas alcanzadas en MN respectoa My AL (figuras 7ay 7b). En
el ciclo 2008 este descenso fue de hasta 2 C y 3 9C, en las temperaturas medias y maximas,
respectivamente, durante las quincenas de maxima insolacion. En el ciclo 2009, caracterizado por
las elevadas temperaturas alcanzadas, el sistema de nebulizacidn logré mantener las temperaturas
media y mdaxima 2 2C por debajo de las registradas en M durante todo el periodo. Este descenso de
temperatura se ha producido durante el periodo del dia en que las plantas estdn sometidas a un
mayor estrés, lo que repercutira en la produccion final obtenida (ver capitulo 2). Las temperaturas
mediay maxima en el sistema M fueron ligeramente superiores en torno a mediodia solar durante la
mayor parte de ambos ciclos a las registradas en AL con diferencias de hasta 1,4 2C en 2008 (figura
7a)y1,12Cen 2009 (figura 7b). Al-Mullay col. (2009) también encontraron temperaturas superiores

bajo invernadero de malla respecto al exterior, con diferencias de hasta 1,7 °C.

4.4. Déficit de presion de vapor (DPV)

En la figura 8, se observan los valores medios quincenales del DPV medio, maximo y

minimo diario durante el ciclo de cultivo de judia verde de los afilos 2008 y 2009.
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Figura 8. Evolucidn durante el ciclo de cultivo de judia verde de los valores medios
quincenales del déficit de presidon de vapor medio, maximo y minimo diarios (kPa)
en el interior del invernadero de malla sin nebulizaciéon (M), bajo malla con
nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante los ciclos 2008 (a) y 2009 (b).
Controlador de DPV programado para actuar entre las 10:00 y las 16:00 horas
solares con una consigna de 2,5 kPa

Durante el ciclo 2009 los valores de DPV maximos y medios se mantuvieron proximos a 6
kPay 2 kPa respectivamente, durante un periodo mas largo que en 2008 y sin bajadas a principios y
finales del ciclo. Asi, se alcanzaron DPV maximos mayores de 4 kPa durante 8 quincenas en 2009
frente a 5 quincenas en 2008 y DPV medios superiores a 2 kPa se mantuvieron durante 5 quincenas
en 2009 respecto a 3 quincenas en 2008. Asi pues, se alcanzaron condiciones climaticas mas

extremas durante todo el ciclo 2009.

En ambos ciclos, el DPV maximo en el sistema de cultivo M ha superado en algiin momento
los 6 kPa, coincidiendo con Romacho y col. (2006) bajo los tratamientos de malla blanca-negra y
malla verde en un ciclo de primavera-verano de un cultivo de tomate cherry. La nebulizacién bajo
malla consigue reducir en la quincena 5 alrededor de 1 kPa los valores maximos de DPV registrados

respecto alos sistemas de cultivoMyALen el ciclo2008 yen los ultimos periodos del ciclo, 0,6 kPa
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aproximadamente. En el ciclo 2009, en periodos del ciclo donde se alcanzan valores muy elevados
de temperatura y baja humedad relativa (41 2C y 10% aproximadamente), a partir de la quincena 4,
la nebulizacién mantiene los valores de DPV inferiores al resto de sistemas de cultivo, alcanzando un
mayor descenso en la quincena 7 (0,65 kPa). Gazquez y col. (2006) s6lo encontraron descensos de

DPV maximo de 0,2 kPa en uninvernadero plastico con sistema de nebulizacidn respecto al exterior.

El DPV medio presentd una tendencia muy parecida en los sistemas de cultivo bajo malla
durante los dos ciclos, permaneciendo el valor del sistema MN por debajo del valor de M, a partir de

laquincena 3. En AL, el DPV medio se mantuvo con valores préximos a My MN durante ambos ciclos.

En cuanto al DPV minimo, las diferencias son muy pequefias, manteniéndose MN por

debajode M, 0,02 kPa aproximadamente durante ambos ciclos de cultivo.

Conforme avanzo el ciclo 2008, el indice de area foliar (LAI) en el sistema MN aumentd
respecto a M (capitulo 2). Este indice influye en el DPV del invernadero, y es que, a medida que el LAI
aumenta, el efecto de nebulizacion sobre la reduccion de la transpiracion disminuye, dado que el
nivel de humedad en un invernadero con un cultivo plenamente desarrollado es mayor y la

necesidad de aportarvapor de agua alaire menor (Monteroy col., 2003).

Al comparar los valores de DPV maximos, medios y minimos, no se encontraron diferencias

significativas entre tratamientos.

En la figura 9, se puede observar el salto térmico y de DPV producido por la activacion y
desactivacién del sistema de nebulizacién en un dia caluroso de los ciclos 2008 (figura 9a) y 2009
(figura 9b), respectivamente. Este salto térmico estd alrededor de 3 2C, y el diferencial de DPV estd
préximo a 1,5 kPa, para ambos ciclos. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Katsoulas y
col. (2006) en un cultivo de pimiento bajo plastico con nebulizacidn activa desde las 10:00h a las
18:00h el 31 de agosto (latitud 392N). El salto térmico también coincide con el obtenido por Hiraiy
col. (2008) en un cultivo de té verde bajo malla provisto de un sistema de nebulizacion activado de

formaintermitente desde las 12:00h alas 14:00h el 17 de agosto (latitud 332N).

En la figura 9b, se observa un cambio de pendiente segun los niveles de temperatura y
humedad. En el dia juliano 220 (ciclo 2008) se consigue mantener la temperatura y DPV constantes
(31 °Cy 3 kPa, respectivamente). En 2009 (figura 9b), sin embargo, el DPV y la temperatura no se
mantienen constantes hasta las 13:00h aproximadamente, ya que se esta produciendo un

incremento muy importantey continuado en la temperatura exteriory un descenso muy drastico en
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la humedad relativa exterior. Tal vez una menor frecuencia de pulsos habria mejorado el control en

este Gltimociclo.

Durante las horas de funcionamiento del sistema de nebulizacidn, se consiguen diferencias
maximas de DPV proximas a 2 kPa y a 1,3 kPa en 2008 y 2009 respectivamente, frente a los

tratamientos My AL.

Si comparamos los datos de temperatura con los obtenidos en un invernadero
mediterraneo de plastico dotado de un sistema de nebulizacidn de alta presién, observamos que en
un dia de verano (24 de agosto) a las 14:00 h (latitud 36,5 2N), se alcanzan temperaturas préximas a
37 9C(Gazquezy col., 2010), en cambio, en nuestro caso, el sistema de nebulizacién de baja presion
en invernadero de malla alcanza, a esa misma hora, valores proximos a 31 2C (temperatura bajo
malla, 35,8 2C y temperatura exterior, 37 2C) en 2008 y 35,5 2C en 2009 (temperatura bajo malla, 37
oC y temperatura exterior, 38 2C). Hirai y col. (2008) alcanzaron, el 17 de agosto (latitud 33 2N),
temperaturas préximas a los 35 2C bajo malla con nebulizacién a las 14:00h (temperatura exterior,
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Temperatura (°C)

No se conocen estudios concretos que determinen los valores maximos de DPV que se
pueden alcanzar sin que un cultivo de judia verde sufra estrés. El valor programado de consigna de
DPV en nuestro estudio fue de 2,5 kPa. Teniendo en cuenta la temperatura maxima bioldgica de la
judia (35 2C) (MARM, 2008) y el DPV maximo elegido (2,5 kPa), la humedad relativa necesaria para
obtenerdicho DPV seria de 55,5% (ecuaciones 1y 2). Mantener valores mas bajos de DPV (1,5 kPay 2
kPa) con nebulizacién de baja presion, proporcionaria humedades muy altas en el invernadero y
permanencia de agua sobre las hojas, ocasionando enfermedades por hongos. Estos resultados
coinciden con Montero y col. (2003) para valores por debajo de 1,5 kPa de DPV en un invernadero

plastico en condiciones mediterraneas usando un sistema de nebulizacion de baja presion. En el
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Figura 9. Valores de temperatura del aire (2C) y DPV (kPa) medidos en el interior
del invernadero de malla con nebulizaciéon (MN), bajo malla sin nebulizacion (M)
y al aire libre (AL) para los Dias Julianos a) 220 (quincena 7 del ciclo 2008) y b)
211 (quincena 6 del ciclo 2009). Controlador de DPV programado para actuar entre
las 10:00 y las 16:00 horas solares con una consigna de 2,5 kPa
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caso del cultivo de tomate se intenta mantener el DPV por debajo de 2,5 kPa, pues por encima de

este valor, comienza el cierre de los estomas (Heuvelink y Dorais, 2005).

De cualquier forma, el controlador no consiguiéo mantener la consigna establecida de 2,5
kPa en las horas centrales del dia. Las altas temperaturas y bajas humedades registradas en el
exterior (40-41 °Cy 10-15% de humedad) junto con la malla de cubierta utilizada de 9x6 hilos-cm?,
ha permitido que una gran parte del agua se pierda hacia el exterior a través de los poros. Es posible
que la utilizacién de mallas mas densas, que limiten la ventilacién consigan descensos mdas acusados
del DPV y menor consumo de agua, si bien habria que estudiar sus efectos en la limitacién de
radiacién transmitida (ver capitulo 4) y en la ventilacion en los periodos en que la nebulizacién no
estd activa, que podria provocar un calentamiento del aire interior (Desmarais y col., 1999; Moller y
col., 2003; Santos y col., 2006; Majdoubi y col., 2007). Si seria interesante, sin embargo, probar
estrategias de duracion de pulsos diferentes para intentar mejorar el control del DPV en las horas

centralesdel dia.

En algunas ocasiones, la nebulizacion produjo goteos sobre las hojas pero el controlador
actuaba en ciclos cortos, como se ha mencionado anteriormente, con lo que se consiguié un secado
parcial de las hojas y los problemas derivados del exceso de humedad no fueron importantes. Si se
observaron, sin embargo, depdsitos de sales sobre las hojas de las plantas situadas inmediatamente
bajo las boquillas, a pesar de la utilizacion de un descalcificador. No se cuantificd, sin embargo, el

posible efecto negativo de estas sales sobre las plantas.

El consumo de agua total en el sistema de nebulizacién fue de 174,5 Lm®y 229,9 Lm” en
2008y 2009, respectivamente. Los valores son superiores para el ciclo 2009, a pesar de tener menos
duracion, debido a las mayores temperaturas que se registraron en ese ciclo y que produjeron unos
valores de DPV superiores durante un periodo de tiempo mas prolongado que en 2008 (figura 9).

Estas condiciones climaticas también afectaron al dosel vegetal (apartado 4.6.)

Como el agua es un recurso escaso en muchas zonas de produccién de invernadero de
malla, seria recomendable disponer de una instalacién de recogida de agua de lluvia para ser
utilizada para la nebulizacién. Esta opcién es doblemente interesante dado que para un buen
mantenimiento de la instalacién nebulizadora es necesario contar con aguas de calidad para evitar
posibles obturaciones de las boquillas. Un problema a tener en cuenta es la dureza del agua (en
nuestras condiciones, 522 mg de carbonato calcico/L), por lo que es preciso un sistema de
descalcificacion o eliminacién de sales. Otros sistemas mds eficaces (6smosis inversa), no se utilizan

dadosu alto coste.
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4.5. Temperatura de suelo

Las temperaturas medias, maximas y minimas del suelo bajo acolchado con rafia negra de
polietileno en los sistemas de cultivo MN, M y AL durante los ciclos 2008 y 2009, se muestran en la
figura 10. El comportamiento térmico edafico de los sistemas bajo malla es similar, observandose
mayores diferencias respecto al sistema al aire libre, que muestra siempre valores superiores de
temperatura media (hasta 4 2C durante el ciclo 2008 y 2 2C en los periodos mas célidos del ciclo

2009).
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Figura 12. Evolucion durante el ciclo de cultivo de judia verde de los valores medios
quincenales de las temperaturas media, maxima y minima del suelo diarias (2C) en
el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacion
(MN) y al aire libre (AL) (izquierda 2008, derecha 2009)

La temperatura maxima de suelo en AL fue mayor que en los sistemas de cultivo bajo malla,
hasta 2 2Cy 3 2C aproximadamente en ambos ciclos. En cuanto a las temperaturas minimas del suelo
en AL también fueron entre 1 2Cy 2 9C superiores a los sistemas bajo malla en ambos ciclos de

cultivo.

Estas temperaturas de suelo superiores se producen por la absorcidon de todas las
longitudes de onda larga de la radiacion solar por el acolchado negro y por la conduccién suelo-
pldstico que transmite parte del calor al suelo, aumentando asi su temperatura (Suarez-Rey y col.,
2008). El acolchado de los sistemas M y MN, al encontrarse bajo la malla recibié menos radiacidn

solar.

A medida que avanza el cultivo durante el ciclo 2008, se observa una disminucion de las
temperaturas de suelo en los sistemas de cultivo M y MN (no en AL ya que el ciclo terminé antes de
producirse este descenso). En este descenso de temperatura juega un papel importante la cobertura
vegetal que sombrea el acolchado y reduce la incidencia de radiacion y, por tanto, el calentamiento
del suelo (Vazquez, 2004). No ocurre lo mismo durante el ciclo 2009, donde los valores de
temperatura se mantienen mds o menos constantes a lo largo del ciclo debido a que la cobertura

vegetal fue inferior ala del afios anterior.
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Aunque la temperatura éptima del suelo, para planta de judia estd entre los 15 2Cy los 20
oC (Serrano, 1990), en la figura 12 se observan temperaturas maximas de hasta 26 2C en los sistemas
de cultivo bajo malla y hasta 28 C al aire libre. En este sentido, seria recomendable utilizar un
acolchado bicapa (blanco en la cara superior para reflejar la radiacion y negro en la capa inferior para
evitar la nascencia de malas hierbas) o acolchados con mayor poder de reflexién (Escobar, 2004). En
cualquier caso, el material deberia ser similar al polifibril empleado en cuanto a resistencia y

durabilidad (5 ciclos).

4.6. Temperatura de hoja

En cuanto a la comparacion de los valores de temperatura de hoja en el haz y envés, entre
los sectores este y oeste de los tratamientos estudiados, no hubo diferencias significativas durante

los ciclos 2008y 2009.

En las medidas realizadas a primera hora y mitad de la mafiana (6:00 y 9:00 horas solares),
se pudo apreciar una ligera reduccion en la temperatura de hoja (no significativa) de los sistemas de
cultivo bajo malla, tanto en el haz como en el envés, de entre 2 2Cy 42C respecto al sistema AL en los

dos ciclos de cultivo (tablas 3y 4).

Las diferencias significativas de temperatura foliar las observamos en las medidas
realizadas a mediodia solar (12:00h), hora de maxima insolacién, cuando el sistema de nebulizacion

estaba en funcionamiento, como cabia esperar.

Tabla 3. Temperatura del haz y envés de la hoja a las 12:00 horas solares, en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacion
(MN)y al aire libre (AL) a principios (dia 12 después de |la siembra), mediados (dia 40
después de la siembra) y finales (dia 75 después de la siembra) del ciclo 2008.
NUmeros seguidos de distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias
significativas (P<0,05)

HAZ ENVES
CICLO 2008 M MN AL M MN AL
E’;";ﬁis‘?) 27,5b 25,90 35,6a 27,1b 25,5b 35,4a
(41;’[3?;1) 24,6b 23,0¢ 31,9 25,0b 22,7¢ 32,5a
(75F i{fg{s‘) 27,6b 30,4¢ 30,6a 28,9b 30,1c 31,9
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Tabla 4. Temperatura del haz y envés de la hoja a las 12:00 horas solares, en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacién
(MN)y al aire libre (AL) a principios (dia 8 después de la siembra), mediados (dia 55
después de la siembra) y finales (dia 87 después de la siembra) del ciclo 2009.
Numeros seguidos de distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias
significativas (P<0,05)

HAZ ENVES
CICLO 2009 M MN AL M MN AL
l();'(’i‘_?’sif)’ 28.3b 29,5b 33,3a 33,2b 32,4b 35,6a
(51;45?;2_) 27.2b 26,4¢ 31,6a 27,4b 26,5¢ 31,1a
(87F gff‘i'.s.) 24,8b 22,6¢ 34,0a 24,7b 22,8¢ 33,5a

Si comparamos las temperaturas de hoja de los sistemas de cultivo M y AL del ciclo 2008,
observamos que la malla reduce la temperatura alrededor de 8 2C, 7 2Cy 3 eC tanto en el haz como
en el envés a principios, mediados y finales de ciclo, respectivamente. Una tendencia similar, se
observa en el ciclo 2009, donde se aprecian reducciones de temperatura de hojade 52Cen el hazy
2,42Cen el envés, a principios de ciclo, de aproximadamente 4 2C tanto en el haz como en el envés a
mediados de cicloyde 929C (hazyenvés) afinales del ciclo, en el sistema M respecto a AL. Asi pues, un
efecto de la malla de sombreo sobre el cultivo es la reduccion de la temperatura de hoja. Castilla
(2007) y Lopez-Marin y col. (2009b) indican que el mayor aporte energético propiciado por altos
niveles de radiacion, puede incidir en el incremento del calentamiento de las hojas aumentando el

consumo de agua, pudiendo llegar a generar desecacion en casos extremos.

La nebulizacion también redujo significativamente la temperatura de hoja (en haz y envés)
de MN respecto a M desde su activacion a los 45 d.d.s. Esta reduccion llegd hasta los 2,8 2C a finales
del ciclo 2008 en el haz, resultados similares a los obtenidos por Hirai y col. (2008) en un cultivo de
hojas de té verde bajo mallay por Katsoulasy col. (2006) en hojas de pimiento bajo plastico. Durante
el resto de periodos de ambos ciclos, la reduccién de la temperatura de hoja se mantuvo entre
valores proximosa 12Cy 2 2C (coincidiendo con Tanny y col., 2008), tanto en el hazcomo en el envés.

Las diferencias significativas son mas acusadas si comparamos los sistemas de cultivo extremos (MN
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y AL), llegando a alcanzar los 8,9 2C (haz) y los 9,8 2C (envés) a mediados del ciclo 2008 y los 11,4 2C
(haz) ylos 10,7 2C (envés) a finales del ciclo 2009.

Lainteraccion afio x sistema de cultivo no fue significativa, nien el haz nien el envés. Dentro
de cadasistema de cultivo, sélo se observan diferencias en AL entre afios, en cuanto a latemperatura
en el haz. Alcomparar los valores de temperatura de hoja de los tres sistemas de cultivo de cada afio,

latemperatura de hojaenelhazyen el envés es significativamente superioren ALque en MN.

Por tanto, el sistema de refrigeracién por nebulizacién bajo malla, demostro su eficacia en
la reduccion de la temperatura del dosel vegetal. Por el contrario, en invernaderos de plastico, los
sistemas de nebulizacién refrigeran el aire pero no el cultivo (reduciendo la tasa de transpiracion)
por lo que precisan, ademas, de una adecuada ventilacién para mantener una buena temperatura

de hoja (Arbelycol., 1999; Gazquezy col.,2006; Montero, 2006; Gazquezy col., 2008).



Conclusiones

5. Conclusiones

- El microclima interior generado por la malla estd caracterizado por una reduccién
importante de los valores de radiacién global y PAR. En el sistema de cultivo MN las gotas dispersas
enelaire por la nebulizacion redujeron aiin mas la radiacién. El efecto de descenso de temperaturay
DPV durante las horas de funcionamiento de la nebulizacién, compensan esta pérdida de radiacion

producida.

- El contenido relativo de clorofila registrado en el sistema AL es mayor que en My MN,

aunque no significativamente.

- El sistema de nebulizacion de baja presidon empleado, mejoré el microclima interior bajo
malla'y permitié reducir la temperatura y DPV maximos en las horas de mayor radiacién y demanda

evaporativa (10:00a 16:00 horas solares).

- El controlador IRTA-IFAPA® es adecuado y eficaz, pero para optimizar su funcionamiento
en condiciones extremas, seria necesario adaptar el programa variando la consigna de DPV alo largo
del dia, la duracién de los pulsos y aumentando el tiempo de funcionamiento del sistema, para

conseguir descensos de temperatura detectables durante todo el dia.

- Las mayores temperaturas de suelo se produjeron en el sistema de cultivo AL, debido a la
mayor absorcién de radiacion solar por el acolchado negro y a la conduccion suelo-plastico que

transmite parte del calor al suelo.
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- Lareduccion de la radiacion incidente sobre el cultivo producida por la malla disminuyé la
temperatura de hoja respecto al exterior. El sistema de refrigeracidon por nebulizacidn bajo malla

demostré también su eficacia reduciendo ain mds latemperatura de hoja.
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CAPITULO 2.

COMPARACION AGRONOMICA Y PRODUCTIVA
DE UN CULTIVO DE JUDIA VERDE BAJO MALLA
CON Y SIN NEBULIZACION EN EPOCA
PRIMAVERO-ESTIVAL
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1. Infroduccion

1.1. Judia verde (Phaseolus vulgaris L.)

El origen de lajudialo podemos encontrar en el continente americano, mdas concretamente
alrededor de Méjico, Peru, Ecuador y Bolivia. La judia verde (Phaseolus vulgaris L.) fue domesticada
en las regiones altas de Latinoamérica hace mds de 7000 afios. La introduccion en Espafia y
posteriormente su difusion al resto de Europa tiene lugar en las expediciones de comienzos del siglo

XVI(INFLUVEC, 1970).

Han sido numerosos los trabajos relacionados con el estudio del cultivo de judia verde.
Lucas y col. (1976), Robitaille (1978) y Geiger y Shieh (1988) entre otros, estudiaron el patron de
distribucion de asimilados entre las diferentes partes de la planta de judia. La actividad de los
drganos sumidero o potencia de sumidero fueron evaluadas por Borcher-Zampiniy col. (1980), Sung
y col. (1989), Binnie y Clifford (1999). En cuanto a bioproductividad, Peet y col. (1977), Geiger y col.
(1989), Hao (1999), etc. estudiaron la tasa de crecimiento de las diferentes partes de la planta de
judia. También se han llevado a cabo estudios de produccién de judia verde en diferentes sistemas
de cultivo: al aire libre (Roldadn y col., 2001) o en invernaderos de plastico (Hernandez y col., 2001;
Escobar, 2004; Meca y Gazquez, 2004 y 2005; Hoyos y col., 2007; Meca y col., 2007; Hernandez,
2009)

1.1.1. Morfologia

El sistema radicular de la judia verde estd constituido por una raiz principal y gran nimero
de raices secundarias. En cultivos tradicionales al aire libre, la raiz principal puede alcanzarde 1a 1,5

m de profundidad, encontrdndose mayor concentracién de raices en los primeros 30 cm
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(Doorembosy Kassan, 1986).

El tallo es herbaceo, delgado y rigido una vez adquiere su posicion final. En las judias de

enrame alcanza unaalturade 2 a3 metros.

Las hojas son trifoliadas, con un peciolo largo que termina en tres foliolos grandes, mas o
menos triangulares, acabados en punta y de superficie ligeramente aspera y presentan unas

pequefias estipulas en la base del peciolo (Serrano, 1996). El tamafio es variable seguin la variedad.

Las flores pueden ser de varios colores si bien el color es Unico para cada variedad y en la
mayoria de los casos es blanco. Su fecundacidn es autégama, con cierto riesgo de alogamia.
Contienen 10 estambres y un ovario simple, dentro del cual se desarrolla una vaina, mas o menos

curvada, de seccion, longitud y color variables.

Los frutos son vainas que contienen de 4 a 6 semillas. La forma (redonda, oval o plana),
color, dimensiones y apergaminado, son caracteristicas de cada variedad. La vaina puede alcanzar

los 50 cm de longitudy los4 cm de anchura.

Las semillas son granos sin albumen, su forma varia desde arrifionada a globosa, de

dimensionesy colores variables.

1.1.2. Requerimientos edafologicos

Para conocer el potencial productivo de un cultivo es necesario determinar los factores que
intervienen en el proceso de crecimiento, como se relacionan entre siy cdmo actuan sobre el vegetal
(Roberts y col., 1987). La judia es una planta de ambiente himedo y temperaturas suaves; las
mayores producciones se obtienen en los climas calidos, y las mejores calidades se consiguen donde

las temperaturas tienen pocas oscilaciones extremas (Serrano, 1979).

1.1.2.1. Temperatura

Procesos como la fotosintesis, la respiracion, la germinacion del polen y la formacion de
semillas presentan una elevada dependencia de la temperatura (Massaya y White, 1991). Las

temperaturas criticas parajudia verde en las distintas fases de desarrollo, se pueden ver enlatabla 1.
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Tabla 1. Temperaturas criticas para judia verde en las distintas fases de desarrollo

Temperatura minima de germinacion 10 °C
Temperatura optima del suelo para la germinacion 15-20 *°C

Temperatura maxima de germinacion 25°C
Temperatura minima desarrollo del cultivo 1015 °C
Temperatura optima desarrollo del cultive 20-25 °C

Temperatura maxima desarrollo del cultivo 30°C
Temperatura minima floracion 1015 °C
Temperatura optima floracion 15-25 °C

Temperatura maxima floracion 30°C

Temperatura minima letal -1°C

Temperatura minima biologica neC

Temperatura maxima biologica 35°C
Temperatura optima por la noche para el desarrollo vegetativo 15-18 °C
Temperatura optima durante el dia para el desarrollo vegetativo 20-25 °C
Temperatura optima para la polinizacion 1525 °C

Fuente: MARM, 2008

Algunos indices de crecimiento como la tasa de asimilacion neta (NAR) o el area foliar
especifica (SLA) son afectados por latemperatura, y existe un efecto a largo plazo de aclimatacion del

metabolismo al régimen térmico (Loveysy col., 2002).

Se ha observado que se producen incrementos de longitud de vaina para mayor potencial
hidricoy regimenes de temperaturas mas bajos. Por encima de los 302C aparecen deformaciones en

las vainasy se produce el aborto de flores (Serrano, 1996; Maroto, 2002).

1.1.2.2. Humedad

La judia es una planta que necesita bastante humedad en el ambiente que la rodea. Es muy

65

importante que el porcentaje de humedad se mantenga estable, sin que sufra grandes fluctuaciones
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(Serrano, 1996). La humedad relativa 6ptima del aire para la germinaciény primeras fases del cultivo
es del 60% al 65% y posteriormente oscila entre el 65% y el 70% (MARM, 2008). Ambientes de baja
humedad relativa unidos a altas temperaturas conducen a un desequilibrio hidrico ya que la planta

transpira mas aguade laque puede absorber por el sistema radicular.

1.1.2.3. Radiacion

Massaya y White (1991) sefialaron que aunque existen algunos cultivares de judia
indiferentes al fotoperiodo, la mayoria son de dia corto. En general se considera que las variedades
precoces no responden a la duracién del fotoperiodo, y las tardias si (Maroto, 2002). Las variedades
actuales son mas exigentes en ciclos de dias largos. Por otra parte, las variedades de enrame son mas

exigentes en luminosidad que las de porte bajo, principalmente durante el crecimiento.

1.1.2.4. Suelo

Los suelos mas indicados para el cultivo de judia son ligeros o medios (Maroto, 2002), bien
drenadosy de texturasiliceo-arcillosa o areno-limosa (Serrano, 1979). La temperatura del suelo para
que la planta se encuentre en las mejores condiciones debe oscilar entre los 152Cy los 202C con pH

entre5,5y7,5(Serrano, 1990).

1.1.3. Material vegetal

La diversidad varietal de las judias es muy amplia y existen varias clasificaciones entre las
cuales la mas comun es la de judias de mata baja o enanas (P. Vulgaris ssp. nanus) y judias de mata
alta o de enrame (PVulgaris ssp.volubilis). En ambos casos el aspecto de vaina puede ser: verde
plana, verde redonda y amarilla redonda. En Espafia, segun la empresa nacional MERCASA (2008),

las variedades que absorben gran parte del mercado (figura1)son:

Elda: Vainas aplanadas y de muy buena produccidn, ancha y de menos longitud que la

perona, tiernasysin hebras.

Perona: Planta de enrame y de porte indeterminado. Sus frutos son de gran tamanio,
seccién aplanada y sin hilos. Existen principalmente tres tipos, las verdes largas, las verdes
semilargas y las verdes con tonos o pintas de color rojo. Su produccién se consume

mayoritariamente en fresco.
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Boby: Vainas tubulares (cilindricas), menos tamafio que las anteriores, gruesa y carnosa.

Rastra o Herradura: Vaina aplanada y semicurvada en herradura, tamafio irregular,

superfina, muy tiernay puede presentar hebras.

59, 2%

OFElda
@ Perona

@ Fina

64%
y OBoby

Figura 1. Porcentaje de ventas sobre total anual de las principales variedades de
judia verde (MERCASA, 2008)

1.1.4. Mejora genética

Es necesaria una mejora genética con objeto de desarrollar de forma continua nuevas
variedades con buena produccién y calidad y que se adapten a las zonas especificas de cultivo con
resistencias a las plagas y enfermedades predominantes en ellas. La introduccidn, seleccion masal y
retrocruzamiento son las técnicas mas utilizadas en la mejora genética de la judia de verdeo. Los
estudios se realizan fundamentalmente por empresas privadas, razén por la cual existen muy pocos

datos publicados (Escobar, 2004).
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1.1.5. Agronomia del cultivo

La preparacion del terreno es de vital importancia pues su objetivo es la obtencién de unas
condiciones dptimas para el desarrollo de las raices durante todo el ciclo de cultivo asi como

acondicionar la superficie del terreno paralasiembra.

La optimizacién de la densidad de plantacién a las caracteristicas de las variedades y a las
condiciones de clima y suelo bajo las que se desarrolla el cultivo, constituye un objetivo muy
importante. El espaciamiento entre plantas, en general, enmarca una relaciéon directa con la
radiacién interceptada y por tanto, con el rendimiento, el nimero de vainas, el nimero de semillas
por vaina y el peso de las semillas. Los cultivares de ciclo corto, precoces y de porte bajo requieren

densidades de siembra mds elevadas.

Lasiembra de judia verde se puede realizar en llano o en surcos (Maroto, 2002) y el método

mas usado esenlineayagolpes (Lopez Galvez, 1990).

La recoleccidon manual es obligada para incrementar la calidad al no dafiar el fruto. El gran
problema de larecoleccién manual de la judia es que llega a alcanzar el 50% del coste total del cultivo
(Maroto, 2002). Seguin Hoyos y col. (2007), la calidad en |a judia esta muy ligada a la recoleccién, que
debe ser realizada cuando apenas sea perceptible la semilla en la vaina, y ésta alcance el maximo
desarrollo posible, objetivo que hace necesario realizar recolecciones con muy pocos dias entre
ellas, principalmente cuando las condiciones de luz y temperatura van siendo favorables para el

desarrollo del fruto.

La judia es muy exigente en riegos en lo que se refiere a la frecuencia y volumen que van a
depender del estado fenoldgico de la planta, asi como del ambiente en que ésta se desarrolla (tipo

de suelo, condiciones climaticas, calidad del agua de riego, etc.).

Casas (1999) presenta como solucion nutritiva a aportar, las siguientes cifras:

Ca(NO3) 722gm’

HNO3 102g'm*® 123 ml-m®(60%)
H3PO4 147g'm* 124 ml-m®(75%)
NH4NO3 40g'm®

KNO3 643g-m>
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1.1.6. Superficie, produccion y valor de la judia verde al
aire libre y bajo abrigo

El 36% de la superficie total dedicada al cultivo de la judia verde en Espafia se produce bajo
abrigo y el 60% al aire libre (Anuario de Estadistica Agroalimentario del MARM, 2007). Granada,
Almeriay Malaga, son las provincias con mas produccién en Espaiia, con un porcentaje de superficie
cultivada protegida con invernaderos del 77%, 97% y 81% respectivamente. Por otro lado, la
provincia con mas produccion de judia verde al aire libre es Granada, con un 23% de superficie
cultivada. Los rendimientos medios en Espafia para los diferentes sistemas de cultivo (campafia
2006-2007) fueron: aire libre (secano: 3.826 Kg/ha, regadio: 13.959 Kg/ha) e invernadero, 17.493
Kg/ha.

En los siguientes graficos (figura 2) se muestra la evolucion de la superficie, produccién y
valor de lajudia verde durante los afios 1990 al 2008. Tanto la superficie como la produccion de judia
verde han sufrido un descenso importante. Segun el Anuario de Estadistica Agroalimentario del
MARM, en Espafia, el afio con mayor superficie cultivada de judia verde es 1990, con 26.900
hectdreas, disminuyendo un 50% aproximadamente en 2008 (14.100 hectdreas). En cuanto a la
produccion de judia verde, ésta ha sufrido numerosos cambios, pasando de 297.500 toneladas en
1999, a 207.100 toneladas en 2008. Estas cifras anuales nos indican la disminucidn progresiva del
cultivo de judia verde en Espafia. Esto se debe a la competencia del mercado exterior, a la reduccién
cada vez mayor de los plaguicidas autorizados y, en mayor medida, al elevado coste que supone la
mano de obra que requiere este cultivo, tanto en el entutorado de la planta como en su recoleccidn;
otra importante razon seria su alta sensibilidad a la salinidad que la hace muy vulnerable y dificil de
mantener cuando se emplean aguas de muy baja calidad, sobre todo, en zonas mediterraneas
doénde se sigue concentrando una gran parte de su cultivo (Hoyos y col., 2007). En Almeria, la judia a
pesar de haber experimentado un incremento medio de su precio del 4,3%, ha disminuido el valor
de su produccién en un 24,7% en la campafia 2008-2009, debido al retroceso de este cultivo en
superficie y produccion (Fundacion Cajamar, 2009). El precio del cultivo de judia verde alcanza su
maximo valor en 2001 (380.100 euros) en cuanto al periodo 1990-2008. El precio medio semanal de
la judia verde plana, a lo largo de la campafia 2009 se ha mantenido estable en las posiciones de
origen, mercado y destino, con incrementos del 4% y 8% en origen y mercado y una disminucion del

8% en destino (MARM, 2009).
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IGR.ﬂFICO: Evolucion de la superficie de judias verdes (miles de hectéreas)l
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Figura 2. Evolucién de la superficie, produccion y valor de la judia verde en
Espaia durante los afios 1990 al 2008
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1.1.7. Valor nutricional

La judia es una leguminosa con grandes posibilidades para la alimentacion humana, por su
doble aprovechamiento (de grano y de vaina) y por su aporte proteico. Es un alimento ideal para
dietas porque su valor energético es muy bajo, debido a su reducido contenido en hidratos de
carbonoy a su elevado porcentaje en agua. Su contenido en micronutrientes se sitla en los valores
del grupo de hortalizas. Es rica en fibra, vitaminas y minerales. Destaca su alto contenido en calcio,

potasioy acido ascorbico, como se muestra en latabla 2.

Tabla 2. Valor nutricional de 100 g deJudiaverde

Valor energético .................... 32 Kcal

® AZUA ..o 90,1 % ® Hierro ...coocovvvvevvre e 0,8 mg
e Proteinas .......c.cccoceuneennne 1.9¢g ® S0di0 v 7 mg
® (Grasas .....oocvvvenenens 02g ® POtasio ........cccceveerennen 132 mg
e Hidratos de carbono ....... 7,1g o Vitamina A .........ccceeuu... 600 UI
o Fibra ...c.cooooeeeevvecece e lg e Tiamina.......cc.coennenee. 0,08 mg
o Cenizas .....ccoevevevrevennnes 0,7g e Riboflavina ................... 0,11 mg
o Calcio .ccoveeee e 56 mg e Niacing ....cc.eeeeeeneneee. 0,5 mg
® FOSforo ....ccccoevveeivivieneane 4,4 mg e Acido ascorbico .......... 19 mg

(Watt y col., 1975, citado por Maroto, 2002)

1.1.8. Deficiencias y toxicidad

Una caracteristica tipica de las plantas que crecen bajo un déficit de nutrientes es la alta
retencion en las raices y los bajos porcentajes de traslocacion a los brotes. Segin Bennett (1983)
citado por Escobar (2004), las principales deficiencias de macro y micronutrientes y sus causas en la
judia, son: Nitrégeno: causada por excesos de riego o fuertes lluvias, que provocan lixiviacién de

nitratos o bien por supresién de la bacteria fijadora; Fosforo: en suelos con bajo pH o elevada
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lixiviacion; Potasio: en poca fertilidad, alto contenido en Cay Mg, bajo pH, alta permeabilidad o bajo
contenido en arcilla; Calcio: en suelos acidos con pH de 4 a 5,5 se reduce el nivel de Cay Mg. La
maxima disponibilidad de Ca se da con valor de pH en suelo entre 7y 8,5; Magnesio: en suelos acidos
con bajo nivel de bases y sobre todo en suelos con bajos niveles de Ky Ca. La disponibilidad de Mg se
reduce con pH menor de 6,5; Azufre: su déficit rara vez aparece en judia. Su disponibilidad se reduce
con pH menor a 6; Hierro: en suelos calcdreos con carbonato célcico libre, suelos con alto nivel de P 6
suelos acidos desencalados. Su disponibilidad es baja con pH mayor de 6; Zinc: produce un retraso

enlamaduracidndelasvainas;y Boro:las hojas méas jévenes o lasyemasson las mas afectadas.

Por otro lado, los principales elementos que pueden producir toxicidad en judia seglin
Bennett (1983) citado por Escobar (2004) son: Aluminio: la toxicidad se hace evidente para pH
menor de 6, con portes enanos y desarrollos radiculares empobrecidos y con gran nimero de raices
adventicias superficiales; Manganeso: en suelos con pH bajo, mal drenaje, etc., se ha observado
toxicidad para 112 mg - Kg " de suelo y para 1640 mg - Kg ™ de tejido de planta (Fageria, 2001); Boro:
aparece cuando la aplicacién del fertilizante no es uniforme, o bien si ha sido demasiado cercana a
las semillas. No obstante, la judia es bastante tolerante al riego con agua con cierto contenido de
boro (20 mg -I") (Banuelos y col., 2002); Sodio y Salinidad: la judia es muy sensible a la salinidad
(Banuelosy col., 2002) y/o concentracién de Na en suelo para un porcentaje de saturacién superior
al 4%; Cobre: se observa toxicidad en judia para niveles de 37 mg - Kg ™ de sueloy para 10 mg - Kg ™ de

tejido de planta (Fageria, 2001).

1.1.9. Plagas y enfermedades

Las principales plagas de la judia verde son: Arafia Roja (Tetranychus urticae), Mosca blanca
(Trialeurodes vaporariorum), Pulgdn (Aphis rumicis y Aphis fabae), Trips (Frankliniella occidentalis),

Minador de hoja (Liriomyza trifolii) y Nematodos (Meloidogyne spp.).
Las principales enfermedades de lajudia verde son:

- Hongos: Oidio o “ceniza” (Erysiphe spp.), Botritis o podredumbre gris (Botrytis cinerea),
Sclerotinia o podredumbre blanca (Sclerotinia sclerotiorum), Podredumbre de cuello y/o raices
(Phytophthora spp. y Pythium sp.), Enfermedad del cuello de raiz (Rhizoctonia solani), Fusarium

solanif. Sp. Phaseoliy Roya comun de lajudia (Uromyces phaseoli).

- Bacterias: Quema bacteriana de lajudia (Xanthomonas campestris pv. Phaseoli) y Grasa
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delajudia (Pseudomonas syringae pv. Phaseolicola).

- Virus: CMV (virus del mosaico del pepino), TSWV (virus del bronceado del tomate), TYLCV
(virus del rizado amarillo del tomate), BYMV (virus del mosaico amarillo de la judia) y BCMV (virus del

mosaico comun de la judia).

1.2. El cultivo protegido de judia verde

Segun datos del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM, 2008), el
invernadero genera un ambiente propicio para el cultivo de judia verde ya que consigue la obtencién
de productos fuera de época con mayor precocidad, pues se dota a la planta del clima dptimo que
reduce su ciclo vegetativo y que repercute en una mejor cotizacion de los frutos y un incremento de
las producciones y de la calidad de los frutos; ello se consigue con el uso de técnicas tales como la
fertirrigacién, por la utilizacidon de variedades selectas y porque los frutos no estdn sometidos
directamente a los efectos de los factores meteoroldgicos. Como inconvenientes podemos citar, una
elevada inversion econdmica y gastos del cultivo y un incremento de enfermedades aéreas y del
suelo en zonas con alta intensidad de este cultivo, que exigen mayor nimero de tratamientos. Este
cultivo no se ha extendido tanto como otros en invernadero ya que se necesita una excesiva mano de
obra para su recogida y es muy sensible a la salinidad del suelo y del agua, asi como a las
enfermedades que producen pudricion, tipicas de invernadero. Debido a su adaptacion a cualquier
rotacién de cultivos y su utilizacién en sustitucién de otros cultivos por su rapido desarrollo, hay
siembras, arranques y recolecciones de judia verde en invernadero en todas las épocas, aunque las

mayores densidades de cultivoy produccién se dan en primavera (MARM, 2008).

El marco mas frecuente en invernadero es de 2 m x 0,5 m, con 2-3 semillas por golpe, e
incluso con una semilla por golpe. Al aire libre la distancia entre lineas es de 0,7-0,8 m para la judia de

enrame, con 3-5 semillas por golpe.

El sistema de entutorado repercute directamente en la produccién. Es una practica
imprescindible en la judia de enrame para permitir el crecimiento vertical y la formacion de una
pared de vegetacion homogénea. El sistema mas tradicional consiste en la colocacion de un hilo de
rafia por golpe que se sujeta por un extremo al tallo y por el otro al emparrillado del invernadero.

Existen otros sistemas de entutorado (enY, Lo parra), siendo los sistemas en Yy en Llos que mejores
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resultados alcanzan respecto al de parra (Roldany col., 2004).

La duracion del ciclo de cultivo de judia de enrame bajo invernadero es de 110 (época
estival) a 150 dias (época invernal). Desde que se siembra hasta que se inicia la recoleccidn
transcurren de 65 a 95 dias. Desde que se inicia la recoleccion hasta que finaliza el cultivo median de

60a90dias (Maroto, 2002).

La produccién de judias de mata baja eninvernadero, en el drea mediterranea, varia entre 2
y3kg:m”en épocas de climatologia 6ptima, y alrededor de 1 kg:m™en los cultivos de otofio-invierno
sin calefaccién. Para las variedades de enrame, la produccién puede ser de 1,5 kg:-m™ en condiciones
desfavorables (dias cortos y frios) y llegarinclusoa 6 kg-m”en dias largos, temperaturas favorables y
ciclos de 90 dias de recoleccidn (Escobar, 2004). Mecay Gazquez (2004 y 2005) realizaron ensayos de
diferentes cultivares de judia verde de enrame bajo un invernadero de plastico “parral a dos aguas”,
obteniendo mayor productividad total (3,4 kg-m?) y comercial (2,9 kg'm?) y mejor respuesta en el
periodoinvernal con el cultivar “Donna” y en primavera con el cultivar “Estefania” (produccion total,
5,0 kg'm” y produccién comercial, 4,2 kg:m?). Hoyos y col. (2007) estudiaron la influencia de la
cadencia de recoleccién en la produccion y calidad de judia verde de enrame bajo invernadero de
plastico, concluyendo que, habria que renunciar a tener mas produccidn para preservar la calidad y

portanto, reducir el tiempo entre recolecciones.

La intensidad de la radiacidn solar que penetra en el invernadero es un parametro
importante que influye no sélo en el climainterior sino también en la productividad del invernadero
(Baille y Tchamitchian, 1993). Hernandez y col. (2001) encontraron mayores producciones de judia
verde bajo invernadero de alta pendiente debido a la mayor transmisividad del mismo, respecto a
otro de baja pendiente. Hernandez (2009), no encontré diferencias en cuanto a produccion
comercial de judia verde de mata baja en primavera, entre dos tipos de invernadero (parral y
multitunel). Escobar (2004), estudio el efecto del empleo de acolchados plasticos blancos en judia
verde de mata baja, en invernadero plastico, concluyendo que el uso de acolchados con plasticos
reflectantes colocados sobre el sistema enarenado no mejoraron ni el crecimiento ni la
productividad del cultivo. Las condiciones edafoclimaticas de un invernadero de malla son aptas
para el crecimientoy desarrollo de diferentes cultivos horticolas. Un aspecto muy importante, desde
el punto de vista de la optimizacidn del uso de recursos, es el aumento en la eficiencia en el uso de
agua por los cultivos bajo malla. La reduccion de la radiacion en invernaderos, provoca un descenso
significativo de la evapotranspiracion (Medrano, 2005) y por tanto, de las necesidades de riego

respecto al aire libre (Romero-Gamez y col., 2008). Dentro del invernadero, sobre todo con marcos
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densos y vegetacion vegetacion exuberante, hay que tener especial cuidado con el suministro de
agua pues existe un gran riesgo de caida de flores y de ataques criptogamicos que pueden disminuir
o anular la cosecha de judia verde (Serrano, 1996). Si el drenaje no es bueno, basta con un riego

excesivo paradafarla planta, quedando de color pajizay achaparrada (Serrano, 1990).

Por otro lado, un aspecto muy favorable del cultivo de judia verde en un recinto cerrado
frente al cultivo al aire libre, es que permite la utilizacidn de sistemas de lucha integrada con suelta
de depredadores naturales y el empleo de sustancias naturales de prevencion limitandose asi el
control quimico. Meca y col. (2007), evaluaron, en un ciclo de primavera, la productividad y calidad
de cultivares de judia de mata baja en invernadero de plastico tipo “parral de raspay amagado” bajo
control integrado aplicando una estrategia reducida de suelta de insectos auxiliares, obteniendo

producciones totalesy comercialesde 1,6 kg'm”y 1,5 kg-m?, respectivamente.

Para restringir las plagas de la judia verde se emplean controles preventivos (desinfeccion
de estructuras y suelo previa a la plantacion, eliminacion de malas hierbas y restos de cultivos,
vigilancia de los cultivos durante las primeras fases del desarrollo, colocacién de mallas en las
bandas delosinvernaderos, noasociar cultivos en el mismo invernadero, no abandonar los brotes al
final del ciclo, colocacion de trampas cromaticas amarillas y azules, etc.), controles bioldgicos (para
araiaroja: Amblyseius californicus, Phytoseiulus persimilis, Feltiella acarisuga; para mosca blanca:
Trialeurodes vaporariorum, Bemisia tabaci; para pulgdn: Aphidoletes aphidimyza, Aphidius
matricariae, Aphidius colemani, Lysiphlebus testaicepes, Aphidius colemani; para trips: Amblyseius
barkeri, Aeolothrips sp., Orius spp.; para minador de hoja: Diglyphus isaea, Diglyphus minoeus,
Diglyphus crassinervis, Chrysonotomyia formosa, Hemiptarsenus zihalisebessi, Diglyphus isaea;
para nemdtodos: Arthrobotrys irregularis), controles fisicos (esterilizacion con vapor y solarizacién,
para nematodos) y controles quimicos (insecticidas y acaricidas asignados a cada plaga: Acrinatrin

15%, Aceite de verano 75%, Imidacloprid 20%, etc.).

Para controlar las enfermedades del cultivo de judia verde protegido, se llevan a cabo
también medidas preventivas como: eliminacion de malas hierbas y restos de cultivo, utilizacion de
plantulas sanas, emplear marcos de plantacion adecuados que permitan la aireacidon, manejo
adecuado de la ventilacién y el riego, solarizacion, destruir plantas enfermas, etc.., y controles
guimicos mediante la aplicacion de insecticidas y fungicidas asignados para cada enfermedad

(Azufre micronizado, mojable o molido, Triadimenol, Captan, etc.).
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2. Objetivo

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto de un sistema de nebulizaciéon de baja
presién sobre el crecimiento, desarrollo y produccién de un cultivo de judia verde bajo malla,
ademads de cuantificar el consumo de agua de riego y del sistema de nebulizacion y el efecto que la
malla provoca en dicho consumo. Se ha comparado una estructura cubierta de malla y provista de
nebulizacion de baja presién (MN) con una estructura de malla sin nebulizacién (M) y con cultivo al

airelibre (AL), para produccidn de judia verde de enrame.
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3. Materiales y métodos

3.1. Localizacién

El estudio se desarrollé en el Centro IFAPA Camino de Purchil, en cuyas instalaciones se
construyo el invernadero de malla y se disefié la estructura de la parcela al aire libre. Estas
instalaciones estan ubicadas en la Vega de Granada, dentro del término municipal de Granada

(Latitud:37210'21"N; Longitud: 32 38" 10"O; Altitud: 600 m).

3.2. Estructura del invernadero de malla y parcela al aire libre

La estructura del invernadero de malla y de las parcela al aire libre se ha descrito en el

apartado 3.2 del capitulo anterior.

Los tratamientos bajo mallay al aire libre disponian de una superficie util cultivada de 336
m”. El entutorado del cultivo se realizé con cintas de rafia de polietileno colocado a una alturade 2 m,
permitiendo su crecimiento vertical, de modo que aproveche mejor la luz y se favorezca la

ventilacion.

3.3. Tratamientos y diseno estadistico

Para el estudio estadistico de los datos se realizd un andlisis de varianza y se utilizé el test de
la minima diferencia significativa (MSD). El disefio estadistico utilizado para cada afio ha sido
multifactorial con factores anidadosy tres repeticiones, siguiendo la metodologia descrita por Judez
(1991). El factor principal es el sistema de cultivo bajo malla (M), bajo malla con nebulizaciéon (MN) y
testigo aire libre (AL) y el factor anidado es el sector este (E) u oeste (O) dentro de cada sistema. Se

establecieron portanto, 6 tratamientos: ME, MNE, ALE, MO, MNO y ALO, con 3 repeticiones en cada
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uno (figura 3). El factor afio se ha tomado como una fuente de variacidn cruzada con los sistemas de
cultivo. El test discriminador de medias utilizado es el de la minima diferencia significativa (Gomez y

Gbémez, 1984).

M MN AL

Parcelas de cosecha . Plantas de muestreo

Figura 3. Ubicacién de las parcelas experimentales: ME, MNE, ALE, MO, MNO y ALO
y plantas de muestreo

3.4. Agronomia del cultivo

Previamente a la siembra, se realizd un pase con subsolador, otro con cultivador y otro con
rotavator, tanto en el invernadero como al aire libre. Posteriormente, se extendieron los goteros y se

cubrié el suelo conrafia negra, abriendo los orificios necesarios para disponer los golpes de siembra.
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3.4.1. Material vegetal

Se realizé un estudio preliminar con judia verde de enrame, testando las variedades
Festival y Kylie en el ciclo de primavera-verano de 2007. La variedad Kylie tuvo graves problemas de
cuajado en gancho por la amplia oscilacién térmica dia-noche y fue muy sensible a enfermedades
fungicas por el uso de nebulizacion. Ademds un ataque intenso de arafa roja provocé dafios

irreversibles en las hojas, y los enemigos naturales no fueron efectivos.

La variedad elegida finalmente fue “Festival”. Se trata de una variedad de judia tipo Perona
larga (22-24 cm), caracterizada por su buena adaptacion a plantaciones de otofio y primavera con un
largo periodo de recolecciéon. La vaina es muy uniforme, de color brillante y exenta de hebra,

presentando unfruto de gran turgencia.

Se realizd siembra en mesetas, en lineas pareadas, separadas entre si 1,5 m. Se sembraron
cuatro plantas por golpe en lineas de cultivo norte-sur. La distancia entre golpes fue de 0,10 m. Se
sembrd a la par un 5% en semillero para posibles fallos de nascencia y marras. La densidad de

plantacién fue de 21,33 pl-m”, entutorando a2 m de altura.

El estudio se realizé en ciclo de primavera-verano durante los afios 2008 y 2009. La siembra
tuvo lugar en la primera semana de Mayo. La nascencia se produjo a los diez dias de la siembra,

aproximadamente.

3.4.2. Caracteristicas del suelo

El suelo del area experimental se clasifica como Typic Xerofluvent (Soil Survey Staff, 1992)
con una densidad aparente de 1,43 g:-m”. Este suelo es caracteristico de llanuras aluviales muy

permeables, muy calcareas, y con materia orgdnica moderada en las capas inferiores.

Se tomaron tres muestras en el invernadero y tres muestras al aire libre y se realizdé una
muestra compuesta en cada caso. De esas muestras, se realizo el analisis de suelo (tabla 3) segun la
metodologia descrita por el Método Oficial de Analisis del MAPA (1994), de cada tratamiento a

inicios del ciclo 2008 a 30 cm de profundidad.

79



Materiales y métodos

Tabla 3. Analitica del suelo a 30 cm de profundidad

INVERNADERO AIRE LIBRE

Caliza Activa (%) 3,30 3,30
Carbonatos (%) 9,60 10,30
Clasificacion franco franco
Fosforo asimilable (ppm) 16 11
Materia organica oxidable (%) 0,82 0,83
Nitrogeno total (%) 0,80 0,09
pH 8,7 8,6
Potasio asimilable (ppm) 140 112
Prueba previa salinidad (mmhos/cm) 0,16 0,15
Textura arcilla (%) 13,00 13,05
Textura arena (%) 43,80 43,75
Textura limo (%) 43,20 43,20

3.4.3. Caracteristicas del agua

El agua que se empled para el riego de los cultivos al aire libre y en invernadero y para el
sistema de nebulizacién es bombeada de un pozo situado en la zona de estudio. Se analizaron
muestras de aguay los analisis fueron realizados segin la metodologia descrita por el Método Oficial
de Andlisis del MAPA (1994). Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego se dan en la tabla 4.

Elagua se clasificacomo C3-S1 (Cuenca, 1989).
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del agua de riego recogida a inicios del ciclo

2008

NOMBRE DETERMINACION RESULTADOS
Dureza 522 mg(carbonato calcico)/1
Bicarbonatos 434 mg/1
Boro <0,2 mg/1
Calcio 120 mg/1
Carbonatos <3 mg/l
Cloruros 23 mg/l
[Nitratos 41 mg/l
Magnesio 54 mg/1
Potasio 4,6 mg/1
Sodio 22 mg/l
Sulfatos 171 mg/1
Conductividad 855 uS/cm
pH (a 20°C) 7,7
[ndice de R.A.S 0,4

3.4.4. Riego

El riego en todos los tratamientos fue por goteo automatizado, con emisores en linea. Se

instalaron dos ramales portagoteros en cada linea de cultivo a una distancia de 0,15 m, con emisores

en linea de 3 L-h™ cada 0,25 m (5,33 emisores-m™). La presidén de trabajo fue de 1,8 atm. La

programacion del riego se hizo mediante sensores de humedad (ECH20 EC-5, Decagon devices)

manteniendo valores entre 20-30% de cantidad volumétrica de agua en la zona radicular,

permitiendo un agotamiento de agua del suelo del 30% como criterio de riego (Cuenca, 1989). Al
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final de cada ciclo de cultivo se calcul la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA, g-L*) en funcién de la
produccién comercial obtenida (g'm?) y de la cantidad de agua aportada por el riego y el sistema de

nebulizacién (L-m?) en su caso.

3.4.5. Abonado

Las dosis de fertilizante aplicadas se calcularon segun las caracteristicas de cada formula
comercial, las aportaciones del agua de riego y las necesidades del cultivo (Casas,1999). En la tabla 5

seindica el cdlculo dela solucién nutritiva de judia verde.

El fertirriego se realizé mediante un equipo automatizado controlado por un programador
deriego, con capacidad de ajustar el pH y la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva, asi como

la proporcién de los distintos abonos, segun los valores preestablecidos.

El programa de fertirrigacién comenzé a los 15 dias después de la siembra en ambos ciclos y

entodos los tratamientos.

Tabla 5. Calculo de la solucidn nutritiva propuesta para judia verde

mmol-L-! mmol-L-!
NO; | NH{* | H;PO, K* | ca™ | Mg™ | 8O- | CO;H® | Na*
Agua 0.66 0.12 | 3,00 | 2,20 1,78 0.11 0.04
Solucién propuesta | 12,00 0.50 1.50 3.00 | 3.50 1,13 1.13
Diferencia 11,34 | 0,50 1,50 2.88 | 0,50
6,96 NO;H 6.56
0,50 (NO3),Ca 1,00 0.50
2,88 NO;K 2,88 2.88
1.50 POsH; 1.50
0,50 NO;NH; 0,50 0.50

Elabonado se programé para una conductividad calculada de 0,8 mS-cm™y pH 6,5.
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3.4.6. Tratamientos fitosanitarios y control integrado

Dentro del invernadero se llevé a cabo lucha integrada con trampas y suelta de enemigos
naturales. Al aire libre, se realizd un control de plagas convencional, con tratamientos preventivos y

curativosalolargo delosciclos.

Los tratamientos fitosanitarios aplicados en el cultivo bajo malla, compatibles con la

produccionintegrada de judia verde, fueron:
- Fungicidas: Azufre mojable 80%, Azufre micronizado.

- Insecticidas: Abamectina 1,8%, Pirimicarb 50%, Piretrinas 4%, Flufenoxuron 10%,

Spiromesifen 24%.
Los tratamientos fitosanitarios aplicados en el cultivo al aire libre, fueron:

- Fungicidas: Azufre mojable 80%, Propamocarb 60,5%, Azufre micronizado, Metil

tiofanato 70%, Triadimenol 25%.

- Insecticidas: Clorpirifos 48%, Abamectina 1,8%, Imidacloprid 20%, Cipermetrina 10%,
Clorpirifos 5%, Pirimicarb 50%, Oxamilo 10%, Piretrinas 4%.

Las cantidades aplicadas de cada producto se detallan por tratamiento y ciclo en el

siguiente capitulo.

Las principales plagas detectadas en el cultivo de judia verde, han sido: gusano de alambre
(Agrotis lineatus), pulgdn (Aphis rumicis y Aphis fabae), trips (Frankliniella occidentalis), mosca

blanca (Trialeurodes vaporariorum) y arafiaroja (Tetranychus urticae).

Para eliminar la plaga del gusano de alambre, se colocaron bajo el suelo en los tres
tratamientos cebos de patata, maiz y judias impregnadas con piretrina. Se colocaron trampas
cromdticas amarillas (para pulgény mosca blanca) y azules (para trips) en las bandas del invernadero
y junto a las puertas y se eliminaron malas hierbas en el perimetro exterior del invernadero como

medida preventiva ante el ataque de estas plagas.

Los enemigos naturales empleados para combatir la reproduccién de pulgon, trips, mosca
blanca y arafia roja bajo la malla han sido: Amblyseius swirskii, Phytoseiulus persimilis, Amblyseius
californicus y Orius laevigatus. Los tratamientos y sueltas de enemigos naturales se llevaron a cabo

en funcién de los diagndsticos que se realizaban cada 10 6 15 dias aproximadamente. Como control
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en produccion integrada, ademas de los anteriores tratamientos, se aplicaron sustancias naturales

como algas, aceitesy jabon.

3.5. Andlisis de produccion

La produccion total y comercial de los 6 tratamientos (ME, MNE, ALE, MO, MNO y ALO) en
las parcelas de cosecha se evalud cuantitativamente (figura 3). Los frutos fueron cosechados
manualmente, pesados en fresco y contados, clasificados por calidades: frutos comerciales (judia
recta, sin marca de grano, sin deformaciones exteriores visibles y con 20 cm aproximadamente de
longitud), frutos no comerciales (vainas deformadas, en gancho, manchadas y con grano muy
marcado). Las recolecciones se realizaban cada 3 6 4 dias. Para el andlisis de los resultados, se han
agrupado las producciones por semanas, dado que cada recoleccidn estd influenciada por la

anteriory el estudioindependiente de cada una de ellas presentaria muchas oscilaciones.

3.6. Andlisis de crecimiento

El estudio de crecimiento de las plantas de judia verde en los sistemas de cultivo M, MN y AL
se realizé a partir de los 22 d.d.s. en el ciclo 2008 y de los 26 d.d.s. en el ciclo 2009. Para realizar el
andlisis de crecimiento se tomaron periédicamente (cada 10-15 dias) golpes completos de cada
tratamiento que no presentaran efecto borde por pasillos adyacentes (figura 3). Las plantas se

arrancaron conraiz, y se llevaron inmediatamente al laboratorio para proceder a su estudio.
En laboratorio, se determinaron los siguientes parametros por planta:

-Pesofresco total de la parte aérea (g)
-Longitud del tallo principal (cm)
-NUmero de hojas

-Pesofrescoy seco hojas (g)
-Pesofrescoy seco tallos (g)
-Pesofrescoyseco frutos (g)
-Superficie foliar (cm?’)

Para obtener el peso seco de hojas, tallos y frutos (g), se secaron las muestras en una estufa
de aire forzado 65 2C hasta alcanzar peso constante. La superficie foliar (cm’) se determiné mediante

un medidor de areafoliar (LI-3100, Li-Cor Inc.).

Para el tratamiento de datos se utilizé el disefio estadistico descrito en el apartado 3.3.En
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base alos datos obtenidos enlos muestreos se calcularon los siguientes indices de crecimiento.
-indice de Area Foliar (LAI: Leaf Area Index, m*m?)

Se define como la distribucion del dosel vegetal en el espacio de suelo que ocupa.

area foliar
LAI S= f Ecuacion 1
area del terreno

- Area Foliar Especifica (SLA: Specific Leaf Area, m*Kg")

indice morfoldgico que da una medida del grosor de las hojas en funcién de su peso.

g4 = SuP erficie foliar

- Ecuacion 2
peso seco hojas
-Biomasa (CDW: Crop Dry Weight, Kg:m™)

Refleja la produccion de materia seca del cultivo por unidad de superficie.

eso seco planta
CD W= p p Ecuacion 3

densidad de plantacion
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4. Resultados y discusion

4.1. Andlisis de produccion

Las recolecciones en ambos ciclos se iniciaron aproximadamente 60 dias después de la
siembra. En el ciclo 2008, la cosechafinalizé el 22 de agosto en el sistema de cultivo al aire librey el 15
de octubre en los sistemas de cultivo bajo malla (109 y 164 dias después de la siembra,
respectivamente). En el ciclo 2009, en todos los sistemas de cultivo la cosecha finalizé el 18 de

septiembre (135 dias después de la siembra).

Durante el ciclo 2008 el sistema de cultivo AL finalizé a los 109 dias de siembra. La
comparacion, por tanto, entre los tres sistemas de cultivo y los seis tratamientos se realizara
Unicamente hasta esa fecha, mientras que en el analisis estadistico de los sistemas y tratamientos

bajo malla se utilizaran datos hasta 164 d.d.s.

4.1.1. Produccidn total y comercial acumulada por
orientaciones

4.1.1.1. Ciclo 2008

La produccidn de frutos total y comercial acumulada en los sectores este y oeste se observa
enlasfiguras4a,4by4cyfiguras 5a, 5by 5c. El sistema AL alcanzé valores de produccion total (figura
4c) y comercial (figura 5c¢) significativamente superiores en el sector este respecto al oeste durante
todo el ciclo de cultivo. Ademas, este sector fue el mas precoz, con valores de produccién total de

2,68 Kg-m~en el sector este frente a 1,70 Kg-m™ en el sector oeste y valores de produccién comercial
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de1,67Kg-m?y 1,04 Kg-m™en el sector estey oeste respectivamente, alos 80 d.d.s. En la produccién
final (109 d.d.s.) también destaca el sector este, con 9,17 Kg-m™ frente a 7,16 Kg-m” (sector oeste) en
cuanto produccién total y con 3,60 Kg-m” frente a 2,35 Kg'm” (sector oeste) de produccién
comercial. Este hecho podria deberse al sobrecalentamiento continuado durante la tarde del lado
oeste dela parcela. Este efecto no se observé en los tratamientos bajo malla, presentando valores de
produccion total (figuras 4a y 4b) y comercial (figuras 5a y 5b) similares en ambas orientaciones
durante todo el ciclo debido al sombreo generado. Romacho y col. (2006) tampoco obtuvieron
diferencias significativas en la produccion de tomate cherry entre los sectores este y oeste bajo una
malla de color verde y una malla de color blanco/negro. Las producciones total y comercial en M

(figuraday5a)y MN (figura 4by 5b) no mostraron diferencias significativas entre sectores.

La produccion comercial final fue del 50% de la produccidn total en M y del 57% en MN,
aproximadamente. En AL este valor fue menor, llegando al final de ciclo a valores préoximos al 30% en
el sector este y hasta el 25% en el sector oeste, debido al estrés sufrido por el cultivo en dicho sector,

lo que provocé la aparicidén cada vez mayor de frutos de baja calidad.
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4.1.1.2. Ciclo 2009

En el ciclo 2009 se registraron temperaturas muy elevadas (préximas a 40 2C) durante 30
dias y 6 horas al dia aproximadamente, incluso en el interior del invernadero con el sistema de
nebulizacion en funcionamiento durante una media de 3 horas diarias aproximadamente, siendo la

produccion total y comercial inferior en este ciclo.

En la produccidn total (figuras 6a, 6b y 6¢) y comercial (figuras 7a, 7b y 7c) no se encontraron
diferencias significativas entre los sectores este y oeste en los sistemas MN, M y AL. Las
producciones total y comercial obtenidas en MN (figuras 6b y 7b) y AL (figuras 6c y 7c) fueron
practicamente iguales en ambos sectores. En el sistema M, las producciones fueron ligeramente
mayores en el sector oeste, a partir de los 78 d.d.s. en la produccion total y de los 71 d.d.s. en la

comercial.

Debido a las condiciones climaticas extremas alcanzadas, el desarrollo del cultivo se vio
afectado en mayor medida al aire libre obteniendo producciones comerciales muy bajas (hasta 0,9
Kg-m~). Los sistemas M y MN redujeron la produccién comercial un 40% aproximadamente en

ambos sectores durante todo el ciclo, respecto a la produccién total.
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Figura 7. Evolucién de la productividad de judia verde (Kg-m®) comercial acumulada de los
sectores oeste y este en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (a), bajo malla con
nebulizacién (b) y al aire libre (c) durante el ciclo 2009. Las barras indican una desviacion
estandar de lamedia

4.1.2. Produccion total y comercial acumulada por
sistemas de cultivo

4.1.2.1. Ciclo 2008

El riego fallé durante un breve periodo de tiempoa los 109 d.d.s. debido a un fallo en el
sistema. AL no pudo recuperarse al reiniciarse el riego (2 dias después), sin embargo, M y MN se
recuperaron rapidamente, lo que parece indicar que los cultivos bajo malla pueden mejorar su

capacidad de recuperacion tras unasituacion de estrés hidrico.
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La evolucion de la produccion total y comercial acumulada en los diferentes sistemas de
cultivo durante este ciclo, se representa en la tabla 6. Al principio del ciclo (59 d.d.s. y 66 d.d.s), la
produccidn total fue significativamente mayoren M. Alos 80 d.d.s., sin embargo, la produccién total
fue significativamente superior en MN (4,50 Kg-m”) respecto a M (3,63 Kg-m”) y AL (2,19 Kg-m?).
Igual ocurrié en la produccién comercial (3,40 Kg'm™” en MN, 2,72 Kg:'m” en My 1,36 Kg:-m™ en AL).

Esto indica una mayor precocidad del sistema MN respectoa My AL.

La produccién total final de MN y M (164 d.d.s.) fue similar, con valores de 14,85 Kg-m™y
14,14 Kg-m®, respectivamente. A los 109 d.d.s. (final del ciclo en AL) existieron diferencias

significativas entre sistemas, siendo MN mayor que ALy M.

La produccion comercial acumulada fue significativamente superior a partir de 80 d.d.s. en

MN respecto a My AL hasta el final del ciclo (tabla 6).

Tabla 6.Produccién de judia verde (Kg:m?) total y comercial acumulada en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacién
(MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2008. Nimeros seguidos de distinta letra
dentro de lamisma lineaindican diferencias significativas (P<0,05)

TOTAL (Kg'm?) COMERCIAL (Kg'm?)
d.d.s. M MN AL M MN AL

59 0,80a 0,40b 0,17¢c 0,80a 0,40b 0,17¢
66 2,03a 1,49b 0,64c 1,88a 1,36b 0,57¢c
73 291a 2,88a 1,16b 2,42a 2,37a 0,84b
80 3,63b 4,50a 2,19¢ 2,72b 3,40a 1,36¢
87 4,69b 591a 471b 3,15b 4,08a 2,16¢
94 6,04b 6,62b 7,64a 3,72b 4,50a 291c
101 7,00b 7,28b 7,99a 3,95b 4,82a 2,97¢
109 8,00c 8,59a 8,16b 4,03b 5,20a 2,97¢
115 8,27b 8,94a - 4,10b 5,55a -
122 8,82a 10,35a - 4,34b 6,13a -
129 10,08a 11,27a - 4,87b 6,60a -
136 11,39a 12,09a - 5,49b 7,06a -
143 12,59a 13,24a - 5,96b 771a -
150 12,982 13,72a - 6,17b 8,03a -
157 13,65a 14,39a - 6,57b 8,47a -
164 14,14a 14,85a - 6,78b 8,65a -
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4.1.2.2. Ciclo 2009

En la productividad acumulada de judia verde total y comercial (tabla 7) de los tres sistemas
de cultivo en este ciclo, se observé una mayor precocidad en el sistema MN respectoa My AL. Asi, a
los 78 d.d.s. la produccién total en MN fue significativamente superior (2,67 Kg'm?) respecto a M
(2,31 Kg-m?) y AL (1,10 Kg-m™). En cuanto a la produccién comercial los valores en este periodo (78
d.d.s.) fueron significativamente superioresen MN (1,51 Kg:m®)y M (1,31 Kg-m~) respecto a AL (0,40
Kg-m?).

Alfinal delciclo (135d.d.s.), paralos sistemas bajo malla, se obtuvieron valores similares de
produccién total (5,80 Kg-m” de MN y 5,40 Kg-m™ de M) y comercial (3,53 Kg'm” de MN y 3,28 Kg:m”
de M). El sistema de nebulizacion, activado en las horas centrales del dia, consiguié aumentar
aunque no significativamente la produccion comercial respecto a M. La produccion final en AL fue
significativamente inferior a la obtenida en My MN, con diferencias de hasta 3 Kg-m” de produccién

totaly 2,5 Kg-m™ de produccién comercial, aproximadamente.

La produccion total obtenida en AL a finales de ciclo fue mayor que la resultante en la
experiencia de Roldany col. (2001), que obtuvieron una produccion total de judia verde de enrame
de la misma variedad (Festival) al aire libre en ciclo de verano de 2,97 Kg-m®. Las elevadas
temperaturas registradas durante el ciclo 2009 provocaron la obtencién de un mayor nimero de
frutos deformados y manchados no comerciales, en todos los sistemas, con especial incidencia en
AL. En este ultimo caso, la reduccidon de la produccion comercial respecto a la total fue muy acusada,
con diferencias de 90% aproximadamente, a partir de los 99 d.d.s. Las condiciones en AL, por tanto,

no fueron adecuadas para un buen desarrollo del cultivo.

Cuartero y col. (2001) y Peet y col. (1997), indican que las altas temperaturas afectan a
procesos fundamentales para la produccién, como la floracién y cuajado de frutos, disminuyendo la
productividad. Lorenzo y col. (2010) demostraron que las temperaturas de aire que sobrepasan un
umbral éptimo limitan la produccion de los cultivos horticolas, ya que aumentan la tasa de
transpiracion pudiendo ocasionar una disminucion de la conductancia estomatica y una marchitez
de las plantas, afectando negativamente a la intercepcion de radiacion. Ademads, reducen la calidad
del poleny provocan anomalias florales que pueden reducir el nimero de frutos (Heuvelink y Dorais,

2005).
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Segln Hernandez (2009), el aborto de flores debido a condiciones climéticas inadecuadas
durante el proceso de floracion-fecundacion, es un claro limitante para la bioproductividad en
cultivos de judia. El nimero de frutos y flores abortadas en plantas de judia sometidas a elevadas
temperaturas esta relacionado en mayor medida con la reduccién en la viabilidad de los granos de
polen que con el dafio en las estructuras florales femeninas (Monterosso y Wein, 1990). Un estudio
sobre el efecto de diferentes temperaturas sobre distintas variedades de judia (Susukiy col., 2001),
indica que temperaturas elevadas (mayores de 28 2C) reducen el nUmero de vainas por plantay por
tanto, el rendimiento total. Estas temperaturas hacen que la estabilidad y viabilidad del polen sea
escasa, ocasionando abortos y abscision de flores. Jiffon y Wolfe (2005) observaron que en los
estadios finales del cultivo, una temperatura mas elevada que la éptima sobre plantas de judia, tenia

un efecto negativo sobre el desarrolloy crecimiento de las flores y los frutos.

Tabla 7.Produccién de judia verde (Kg-m?) total y comercial acumulada en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacién
(MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2009. Nimeros seguidos de distinta letra
dentro de lamisma lineaindican diferencias significativas (P<0,05)

TOTAL (Kg-m?) COMERCIAL (Kg'm®)
d.d.s. M MN AL M MN AL
57 0,08a 0,07a 0,00b 0,06a 0,05a 0,00b
64 0,59a 0,49 0,12b 0,43a 0,34a 0,03b
71 1,54a 1,63a 0,66b 0,92a 0,95a 0,29b
78 2,31b 2,67a 1,10 131a 1,51a 0,40b
85 2,52b 3,10a 1,22¢ 1,71a 2,10a 0,50b
92 2,59b 3,34a 1,39¢ 1,752 2,23a 0,50b
99 2,72b 3,54a 1,74¢ 1,76a 2,252 0,50b
106 3,23b 421a 1,82¢ 2,18a 2,59 0,52b
113 4,43a 5,16a 2,03b 2,77a 3,12a 0,56b
120 4,982 5,56a 2,52b 3,06a 3,392 0,81b
127 5,182 5,74a 2,70b 3,16a 3,49 0,93b
134 5,40a 5,80a 2,90b 3,28a 3,53 0,93b
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4.1.3. Produccion final total y comercial acumulada por
sistemas de cultivo

La tabla 8 presenta los datos de productividad final de judia verde en los ciclos 2008 y 2009.
En 2008, el sistema de cultivo MN alcanzé la maxima produccién significativa total y comercial
acumulada respecto a M a los 109 d.d.s. y respecto a AL en cada ciclo. A los 164 d.d.s. se
encontraron diferencias significativas mayores en MN respecto a M en la produccién comercial pero
no en la total. En 2009, M y MN alcanzaron una produccién total y comercial significativamente

superiorrespectoaAL.

Tabla 8. Produccién final de judia verde (Kg:-m?) total y comercial acumulada total
en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con
nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante los ciclos 2008 y 2009. Numeros
seguidos de distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas

(P<0,05)
TOTAL (Kg'm?) COMERCIAL (Kg'm?)
CICLO d.d.s. M MN AL M MN AL
109 8,00¢c 8,59a | 8,16b | 4,03b | 520a | 2,97c
2008 164 14,14a | 14,85a - 6,78b | 8.,64a -
2009 135 5,40a 580a | 3,22b | 3,06a | 3,59a | 091b

En ambos casos (produccion total y comercial) la interaccidn afio x sistema de cultivo fue

significativa (p=0,0000 en produccién total y comercial).

No existen estudios sobre la produccidn de judia verde bajo invernadero de malla, pero si

hay bibliografia sobre dicho cultivo en invernaderos de plastico.

Eninvernadero de plastico, en ciclos de invierno se han alcanzado producciones totales de
judia verde de mata baja de 2,36 Kg-m™ en un invernadero simétrico con suelo enarenado (Escobar,
2004). Para variedades de enrame bajo plastico la produccién comercial puede ser de 1,5 kg-m” en
condiciones desfavorables (dias cortos y frios) y llegar incluso a 6 kg:m™en dias largos, temperaturas

favorablesy ciclos de 90 dias de recoleccion (Escobar, 2004).

En invernadero de plastico, durante la primavera, la produccién total y comercial de judia

verde de enrame (variedad Festival) fue de 4,95 Kg:-m” y 4,19 Kg:m” respectivamente (Meca y
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Gazquez, 2005) y las maximas producciones total y comercial alcanzadas con judia verde de mata
baja bajo las mismas condiciones no superaron los 1,58 Kg:m™y 1,46 Kg-m~, respectivamente (Meca
y col., 2007). Estas producciones también son inferiores a las obtenidas, en nuestro caso, bajo malla.
Otros estudios con judia verde de enrame bajo plasticoy primavera, han obtenido producciones
comercialesentre 4y 4,5 Kg-m” (Hoyosy col., 2007) y producciones total y comercial de 3,38 Kg:m™”y

2,90 Kg-m?, respectivamente (Meca y Gazquez, 2004).

En nuestras condiciones, el sombreo generado por la malla demostré ser un método eficaz
en el aumento significativo de la productividad total y comercial de un cultivo de judia en primavera-
verano frente al cultivo al aire libre. Otros trabajos han demostrado la eficacia del sombreo con
diferentes cultivos, asi, Lorenzo y col. (2006) en un invernadero de pldstico con sombreado movil
obtuvieron una produccién comercial de pepino de 18,6 Kg-m” frente a 16,3 Kg:m”en el invernadero

dereferenciaysobre la produccion precoz de pimiento (Sanchez-Guerreroy col., 2008).

En el estudio estadistico del destrio total acumulado no se observaron diferencias significativas
entre sistemas de cultivo en el ciclo 2008. Sin embargo, en el ciclo 2009, el destrio en el sistema AL

fue significativamente inferior respectoa My MN.

4.2. Andlisis de crecimiento

En las figuras 8 y 9 se observa el reparto de asimilados entre los distintos drganos de la

planta, alinicio, mitad y final de los ciclos de cultivo 2008 y 2009.

Durante el ciclo 2008, al inicio (figura 8a), mitad (figura 8b) y final del ciclo (figura 8c) la
proporcion de hojas, tallos y frutos totales fueron similares en los sistemas bajo malla. En AL, sin
embargo, la proporcion de frutos fue menor al inicio del ciclo (7,51% frente a 32,09% de MN vy
36,19% de M), aumentando a mitad del ciclo, siendo superior (35,07% frente a 24,45% de M y
20,32% de MN) y volviendo a disminuir al final (0% frente a 36,43% en MN y 38,13% en M). Esto
parece demostrar una mayor precocidad del cultivo bajo malla, que comienza a derivar asimilados

hacialos frutos con mas antelacion.

Al inicio y mitad del ciclo 2009 (figura 9a y 9b), los sistemas M y MN presentaron

proporciones de hojas, tallos y frutos muy parecidas. Afinal de ciclo (figura 9c), en MN se obtuvo una
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mayor proporcién de tallos (46,5%) debido a un deshojado prematuro de las plantas. El sistema AL
siempre mantuvo una menor proporciéon de asimilados en frutos, indicando una mayor derivacién

de los mismos hacia las partes vegetativas de la planta, en detrimento de la productividad de la

misma.
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4.2.1. Indice de Area Foliar (LAI)

En lo que se refiere a los valores del indice de area foliar, no se observaron diferencias
significativas entre orientaciones en los tratamientos estudiados en ambos ciclos. Tampoco se

encontré ninguna tendencia diferenciadora clara.
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Enlastablas 9y 10 se puede ver la evolucién temporal del indice de area foliar (LAI) durante
los ciclos 2008 y 2009 en los sistemas de cultivo M, MN y AL. Durante el ciclo 2008 (tabla 9), el LAl no
mostré diferencias significativas entre los tres sistemas hasta los 77 d.d.s. El estrés hidrico sufrido
por la falta de agua, en 2008, a los 98 d.d.s., redujo el desarrollo de las plantas en todos los sistemas
de cultivo y, por tanto, el indice de area foliar. En los sistemas bajo malla, la planta se recuperd
alcanzando valores del LAl significativamente superiores en MN respecto a M al final del ciclo (132

d.d.syl147d.d.s.)

Durante el ciclo 2009 (tabla 10) se produjeron oscilaciones aleatorias en las diferencias del
LAl entre los tres sistemas de cultivo, lo cual, no demuestra una ventaja clara en el desarrollo foliar en
ninguno de los sistemas. El LAl deberia crecer exponencialmente conforme avanza el ciclo de cultivo
(Castilla, 2007), pero en nuestro caso las temperaturas excesivas limitaron este crecimiento. Segun
Lorenzoy col. (2010), el dosel vegetal debe alcanzar lo antes posible el valor del indice de area foliar
que permita interceptar el mayor porcentaje de la radiacion incidente sobre el cultivo con el fin de
optimizar la bioproductividad. En nuestro caso, no se observaron diferencias significativas entre

sistemas al principio del ciclo.

En algunos estudios de invernadero plastico en que el factor limitante es la radiacidn, se
observaron una tasa de crecimiento y darea foliar superiores en tratamientos sombreados,
demostrando como indices menores de radiacidon promueven una mayor area foliar (Schwarzy col.,
2002; Sandriy col., 2003; Sanchez-Guerrero y col., 2006; Garcia, 2007; Lopez-Marin y col., 2009). En
nuestro caso, el principal factor limitante no es la radiacidn, sino la temperatura, por lo que no se

observo esta reduccién de areafoliar con el sombreo.

La interaccidn afio x sistema de cultivo no fue significativa. Dentro de un mismo sistema de

cultivo tampoco se encontraron diferencias significativas entre afios.
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Tabla 9. Evolucién del indice de area foliar (LAI) (m*- m?) de un cultivo de judia verde
en el interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con
nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2008. Nimeros seguidos de
distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas (P<0,05)

Cicle 2008
d.d.s. M MN AL

22 0.19a 0.14b 0.13a
34 0.65a 0.45a 0.46a
44 2.03a 1.51a 1.48a
55 4.98a 6.01a 4,692

8.72a 1251a 8.68a
77 7.12b 10,19a 9.95b
86 7.71a 9.27a 0.26a
98 4.5%¢ 8.08a 6.20b
107 4.71b 7.90a 7.41b
119 7472 7.72a -
152 7.86b 10,77a -
147 10.14b 13.09a -

Tabla 10. Evolucién del indice de area foliar (LAI) (m’ - m?) de un cultivo de judia
verde en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con
nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2009. Numeros seguidos de
distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas (P<0,05)

Ciclo 2009
d.d.s. M MN AL
26 0.40a 0.34a 0.24b
40 1.87a 2.03a 1.64a
34 3.64a 6.99a 4.70a
68 8.31b 11.85a 7.84b
82 437 3.30b 9.91a
96 6.69 7.37a 8.30a
110 8.02a 851a 9.33a
131 10.27a 8.78a 7.04a
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4.2.2. Area Foliar Especifica (SLA)

El andlisis del area foliar especifica no mostro diferencias significativas entre orientaciones
(este y oeste) en los ciclos estudiados. Hernandez (2009), tampoco encontré diferencias del SLA
entre sectores (norte y sur) en un cultivo de judia en primavera bajo invernaderos de plastico (parral

y multitunel) ya que las diferencias radiativas entre sectores eran minimas.

Lastablas 11y 12 muestran la evolucién temporal del area foliar especifica (SLA) de la judia

verde durante los ciclos 2008 y 2009 en los sistemas de cultivo M, MN y AL.

Durante el ciclo 2008 no se apreciaron diferencias claras entre sistemas de cultivo. Durante
el ciclo 2009, si se observaron diferencias significativas entre los sistemas de cultivo evaluados a
partir de los 68 d.d.s., con valores de SLA en M y MN superiores a los de AL, lo que indica un
desarrollo de hojas mas delgadas en las plantas sombreadas, coincidiendo con Roderick y col.
(1999) que observd un incremento del SLA bajo condiciones de baja iluminacién. Lorenzo y col.
(2003) y (2004) y Garcia, (2007) demostraron este efecto en cultivo de tomate bajo plastico

sombreado.

La interaccion afio x sistema de cultivo no fue significativa. Al considerar los sistemas de
cultivo, se observd que en los sistemas bajo malla los valores obtenidos en 2009 fueron

significativamente mayores alos obtenidos en 2008 (p=0,0024).

Tabla 11. Evolucién del 4rea foliar especifica (SLA) (m” - Kg”) de un cultivo de judia
verde en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con
nebulizacion (MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2008. Niumeros seguidos de
distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas (P<0,05)

Ciclo 2008
d.d.s. M MN AL

22 5,99a 5,64a 4,50b
34 5,93a 5,83a 4,46b
44 4,58a 3,15a 5,05a
55 3,12¢ 5,88a 4,10b
66 4,16a 6,67a 4,25a
77 4,14a 6,15a 4,07a
86 5,12a 4,90a 3,77a
98 6,28a 6,94a 3,99b
107 2,27a 5,51a 537a
119 5,83a 4,31b -

132 9,20a 8,69a -

147 7,99a 10,19a -
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Tabla 12. Evolucién del drea foliar especifica (SLA) (m” - Kg”) de un cultivo de judia
verde en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con
nebulizacién (MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2009. Nimeros seguidos de
distinta letra dentro de la misma linea indican diferencias significativas (P<0,05)

Ciclo 2009
d.d.s. M MN AL
26 7,22a 8,70a 9,13a
40 10,29a 11,87a 6,10a
54 8,06a 8,67a 4,98a
68 6,36a 6,69a 5,56b
82 6,19a 6,95ab 5,35ac
96 10,97a 6,21b 5,72b
110 9,83a 7,66b 7,21c
131 6,92a 8,81ab 5,58ac

4.2.3. Bomasa (CDW)

No se observaron diferencias significativas en lo que se refiere a los valores de CDW entre

orientaciones en ambos ciclos.

En las tablas 13 y 14 se puede ver la evolucién temporal de la biomasa (CDW) de la judia
verde durante los ciclos 2008 y 2009 en los sistemas de cultivo M, MN y AL. Durante el ciclo 2008
hubo diferencias significativas entre los sistemas bajo malla y el exterior, siendo superiores en AL a
partirdelos 77 d.d.s.y entre My MN (superiores en MN) a partir de los 107 d.d.s. hasta final del ciclo
(tabla 13). A principio de ambos ciclos, no se produjo una aceleracién del crecimiento en ningun
sistema de cultivo. Durante el ciclo 2009 las diferencias significativas de AL respecto a los
tratamientos bajo malla, tuvieron lugar durante todo el ciclo excepto a los 54 d.d.s. y 68 d.d.s.; a

partirdelos 82 d.d.s. fue significativamente superior que My MN (tabla 14).

Las mejores condiciones climaticas generadas bajo malla favorecieron la expansion foliar
que, si bien propician una mayor interceptancia de la radiacidn, no llegé a compensar la reduccién
de radiacion incidente, de manera que la produccion de materia seca fue menor que al aire libre.
Resultados similares obtuvieron Sanchez-Guerrero y col. (2006) en un cultivo de pepino bajo

plastico, en primavera, con sombreado movil.
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La interaccion afo x sistema de cultivo no fue significativa. Dentro de cada sistema de

cultivo tampoco se encontraron diferencias significativas entre afios.

Tabla 13. Evolucién de la biomasa (CDW) (Kg:m?) de un cultivo de judia verde en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con nebulizacién
(MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2008. Nimeros seguidos de distinta letra
dentro de lamisma lineaindican diferencias significativas (P<0,05)

Ciclo 2008

d.d.s. M MN AL
22 0.04a 0.04a 0.04a
34 0.16a 0.11a 0.15a
44 0.70a 0.91a 0.43a
35 2.57a 1.80a 1.73a
66 3.19a 3.47a 3.27a
77 3.01b 3.12b 4.10a
86 3.33b 3.19 5.70a
98 2.14b 2.97ba 3.92a
107 2.38b 4.04a 3.02b
119 3.11b 4.90a -
132 2,29 3.12a -
147 2.84b 3.24a -

Tabla 14. Evolucién de la biomasa (CDW) (Kg:m®) de un cultivo de judia verde en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacion
(MN) y al aire libre (AL) durante el ciclo 2009. Nimeros seguidos de distinta letra
dentro de lamisma lineaindican diferencias significativas (P<0,05)

Ciclo 2009

d.d.s. M MN AL
26 0,09 0,07a 0,05b
40 031b 0,27b 041a
54 1,15a 148a 1,49
68 3,21a 3,66a 3,11a
82 2,80b 2,41b 4,53a
96 3,30b 3,20b 5,03a
110 4,23a 3,36b 4,06a
131 5,00b 2,72b 6,01a
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4.3. Consumo vy eficiencia hidrica

La tabla 15 muestra los valores de consumo de agua y tiempo total de funcionamiento del
sistema de nebulizacién durante los dos ciclos de cultivos evaluados. Para el ciclo 2008, el consumo
total de agua por el sistema de nebulizacién fue de 174,5 L-m”. Para el ciclo 2009, el consumo total de
agua por el sistema de nebulizacién fue de 229,9 L-m?, superior al agua consumida en el ciclo 2008
debido al alto DPV resultante de las elevadas temperaturas alcanzadas, como se ha visto en el
capitulo anterior. El consumo total de agua de un sistema de nebulizacion de baja presion para
mantener un nivel de DPV de 1,5 kPa en un cultivo de pimiento bajo plastico fue de 219 L-m” (Mecay

col., 2006) y para un nivel de DPV de 1 kPa fue de 319 L-m” (Meca, 2005). En nuestro caso, el

consumo de agua fue menor paraun DPV de 2,5 kPa.

Tabla 15. Consumo de agua total (L-m?) y tiempo total de funcionamiento (h) del
sistema de nebulizacién durante los ciclos 2008 y 2009

CICLO 2008 CICLO 2009
Consumo total (L m-2) 174,5 2299
Tiempo total (h) 188,3 2429

Los valores del consumo total del sistema de riego se observan en la tabla 16. En ambos
ciclos, el sistema AL consumié mayor cantidad de agua respecto a los sistemas de cultivo bajo malla,

227,37 L-m” en 2008 (alos 109 d.d.s.) y 349,98 L-m™ en 2009. El consumo hidrico en 2009 fue menor

que en 2008, ya que, laduracion del ciclo fue menor.

Tabla 16. Consumo de agua total (L-m?) del sistema de riego durante los ciclos 2008
y 2009 en el interior del invernadero de malla sin nebulizacidn (M), bajo malla con
nebulizacién (MN)yal aire libre (AL)

M MN AL
CICLO 2008 420,21 413,96 227,37
CICLO 2009 275,65 271,82 349,98
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El consumo de agua deriego en los sistemas de cultivo MN y M fue similar, lo que indica que
la nebulizacién no disminuyd el consumo hidrico respecto a M. La figura 10 muestra la cantidad
volumétrica de agua en suelo en los sistemas M, MN y AL la cual se mantuvo entre 20-30% mediante

los sensores de humedad (ECH20 EC-5, Decagon devices) durante ambos ciclos de cultivo.
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Figura 10. Cantidad volumétrica de agua en los sistemas M, MN y AL

Moller y Assouline (2007), estudiaron el consumo de agua de un cultivo de pimiento bajo
un invernadero cubierto con una malla negra y al aire libre, concluyendo que las necesidades de
agua bajo malla fueron significativamente mas bajas que las calculadas para el cultivo en aire libre,
proporcionando un potencial de ahorro de agua bajo cubierta de malla, coincidiendo con Méller y

col.(2004a)y (2004b).

La reduccion de la radiacion incidente sobre el dosel vegetal sombreado por la malla
disminuyd la transpiracién del cultivo (Medrano y col., 2004). Tanny (2010) observé una reducciéon
del consumo de riego del 50% en invernadero de malla respecto al aire libre en cultivo de pimientoy
un aumento en la eficiencia del uso del agua. En nuestro caso, la reduccién del consumo total de
agua de riego bajo malla respecto al exterior fue menor, en un 21% durante el ciclo 2009. Esta
conclusién coincide con experimentos en cultivos de tomate y pepino, dénde se redujo
notablemente la absorcidn hidrica eninvernadero bajo sombreado movil respecto al invernadero de

referencia sin sombreo (Lorenzoy col., 2006).
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Hoy dia uno de los aspectos clave para el andlisis de la eficiencia de la gestidon de los
recursos naturales de los sistemas horticolas intensivos, es precisamente la eficiencia en el uso del
agua (EUA) (Fernandez y Camacho, 2005). Se cuantificé la EUA con el fin de estimar la productividad
comercial del cultivo en funcién del gasto hidrico (riego + nebulizacién). La tabla 17 muestra la EUA
de los sistemas MN, M y AL para los ciclos 2008 y 2009. En el sistema MN se incluyé también el

consumo de agua en la nebulizacién.

Tabla 17. Eficiencia en el uso del agua (EUA) (g-L") para los ciclos 2008 y 2009 en el
interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), bajo malla con nebulizacién
(MN)yal aire libre (AL)

M MN AL
CICLO 2008 16,1 14,7 8,4
CICLO 2009 11,1 7,20 2,6

La EUA en AL fue menor que en MN y M pues para producir un kilogramo de judias se
necesitaron 119 litros de agua en 2008 frentea62 Len My 68 Len MNy 384,6 Len 2009 frentea 90 L
en My 139 L en MN. Un consumo de agua mucho mas alto fue el indicado por Stansell y Smittle
(1980) que requirieron 177 litros de agua por kilogramo de producto en un cultivo de judia verde de
primavera al aire libre. Es importante reducir el consumo de agua sin reducir la produccién, lo cual se
refleja en una mayor EUA. Segln Barros y Hanks (1993), el acolchado del suelo aumentd la eficiencia
del uso del agua, ya que mantuvo la humedad de suelo evitando la evaporacién. En nuestro caso, el

acolchado pudo haber mejorado la EUA.

La EUA aumento en torno al 52% en M respecto a AL en 2008 y alrededor del 76% en 2009.
Este resultado coincide con experimentos bajo invernaderos de plastico sombreados frente a
invernaderos de referencia en cultivos de pepino (Caparros y col., 2005; Lorenzo y col., 2006;

Sanchez-Guerreroy col., 2008) y tomate (Lorenzoy col., 2003; Lorenzoy col., 2006).

En nuestro estudio, el invernadero adolece de aislamiento del exterior durante la
nebulizacion, lo que hace que una gran parte del agua nebulizada se pierda hacia el exterior de la

estructura (malla permeable), donde las condiciones de temperaturay sequedad son extremas. Por
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tanto, se debera optimizar el manejo de equipamientos y evaluar sistemas complementarios a la

nebulizacidn para reducir suconsumo de agua y mantener el microclima.

Si comparamos los sistemas M y MN, observamos que la EUA en M fue mayor que en MN
para los dos ciclos, siendo hasta un 35% superior en 2009, afio de condiciones externas mas
desfavorables. También se consiguié mayor eficiencia en el uso del agua bajo sombreado movil
exterior en cultivo de tomate (Lorenzo y col., 2004; Garcia, 2007) y bajo sombreado fijo en pimiento
(Gazquez y col., 2006) respecto al cultivo bajo nebulizaciéon. La reduccidn del consumo de agua de
riego, debido al empleo del sistema de nebulizaciéon, no compensd el gasto extra de agua por el

funcionamiento de dicho sistema, coincidiendo con Monteroy col. (2003) y Gazquezy col. (2007).
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5. Conclusiones

-El sombreo generado por la malla demostré ser un método eficaz en el aumento
significativo de la productividad total y comercial de un cultivo de judia en primavera-verano frente

al cultivo al aire libre.

-Existe una mayor precocidad en los sistemas de cultivo bajo malla respecto al aire libre, al

derivar asimilados hacia los frutos con mas antelacion.

-Los indices de crecimiento evaluados no mostraron ninguna tendencia clara entre
sistemas de cultivo y afios. Entre sectores este y oeste no se observaron diferencias significativas en

ninguno de ellos.

-El sistema AL consumid mayor cantidad de agua en riego respecto a los sistemas bajo
malla. Siafiadimos el consumo de agua correspondiente al sistema de nebulizacién, se inducen unos
valores de EUA menores en MN respecto a M, debido a la pérdida de parte del agua dispersa hacia el
exterior de la cubierta de malla permeable. Se deberdn evaluar sistemas complementarios a la

nebulizacién para reducir su consumo de aguay mantener el microclima creado.
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1. Infroduccion

1.1. Definicion del andlisis del ciclo de vida (ACV)

La demanda social de una produccidn mas respetuosa con el medio ambiente hace
necesario el empleo de tecnologias que contribuyan a la preservacién del medio, bajo criterios
sostenibles, y permitan la obtencion de productos de alta calidad en condiciones de seguridad
alimentaria. Por ello, es necesario realizar un analisis objetivo y evaluar los respectivos procesos
productivos e impactos ambientales potenciales que éstos ocasionan a lo largo de su ciclo de vida,
desde las materias primas inicialmente empleadas hasta el final de los residuos generados. Esta
cadena que va “desde el nacimiento hasta la tumba” es lo que se denomina Ciclo de Vida de un

producto.

El analisis del ciclo de vida, ACV, es un proceso objetivo que permite evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso de
materia y energia y los vertidos al entorno, para determinar el impacto que ese uso de recursos y
esos vertidos producen en el medio ambiente. Ademas, permite evaluar y llevar a la practica
estrategias de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o
actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccién y procesado de materias primas, produccién,
transporte y distribucidn; uso del producto, reutilizacion y mantenimiento del mismo, y reciclado y

disposicion del residuo (SETAC, 1993).

La principal funcion del ACV es la de brindar soporte para tomar las decisiones que se
relacionan con productos o servicios y mas especificamente, la de conocer las posibles
consecuencias ambientales relacionadas con el uso de un producto o con la configuracion y

utilizacion de un servicio (Romero Rodriguez, 2003). De esta manera, se pretende detectar los
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puntos débiles del proceso y conseguir una selecciony mejora de las estructuras, sus equipamientos

y de las técnicas de cultivo mas respetuosas con el entorno y los recursos naturales.

El desarrollo del ACV se originé casi simultaneamente en Estados Unidos y Europa. Pero fue
a partir de los afios ochenta cuando la aplicacién del ACV se incrementd. Los primeros trabajos
utilizaron este método para produccion industrial. El desarrollo del ACV en Espafia tiene sus
origenes a principios de los afios noventa. En el afio 2002 se crea la Red Espafiola de ACV, entre cuyos
objetivos se halla el fomento de la cooperacion entre los diferentes organismos interesados en la

aplicacién de dicha herramienta.

La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) es la principal organizacion
que ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del ACV, formulando, en 1993, el
primer cddigo internacional; cédigo de practicas para el ACV (Code of Practice for Life Cicle
Assessment). Posteriormente, la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) apoyd
este desarrollo para establecer una estructura de trabajo, uniformizar métodos, procedimientos y

terminologias.

1.2. Metodologia

Para poder valorar la calidad ambiental de un producto agricola deberan establecerse unos
parametros transparentes, cuantificables y objetivos, incluyendo aspectos como el consumo de
recursos bidticos y abidticos, consumo de energia, uso del suelo, emisiones nocivas al aire, agua y
sueloy toxicidad potencial para los seres humanos y ecosistemas. Por tanto, la calidad ambiental de
un producto no se puede definir con un solo parametro, sino con una serie de valores o indicadores

que el usuario y/o laadministracién deberan priorizar.

La Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) es el organismo que ha
desarrollado una serie de estdndares enfocados a la Administracion o Gestién Ambiental. Estos
estandares incluyen las series ISO 14040 sobre el ACV, que son de cardacter voluntario. La norma ISO
14040, 1997 establece que “el ACV es una técnica para determinar los aspectos ambientales e
impactos potenciales asociados con un producto, lo cual se efecttia recopilando un inventario de las
entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales
asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e

impacto en relacion con los objetivos del estudio”.
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De acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14040, un proyecto de ACV
puede dividirse en cuatro fases: definicién de objetivos y alcance (ISO 14041, 1998), andlisis del
inventario, ICV (I1SO 14041, 1998), evaluacién del impacto, AICV (ISO 14042, 2000) e interpretacidn
de resultados (ISO 14043, 2000) (figura 1). Estas fases no son secuenciales, el ACV es una técnica
iterativa que permite incrementar el nivel de detalle en sucesivas iteraciones. El ACV es, por tanto,

un proceso que se retroalimentay se enriquece a medida que se realiza (Romero Rodriguez, 2003).

<
Objetivo y alcance ;/ \
del estudio
(1SO 14041) <

J

A

A

Anilisis del ,| Interpretacion
inventario (ISO 14042)
(1SO 14041) <

/
A
A
~
Analisis del >
impacto
(SO 14042) f .

Figura 1. Lasfasesde un ACV de acuerdo alSO 14040

La metodologia propuesta tiene en cuenta los procesos de forma global resultando una
herramienta muy adecuada, puesto que una buena gestién ambiental implica una accidn integrada
sobre los posibles dafios ambientales. Esta metodologia se utiliza principalmente en productos
industriales, para evaluar la manipulacidon de los productos alimentarios y en los procesos agrarios,
aunque en este caso la informacidn sobre los indicadores ambientales mas adecuados en general, y
su aplicacién en particular en invernaderos mediterraneos y de interior, es mas escasa. Por ello, es

necesario una adaptacion de esta herramienta (Antén, 2004).
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1.3. El ACV vy la agricultura

Debido a la creciente conciencia ambiental de los consumidores de un gran niumero de
paises de todo el mundo, se requiere un conocimiento mas profundo sobre los impactos

ambientales de las actividades agricolas habituales (Mourady col., 2007).

Se espera que la agricultura sea competitiva, para producir alimentos de alta calidad en cantidades
suficientes y que sea favorable ambientalmente (Commission of the European Communities, 1999;
UN-DSD, 2000). Pero la agricultura implica una explotacién del medio natural. Los primeros estudios
acerca de lainfluencia de la agricultura sobre el medio ambiente se inician en 1973 coincidiendo con
la crisis energética y se basan en los andlisis de la energia utilizada. Entre los diversos trabajos
existentes en este campo, cabe destacar la obra de Pimentel (1980) y la aplicacién especifica a

cultivos eninvernadero (Stanhill, 1980).

Hay menos trabajos sobre el estudio de ACV para los sistemas agricolas que para el sistema
industrial ya que ésta es un drea relativamente nueva de aplicacion del ACV. En las aplicaciones del
ACV a las producciones agricolas hay notables diferencias registradas respecto a los sistemas
industriales. Por ejemplo, el uso de la tierra es generalmente ignorado por los sistemas industriales,
si bien es esencial para los agricolas. Ademas, la calidad del suelo puede cambiar debido a los
cambios fisicos que alteran los ecosistemas y afectan a la biodiversidad y el valor estético del paisaje
(Cowell y Clift, 1997). Desde 1995 se han desarrollado diversas acciones para investigar como

deberiaaplicarse el ACV ala produccion agricola.

A escala europea se han realizado algunos proyectos de adaptacion de la metodologia del
ACV a la agricultura. Mediante la accion concertada “Harmonisation of Enviromental Life Cycle
Assessment for Agriculture” (Audsley, 1997) se investigd como el ACV puede ser aplicado a la
produccién agraria, estableciendo las primeras pautas para su aplicacion en agricultura e
identificando las dificultades metodoldgicas que requieren una investigacién mas profunda. En el
ambito metodoldgico, destacan las contribuciones de Cowell (1998) en cuanto al establecimiento
de pautas para el desarrollo de ACVs en los productos agrarios y de Mila (2003), destacando la

importancia del estudio de los factores locales en el ACV de los productos agricolas.

Tras laadaptacién de la metodologia para su aplicacion en agricultura, diversos estudios lo
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han utilizado para comparar diferentes sistemas de produccion de cultivos al aire libre, intensivos,
orgdnicos, integrados y convencionales (Wegener Sleeswijk y col., 1996; Weidema y col., 1996;
Cowell, 1998; Mattsson, 1999; Mila, 2003; Martinez-Blanco y col., 2010). Una de las contribuciones
mas relevantes en la agricultura de ACV fue publicada por Weidema y Meeusen (2000). La
agricultura ecoldgica es un sector en auge, donde también se aplica el ACV; por ejemplo, en Estados
Unidos, la agricultura es responsable de casi el 7% de las emisiones totales de gases invernadero
(Heller y col., 2008). El sector de alimentos organicos ha crecido entre un 15-20% anual durante la
ultima décaday los lacteos orgdnicos, en particular, han crecido en mas del 25% en los ultimos afios
(OTA, 2007). Por tanto, hay una gran necesidad de una evaluacion comparativa sistematica del
impacto ambiental de la agricultura ecoldgica con el fin de proporcionar orientaciones para la
mejora continua en la sostenibilidad de este sector. Otro gran campo en el que se ha aplicado el ACV
es el sector forestal y aprovechamiento de la madera (Richter y Gugerli, 1996; Esser y col., 1998;

HighamyTodd, 1998).

En el territorio espariol diversos grupos de investigacion han iniciado la aplicacién del ACV
en diferentes sectores agrarios: horticultura (IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries), AGA (Grup d'Analisi i Gestid Ambiental), IFAPA (Instituto de investigacion y
Formacion Agraria y Pesquera)), citricultura (Universitat Politécnica de Valencia), fruticultura
(Universitat Autbnoma de Barcelona), etc. El sector de la ganaderiay otros ambitos dentro del sector

agricolatambién cuentan con diversos grupos de trabajo.

Para evaluar la sostenibilidad del sistema de produccion agricola es necesario tener
indicadores adecuados. Los impactos medioambientales del uso del nitrégeno en agricultura han
sido analizados en numerosas investigaciones. La mayoria de estas investigaciones se centran en un
aspecto medioambiental especifico asociado con la agricultura, como las emisiones de 6xido
nitroso, la lixiviacién de nitratos o la volatilizacion del amoniaco (ECETOC, 1988; Sommer, 1992;
ECETOC, 1994; Kroeze, 1994; Bouwman, 1995; Bussink, 1996; Kaiser y col., 1996; etc.). Sin embargo,
los sistemas de produccion agricola contribuyen a un amplio rango de impactos medioambientales
(ej. cambio climatico, acidificacidn, eutrofizacion, etc.). Con el fin de analizar y comparar las cargas
ambientales relacionadas con los sistemas de produccidon agricola, es necesario considerar todos

estosimpactos ambientales (Brentrupy col., 2004).

Los problemas mas graves que produce la practica agricola, desde un punto de vista

ambiental, los encontramos en la calidad del suelo, su degradacién y posible desertizacion,
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especialmente en zonas donde el agua es un bien escaso, como es el caso de Espafia, donde la

agricultura de regadio utiliza cerca del 80% del agua (Antén, 2004).

1.4. El ACV vy la agricultura intensiva protegida

La agricultura intensiva pretende producir el maximo con la menor ocupacién posible del
suelo, como es el caso del cultivo bajo invernadero donde se emplean técnicas para forzar la
produccion. En los ultimos afios se ha producido una expansion de la superficie protegida
(acolchados, tuneles, invernaderos), a causa de la demanda por parte del consumidor de los paises
desarrollados de productos frescos y econémicos a lo largo de todo el afio. La modificacidn climética
que suponen estas estructuras permite proteger y avanzar cosechas, aumentar rendimientos o
cultivar fuera de época (Antén, 2004). El subsector horticola de invernaderos en Espafia goza de un
dinamismoy eficiencia que le ha permitido suministrar a los mercados nacional y exterior (europeo,
fundamentalmente) una amplia gama de hortalizas y flores, en condiciones competitivas con la
produccion procedente de otros paises, principalmente de invernaderos sofisticados del norte de

Europa.

Aplicaciones de ACV en horticultura bajo invernadero, se han empleado para valorar varias
técnicas de cultivo (calefaccidn, iluminacién artificial y fertilizacién carbdnica) (Jolliet, 1993),
estudios de nutricion de cultivo (sin suelo, con sustrato y con sustrato y recirculacién) (Nienhuis y
col., 1996) y efectos ambientales de sistemas de produccidn (sistemas organicos y convencionales)
(Van Woerden, 2001). Existen varios trabajos de aplicacién en invernaderos de Centro Europa
(Jolliet, 1993; Jungbluth y col., 2000) y en invernaderos de tipo comercial mediterraneo (Antén y
col., 2004; Soriano y col., 2005). Mufioz y col. (2007) y Nufiez y col. (2008), realizaron estudios de
impacto medioambiental en produccion vegetal bajo invernadero plastico y produccién tradicional
al aire libre. Existen también trabajos de ACV en cultivo de flor cortada y planta ornamental en
invernadero (Russo y col. 2008; Russo y De Lucia, 2008) e incluso para estudiar el impacto de los

diferentes plasticos utilizados en cultivo protegido en Estados Unidos (Bos y col., 2008).

En estudios sobre la influencia del cultivo en invernadero en el medio ambiente,
predominan los temas relacionados con el consumo de energia, la contaminacién de suelos y agua
por nitratos, y la influencia de plaguicidas y residuos generados a partir de los plasticos utilizados
como materiales de cubierta y sustratos, asi como el tratamiento del residuo verde. Al aplicar el ACV

a un producto agricola cultivado, como es nuestro caso, hay que tener en cuenta los efectos
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ambientales derivados del proceso de produccidn, como son: la eutrofizacién, debido a un alto nivel
de nutrientes en el medio acuoso que favorecen un rdpido crecimiento de las algas; la acidificacion
del aire, provocada por la emisién de sustancias acidas a la atmdsfera, suelo y agua disminuyendo el
pH del medioy provocando la pérdida de nutrientes del suelo o la movilizacién de sustancias toxicas;
la contaminacién por plaguicidas; la generacion de residuos, etc. Pero ademas, si se aplica a un
invernadero, se deben considerar también otros dafios ambientales, como los generados por la
fabricacién y transporte de materias primas de los materiales de construccion necesarios para crear
la estructura y construir el invernadero, la energia utilizada en la fabricacion y mantenimiento de la
maquinaria empleada en la construccion del invernadero y la generacidn de residuos durante el
proceso de produccidn, asi como otros aspectos capaces de producir dafios al entorno que formen
parte del ciclo de vida del producto considerado. Todos ellos se contabilizan atribuyendo distintos

dafios ambientales a una unidad funcional.

El cultivo protegido de hortalizas durante el periodo estival en comarcas interiores del area
mediterrdnea se estd convirtiendo en una practica creciente para continuar el suministro de
hortalizas de los canales comerciales de los productos obtenidos en los invernaderos plasticos del
litoral, canales que quedan desabastecidos durante el periodo estival. Existe una gran falta de
informacién general sobre el manejo de las estructuras de cubierta de malla para cultivo estival, y
hasta ahora no habia trabajos cientificos conocidos sobre la evaluacién del impacto ambiental que
podria generar (Romero-Gadmez y col., 2009a y Romero-Gamez y col., 2009b). En estos trabajos
cientifico-técnicos, se refleja un primer estudio de los impactos ambientales del cultivo de judia
verde en invernadero de malla, en invernadero de malla equipado con sistema de nebulizacién y al
aire libre. El cultivo bajo invernadero de malla en primavera y verano genera unas condiciones
termohigrométricas subdptimas para las plantas, por lo que cabe emplear sistemas de nebulizacion
que mejoren las condiciones microclimaticas (Romero-Gamez y col., 2008). Mufioz y col. (2007)
compararon los impactos ambientales en cultivos de tomate al aire libre y en invernadero de
plastico, concluyendo que los tratamientos al aire libre muestran para la mayoria de las categorias,
un mayor impacto ambiental debido a la mayor produccién obtenida en el invernadero, al haber

considerado la produccién como unidad funcional en el ACV.
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1.5. Planteamiento

En esta investigacion, se optd por la eleccion de un cultivo de judia verde de enrame, como
una opcidn viable de los invernaderos de malla en comarcas interiores del sudeste espafiol,
econdmicamente deprimidas. En comarcas de interior, la humidificacién puede ser importante para
mantener niveles dptimos de déficit de presidn de vapor (DPV)y, por tanto, puede ser interesante la
instalacidn de sistemas de nebulizacion, ya que se pretende cultivar en verano con baja humedad
relativa del aire y temperaturas diurnas muy elevadas. Por ser ésta una produccién cada vez mas
extendida, en este trabajo se pretende calcular mediante el ACV las cargas ambientales asociadas al
cultivo de judia verde bajo invernadero de malla equipado o no con sistema de nebulizacidn y al aire
libre, mediante la identificacidn y cuantificacion de la energia y materiales usados y los residuos
emitidos, con el fin de analizar los impactos de éstos y evaluar e implementar posibles mejoras. Para
conseguir una mejora de la calidad, se abordan estudios diversos y complementarios, como son la
respuesta del cultivo al control climatico en invernadero de malla, el ajuste de las necesidades
hidricas y de fertilizantes y la evaluacidn cuantitativa del impacto ambiental de las distintas técnicas

empleadas.

En este capitulo, de acuerdo con la metodologia propuesta por la normativa ISO 14040, se
analizan las cargas ambientales asociadas a los tres sistemas de cultivo propuestos, a lo largo de su
ciclo de vida (figura 2). Se comparan tres sistemas de produccién: invernadero de malla (M),
invernadero de malla equipado con sistema de nebulizacion (MN) y aire libre (AL) (cultivo
convencional) en dos ciclos de cultivo de primavera-verano (2008 y 2009). En los siguientes
apartados se definen los objetivos, la unidad funcional y el alcance del estudio, exponiéndose los
limites, criterios y datos utilizados en la elaboracién del inventario, siguiendo las pautas de los
inventarios del ciclo de vida (ICV). El analisis de los impactos (AICV), permitira evaluar laimportancia
de los dafios ambientales potenciales, a partir de los cuales se pueden elaborar recomendaciones
destinadas a la mejora, desde el punto de vista ambiental, del cultivo de judia verde en invernadero

de mallayalairelibre.
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Figura 2. Diagrama de procesos considerados en la evaluacién ambiental para la produccion de judia
verde, del sistema de cultivo bajo invernadero de malla (M), cultivo bajo invernadero de malla
equipado con sistema de nebulizaciéon (MN)y cultivo al aire libre (AL)
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2. Objetivo

El objetivo de este estudio es la evaluacion de los impactos ambientales atribuibles a
diferentes sistemas de cultivo de judia verde bajo invernadero de mallay al aire libre a lo largo de su
ciclo de vida. El objeto de dicha evaluacion es seleccionar y mejorar las estructuras, los
equipamientos y las técnicas de cultivo haciéndolas mas respetuosas con el entorno y los recursos

naturales.

Para ello, se pretende conocer los aspectos mds negativos generados en el proceso de
produccion de cada alternativa y asi adoptar técnicas que mejoren ambientalmente el proceso de

cultivode judiaverde.
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3. Materiales y métodos

3.1. Alcance del estudio

A efectos de analizar un sistema de produccién agricola, el limite del estudio se considera el

sistema de cultivo teniendo en cuenta todos los flujos de materiay energia de entrada y salidaen él.

3.2. Unidad funcional

El Analisis del Ciclo de Vida requiere de una base objetiva para la comparacion, la unidad
funcional (UF). La UF viene definida como la principal funcién del sistema a analizar (1ISO-14040,
1997). Se trata de una medida del comportamiento de los elementos funcionales de un sistemay su
propdsito es proporcionar una referencia para cuantificar las entradas y salidas del mismo. Esta
referencia es necesaria para asegurar que la comparacion de los sistemas se hace sobre una base
comun. La UF definida debe ser mesurable. En el caso de los sistemas agricolas la principal funcién es
la produccién de alimentos (Audsley, 1997), por tanto, se ha considerado como UF la produccidn
comercial de judias verdes (1 Kg de judia verde comercial); todos los datos se normalizan con este

valor.

Otros sistemas agricolas pueden tener mas interés por el drea que ocupan, como aquellos
en que se pretende comparar el comportamiento ambiental de distintas opciones de cultivo (por
ejemplo, la comparacién de dos invernaderos con diferentes condiciones climaticas, estructura,

consumo energético o inversion econdmica). En estos casos, la UF seria la superficie ocupada.
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3.3. Sistemas estudiados

Los sistemas de cultivo aplicados en la produccidn de judia verde que son objeto de andlisis
ambiental en este trabajo son: cultivo bajo invernadero de malla (M), cultivo bajo invernadero de
malla equipado con sistema de nebulizacién (MN), y cultivo al aire libre (AL). Las etapas que se han
tenido en cuenta en el estudio de ACV, son dos: la infraestructura, que incluye: fabricacion,
transporte del material necesario para crear la estructura y construccion del umbraculo asi como la
estructura para entutorado del cultivo de las parcelas al aire libre; fabricacion y transporte del
material empleado para instalar el sistema de nebulizacion y fabricacion de los materiales propios
del sistema de fertirrigacion; y el ciclo de cultivo donde se incluye el andlisis de la maquinaria
utilizada para las operaciones culturales, el consumo de agua y energia del sistema de nebulizacion,
la fabricacion y aplicaciéon de fitosanitarios y fertilizantes, las emisiones de compuestos
contaminantes debidas a la fertilizacidn, asi como el agua y energia gastadas por el sistema de riego,
y por ultimo, la gestion de los residuos generados incluyendo el transporte hasta el lugar donde
seran gestionados. Las figuras 3, 4 y 5 representan los procesos considerados en la evaluacién
ambiental de produccién de judia verde al aire libre (AL), en invernadero de malla (M) y en
invernadero de malla con nebulizacién (MN). La figura 6 esquematiza de forma detallada los

sistemas estudiados y los elementos considerados en el inventario para cada uno de ellos.
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Figura 3. Esquema de procesos considerados en la evaluacion ambiental de produccién de judia
verde al airelibre (AL)
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| Uperaciones Lulturales |

‘ Fabncacon ‘

Figura 4. Esquema de procesos considerados en la evaluaciéon ambiental de produccién de judia
verde bajo invernadero de malla (M)
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| Uperaciones Lulturales I

Figura 5. Esquema de procesos considerados en la evaluacion ambiental de la aplicacion de un
sistema de nebulizacién de baja presidn en la produccidn de judia verde bajo invernadero de malla

" T




Materiales y métodos

134

3.4. Limites de los sistemas

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios deben incluirse dentro del ACV,

qué cargas ambientales se estudian y a qué nivel de detalle.

3.4.1. Limites geogrdficos

El ICV se realizé a partir de datos locales relativos a las practicas agricolas obtenidos en el
IFAPA Centro Camino de Purchil, localizado en la Vega de Granada (Latitud: 372 10' 21"'N; Longitud:
32 38' 10"0; Altitud: 600 m). Si bien, la viabilidad del sistema de cultivo bajo malla aun no esta
determinada, es posible que pueda extenderse desde los 300-400 m de altitud a los 800 m, desde los
meses de mayo hasta noviembre (periodo libre de heladas) limitado por la climatologia y la presion
de plagas. Los datos obtenidos experimentalmente en este caso, se pueden considerar

representativos teniendo en cuenta las técnicas disponibles (Nemecek y Erzinger, 2005).

3.4.2. Limites temporales

Los datos de cultivo corresponden a los meses de primavera-verano de los afios 2008 y
2009. Por sus caracteristicas, este trabajo se puede hacer extensivo a numerosas comarcas de

interior del Sur Peninsular en cuanto a las etapas de cultivo.
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3.4.3. Aspectos excluidos del ACV

Debido a su naturaleza global, un ACV completo puede resultar muy extenso. Por esta
razén, en este trabajo se excluyen algunos aspectos de los limites de los sistemas analizados. Estos
aspectos son; el control bioldgico que se realizé bajo malla, el transporte de fertilizantes y
fitosanitarios, los envases y embalajes empleados en el suministro de fertilizantes y del resto de
insumos agricolas, asi como la comercializacién de la cosecha. Es previsible que los aspectos
excluidos tengan un bajo impacto ambiental en relacién con los incluidos. Es aconsejable la
utilizacion de ACVs simplificados para detectar los principales problemas ambientales que puedan

afectar al cultivo eninvernadero (Antén, 2004)

3.5. Datos utilizados

Para las caracteristicas y gestion del invernadero se han utilizado datos de Antén (2004). En
lafabricaciény consumo de la maquinaria agricola, de los fertilizantes minerales y los pesticidas y del
transporte, se hatenido en cuenta a Audsley (1997) y la base de datos de Ecoinvent system process v.

2.0,2007 (Tablal).

La herramienta informatica para el andlisis de impactos ha sido el programa SimaProv. 7.1,
realizando las fases de clasificacién y caracterizacién que define la norma I1SO 14040 (1997), la cual
especifica el marco general, principios y necesidades basicas para realizar un estudio de ACV. En la
seccién Analisis del Inventario se detallan las fuentes utilizadas en la recogida de datos para cada

proceso.
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Tabla 1. Calidad de los datos utilizados en el Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

Proceso Ambito geografico Datos Procedencia

Parcelas de cultivo de

Gestion del cultive i S Granada
Europa Version v. 2.0, 2007 Ecoinvent
Parcelas de cultivo de
Infraestructura del Local 2010 Granada
invemadero, nebulizacidn, Anton {2004)
parcelas v sistema de
fertimmigacion Europa Versién v. 2.0, 2007 Ecoinvent
Control fitosanitario Europa Versién v. 2.0, 2007 Ecoinvent
Gestion de la nebulizacion Europa Versién v. 2.0, 2007 Ecoinvent
Emisiones de fertimigacion Europa Version v. 2.0, 2007 Audsley (1997)
Fertilizantes Europa Verzion v. 2.0, 2007 Ecoinvent
Feziduos Eurcpa Versién v. 2.0, 2007 Ecoinvent

3.6. Andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV)

En el analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) se cuantificd los consumos de materias
primasy energia junto con todos los residuos sélidos, emisiones a la atmdsfera y vertidos al agua (las
cargas medioambientales) derivados de todos los procesos que estan dentro de los tres sistemas de

cultivo mencionados anteriormente.

Elinventario del ciclo de vida se ha dividido en dos etapas: Infraestructuray Ciclo de cultivo.
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3.6.1. Infraestructura

Esta etapa comprende las siguientes fases:

-Estructuradelinvernadero de malla
-Sistema de nebulizacién

-Estructura de las parcelas al aire libre
-Sistema de fertirrigacion

3.6.1.1. Estructura del invernadero de malla

Se trata de una estructura metdlica de acero galvanizado, multimodular, tipo raspa y
amagado (cubierta a dos aguas) del tipo parral, que sujeta el material de cubierta entre dos redes de

alambre (foto1l).

Foto 1.Invernaderode malla

La tabla 2 recoge las dimensiones del invernadero de estudio. Se trata de una estructura
que cubre 960 m’ de superficie. Es trimodular, con médulos de 8 m de ancho y 40 m de longitud. La
distancia entre cumbreras es de 8 m y entre postes de 5 m, en sentido longitudinal. La altura de la

cumbrera es de 4 my la del canalén es de 3,5 m. Las dimensiones totales son de 24 x 40 m’, con la
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orientacion del eje principal en direccion norte-sur.

La cubierta de la estructura del invernadero se hizo con malla mono-filamento de
polietileno (PE) natural blanca-negra de 9 x 6 hilos-cm™. Las bandas de |a estructura del invernadero
se realizaron con malla negra 16 x 10 hilos:cm® en todo el perimetro y rafia plastificada

impermeable al aire. El suelo fue acolchado con rafia negra.

Tabla 2. Dimensiones del invernadero de malla

Datos Invernadero Valor Unidades

N®naves 3

N® puertas 2

Anchura nave g
Longitud 40 m
Superficie suelo 960 m?
Altura amagado 35 m
Altura cumbrera 4 m
Perimetro 128 m
Volumen 3600 m?
Superficie de material de cubierta 1427.5 m?

La estructura vertical interna estd formada por postes metalicos redondos sobre los que se
apoya la cubierta (tabla 3). El tejido de cubierta del techo y la cubierta frontal y lateral quedan
sujetos por una red de alambres de 3 mm de diametro. En el interior del invernadero, entre los
postes, hay ademds alambres tensores tanto simples como trenzados. La cimentacion estd formada
por las zapatas de los postes interiores, perimetrales y esquineros con unas dimensiones de 1 m de
profundidad y 0,5 m de didametro. En la construccién del invernadero se ha considerado el consumo
energético correspondiente al tiempo de funcionamiento de la hormigonera (550W) y de la

taladradora (700W).
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Tabla 3. Postes sobre los que se apoya la cubierta del invernadero

Perimetrales | Esquineros |Interiores raspa Ianlfle;rgi(:('izs
Longitud (m) 3 3 4 2
Espesor (mm) 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
Didmetro (mm) 0,37 0,37 0,33 0,1
Numero (u) 38 4 27 18

La tabla 4 detalla el material inventariado en peso de los diferentes materiales utilizados en
la estructura del invernadero, material de cubierta y anejos como cintas para entutorado y grapas.

Igualmente se detalla la vida util en afios considerada para cada material.
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Tabla 4. Material inventariado correspondiente a la infraestructura de los
invernaderos de malla (My MN)

Emes Material Cantidad Densid_ad Vid? util
(Kg) (Kg'm™) (arios)
Estructura de invernadero
Postes, puertas acero 5170,2 7900 30
Alambres acero 1460,2 7900 30
Cimientos hormigén 20,9 2350 20
Grapas acero 21,6 7900 30
Material de cubierta
Malla blanca-negra 9x6 (cubierta) PE 76,3 920 5
Malla negra 16x10 (lateral) PE 51,8 920 5
Rafia plastificada blanca (lateral) PE 86,3 920 5
Rafia negra (suelo) PE 180,2 920 5
Material entutorado
Cinta rafia PE 33 920 5

Para cada material, se incluyé la extraccién y transporte de las materias primas hasta el

lugar de produccién, ademas de su fabricacion.

La etapa de fabricacidon, transporte del material necesario para crear la estructura y
construccidn del invernadero, se han considerado de acuerdo con el criterio establecido por Audsley

(1997) y Antén (2004).

3.6.1.2. Sistema de nebulizacion

En esta fase se ha considerado la fabricacion y el transporte de los materiales necesarios

para el sistema de nebulizacion de baja presidn al invernadero de malla (tabla 5).

Este sistema de nebulizacion de baja presion se incorpord al invernadero para caracterizar
su efecto refrigerante en el microclima y en el desarrollo del cultivo. Se instalaron 6 lineas
portaboquillas, 2 por médulo, separadas 4 m entre siy a2 m del canalén. Las boquillaserande 7 L-h™

y estaban separadas 2 m entre siy dispuestas al tresbolillo con una densidad de 0,13 boquillas-m”. La
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altura de instalacién fue de 3,5 m. El cabezal para nebulizacién incluyé una bomba para llenado del
depdsito, un filtro de malla, un descalcificador, un depdsito, una bomba de impulsién de agua a las
lineas portaboquillas, un filtro Arkal de 2”, una vélvula de presién, una valvula solenoide y otros
elementos menores. La tuberia principal y las tuberias secundarias eran de polietileno (PE), las
boquillas de polipropileno (PP) y los demas materiales plasticos de cloruro de polivinilo (PVC). Para
cada material, se incluyd la extraccidn y transporte de las materias primas hasta el lugar de

produccion, ademds de su fabricacion.

Tabla 5. Material inventariado correspondiente al equipo del sistema de
nebulizacion de baja presion del invernadero de malla (MN)

Elemento Material Cantidad (Kg)
Bomba impulsion aljibe (2KW) acero 20,0
Bomba impulsion boquillas (1,1kW) acero 155
Boquillas PP 1.2
Tuberia principal PE 2.8
Tuberia secundaria PE 13,9
Depasito agua PVC 19.9
Descalcificador BVC 11,6
Vilvula de presion PVC 0.5
Valvula solencide PVC 0.1
Filtro nebulizacion PVC 0.4

3.6.1.3. Estructura de la parcela al aire libre

El estudio al aire libre tuvo lugar en una parcela de 494 m’, dotada de los postes y alambres
necesarios para entutorar el cultivo (foto 2). La estructura se realizé con postes y alambres y no con
cafias o mallas (métodos tradicionales), con objeto de que el entutorado fuera similar al del
invernadero y la comparacidn climatica y agrondmica, lo mas objetiva posible. Desde el punto de
vista ambiental, el entutorado elegido en las parcelas al aire libre, tendrd un impacto superior que el

entutorado tradicional.



Foto 2.Estructura parcelaairelibre
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La estructura vertical estaba formada por postes metdlicos redondos de 3 m de longitud y

0,14 m de diametro entre los cuales se instald una red de alambres de 2,5 mm de espesor. El suelo

fue acolchado con rafia negra. En la construccion de las parcelas se considerd el consumo energético

correspondiente al uso de lataladradora (700W).

Tabla 6. Material inventariado correspondiente a la estructura de las parcelas al aire

libre (AL)
Elemento Material Cantidad (Kg)
Postes acero 1562.8
Alambres acero 804
Grapas aACero 10,9
Rafia negra (suelo) PE 92.0
Cinta rafia {entutorado) PE 1.8
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3.6.1.4. Sistema de fertirrigacion

El riego fue por goteo, con emisores en linea, tanto en el invernadero como al aire libre. En
esta fase se tuvieron en cuenta los materiales empleados en la fabricacién de los elementos
necesarios en el sistema de distribucién de riego (bombas, inyectores, tuberias...) para los tres
sistemas de cultivo estudiados (tabla 7), asi como el transporte de todos ellos hasta el escenario de

cultivo.

Tabla 7. Material utilizado en el sistema de fertirrigacion para los sistemas de cultivo
bajo invernadero de malla (M), bajo invernadero de malla con nebulizacién (MN) y
aire libre (AL)

Elemento Material Cantidad (Kg)

Bomba impulsion aljibe (2kW) acero 20.0
Bomba impulsion sistema riego (2,2kW) acero 20,0
Invectores acero 1.0
Tuberias terciarias PE 9.1

Tuberias laterales PE 88.8

Depositos abonos PE 194 8
Electrovalvulas PVC 1.0

Para todos los sistemas de cultivo, en la etapa de infraestructura se considero el transporte
de los materiales a la finca desde sus lugares de origen: Almeria-Granada (160 Km), Motril-Granada
(65 Km), Barcelona-Granada (890 Km), seglin consulta en mapas interactivos (Via Michelin, google
maps), en camiones de 20-28 toneladas (modelo de transporte incluido en las bases de datos de
Ecoinvent), ida con carga y vuelta vacio. Las cargas ambientales se distribuyeron entre el peso y la

vida util de los diferentes materiales que componen lainfraestructura.

3.6.2. Ciclo de cultivo

El cultivo de judia verde, variedad “Festival”, se realizd en ciclo de primavera-verano de los
afios 2008 y 2009. Durante el ciclo 2008 hubo un problema en el sistema de riego al aire libre porlo

que el cultivo sufri6 dafios a los 109 dias de la siembra de los que no se pudo
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recuperar. En el ciclo 2009 se registraron temperaturas muy elevadas (préximas a 40 2C) durante 30

dias (6 horas al dia aproximadamente), siendo la produccidn comercial inferior en este ciclo. En la

tabla 8, se detallan estos y otros datos considerados en el inventario de la etapa de cultivo.

Tabla 8. Datos de cultivo de los ciclos primavera-verano 2008 y 2009 para los
sistemas de cultivo bajo invernadero de malla (M), bajo invernadero de malla con
nebulizaciéon (MN)y aire libre (AL)

Concepto M MN AL M MN AL
Densidad de plantacion 2133 | 2133 | 2133 | 2133 | 2133 | 21,33
(pl'm™)

Duracion del cultivo (dias) 164 164 109 135 135 135
Produccion comercial 678 | 864 | 297 3,06 | 3,59 | 091
(kgm™)

La etapa de cultivo comprende las siguientes fases:

-Fertilizantesy Fertirrigacion

-Gestion delanebulizacion

-Gestion del cultivo

-Controlfitosanitario

-Residuos

3.6.2.1. Fertilizantes y fertirrigacion

Los datos de inventario para la fabricacion de fertilizantes proceden de los procesos

inventariados en la base de datos Ecoinvent (Versidnv. 2.0, 2007) incluidos en el programa Simapro.

Las dosis de fertilizante utilizadas por superficie, mostradas en la tabla 9, se calcularon para

un cultivo de judia en suelo (Casas, 1999). La solucidn nutritiva fue la misma para todos los sistemas

de cultivo en los dos ciclos; las diferencias en el consumo de nutrientes entre sistemas se deben a

diferentes aplicaciones de agua por las diferentes longitudes de ciclo y las diferencias en consumo

hidrico entre sistemas. Estas se realizaron en funcion del contenido volumétrico de humedad en

suelo a 10 cm de profundidad registrado mediante sensores de humedad ECH20 EC-5 (Decagon

Devices) y permitiendo un agotamiento de agua del suelo del 30% como criterio de riego (Cuenca,

1989).
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Tabla 9. Fertilizantes aportados en el cultivo de judia verde de los ciclos primavera-
verano 2008 y 2009 para los sistemas de cultivo bajo invernadero de malla (M), bajo
invernadero de malla con nebulizacion (MN)y aire libre (AL)

Fertilizante | Compuesto Dggylﬁg ;\I (gﬁﬁ.z) 1\({gyml\%\I (gﬁz)
1{‘18?13 nitrico N 6,29 6,53 4,12 5,27
I./;&(%iﬂ;)}fosf(’)rico P,Os 254 27.1 9.8 18,1
Ig}ggt}o potasico N 0,16 0,17 0,11 0,14
II\SEIrStSO potasico K,0 0,58 0,59 0,38 0,48
Tg:(r;tgsflcico N 0,06 0,06 0,04 0,05
Tgi(t)rﬁgilénico N 0,06 0,06 0,04 0,05

En los sistemas bajo invernadero se aportdé la misma cantidad de fertilizantes, pues el

tiempo de funcionamiento de riego fue el mismo en ambos casos.

En el manejo de la fertirrigacion, se consideraron los procesos de consumo de energia en el

funcionamiento de las bombas de impulsién, el consumo de aguay las emisiones producidas.

El agua que se utilizd para el riego de los cultivos al aire libre y en invernadero fue
bombeada de un aljibe situado en la misma finca experimiental, mediante una bomba de extraccion
de 2 kW de potencia. La bomba de impulsion del sistema de riego fue de 2,2 kW. El consumo hidrico

por tratamientoy afio viene descrito en el capitulo anterior.

A efectos de analisis de los impactos, la emisidon de nutrientes a causa de los fertilizantes
tendra importancia en las categorias en que se contabilizan las emisiones de NH,, N,O, NO,, al aire y

NO, al agua, segun Audsley (1997). No se contabilizaron las emisiones de P y de metales pesados.
El célculo de las diferentes emisiones (tabla 10) se realizé teniendo en cuenta los siguientes
criterios:
-Emisién de amoniaco (NH,) al aire:

El amonio (NH,") contenido en los fertilizantes puede ser convertido en NH, y emitido al aire. Dicha
emision se calcula como porcentaje del nitrégeno aplicado pudiendo variar en funcion del

compuesto quimico y del pH del suelo. Para el célculo de las emisiones de amonio Audsley (1997)
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recomienda unvalor promedio de 2,0% de los fertilizantes sintéticos aplicados.

conclusiones del grupo de trabajo del ciclo de nitrégeno en LCI (Bentrup y Kusters, 2000; Weidema'y

-Emisién de mondxido de dinitrégeno (N,O) al aire:

Para el calculo de las emisiones de N,O en la bibliografia se recogen diferentes métodos. Las

Meeusen, 2000) basandose en la guia publicada por Climate Change Indicator Panel, (IPCC, 1997)

aconsejan la utilizacién del factor 1,25% del N aportado sustrayendo el consumido por la planta.

1997).

-Emisién de éxidos de nitrégeno (NO,) al aire:

Del total de emisiones de N,O, se considerara que un 10% seran emisiones de NO, (Audsley

-Lixiviacién de nitratos (NO,) al agua:

El calculo de la fraccién de NO, que se pierde por lixiviacion resulta muy complejo por los

numerosos factores que intervienen (época del afio, gestion del riego, caracteristicas del suelo, etc.)

(Antdén, 2004). Para el célculo de la lixiviacién, y adaptando el método de Audsley (1997) a las

emisiones anteriores, se considera que del nitrogeno aportado con la fertilizacién, y una vez

descontado el que se pierde por emisidon de amonio, parte es asimilado por el cultivo y parte es

retenido en el suelo.

No se produjeron pérdidas de agua por drenaje profundo. Al no desplazarse los nitratos con

elaguadedrenaje, las emisiones de nitratos al agua fueron nulas.

Tabla 10. Emisiones de N consideradas en el cultivo de judia verde en los ciclos
primavera-verano 2008 y 2009 para los sistemas de cultivo bajo invernadero de
malla (M), bajo invernadero de malla con nebulizacién (MN)y aire libre (AL)

Emisiones My M?I AL 2 My M?I AL 2
(g-m’) (g-m?) (g-m”) (g-m”)
NH;-N 0,132 0,137 0,086 0,111
NO,-N® 0,082 0,085 0,054 0,069
NO,-N® 0,008 0,009 0,005 0,007
NO;-NY 0 0 0 0

“Audsley, 1997
?Ipcc, 1997
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3.6.2.2. Gestion de la nebulizacion

En el manejo de la nebulizacién, se consideraron los procesos de consumo de energia en el

funcionamiento de las bombas de impulsidny el consumo de agua.

El agua que se utilizo para el llenado del depdsito fue bombeada de un pozo situado en la
misma finca experimental, mediante una bomba de 2 kW de potencia. La bomba de impulsién de
agua a las lineas portaboquillas fue de 1,1 kW. La energia consumida en el funcionamiento de las
bombas y los consumos de agua medidos, se muestran en la tabla 11. En ella se reflejan los tiempos
de funcionamiento totales en horas, el consumo energético expresado en MJ y la cantidad de agua

total consumida en el sistema de nebulizacién en L-m?, durante los ciclos 2008 y 2009.

Tabla 11. Tiempo de funcionamiento, energia consumida por las bombas de
impulsidon y agua consumida por el sistema de nebulizacion de baja presion
utilizado en el cultivo de judia verde en los ciclos primavera-verano 2008 y 2009 en
elinvernadero de malla

Tiempo (horas) | Energia(MJ) | Caudal (L'm?)
Ciclo 2008 188,2 769,3 174,5
Ciclo 2009 2429 985,8 229,9

3.6.2.3. Gestion del cultivo

Las operaciones culturales incluyen todas las labores de campo realizadas para la
produccion de judia verde. En las operaciones culturales se emplearon vehiculos y utensilios
agricolas que consumen energia y recursos y emiten sustancias contaminantes. Fundamentalmente
fueron las labores preparatorias del terreno: el laboreo (subsolador y rotavator, ambos con tractor
de cadenas) y la formacion de mesetas de siembra (motocultor). El impacto ambiental de estos

procesos se incluyd dentro de los limites de los sistemas estudiados.

Para la obtencién de los datos de inventario de las entradas de materiales y energia y las
salidas de sustancias contaminantes de las operaciones culturales, se adaptaron los procesos
inventariados en Ecoinvent incluidos en el programa Simapro, al tipo y peso de la maquinaria

utilizada, siguiendo los factores propuestos por los autores de Ecoinvent.
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3.6.2.4. Control fitosanitario

El sistema constituido por los tratamientos fitosanitarios presentd una gran variabilidad
espacial y temporal. Dependiendo del sistema de cultivo y de la campafia, los tratamientos variaron
en funcién de las enfermedadesy las plagas presentes. En esta fase, se incluyeron la extraccion de las
materias primas, el consumo de energia y combustible para la fabricacion del producto fitosanitario
y la aplicacién del mismo. Los datos de inventario para esta fase proceden de los procesos
inventariados en la base de datos Ecoinvent incluidos en el programa Simapro. Debido a la falta de
informacién y falta de acuerdo respecto a la emisidon de pesticidas, el andlisis de toxicidad de

pesticidas no se hatenido en cuenta en este trabajo.

En el invernadero se llevé a cabo un control integrado de plagas, a diferencia del cultivo al
aire libre, en el que se empled control quimico convencional, habitual de los agricultores de la zona.
Existen por tanto diferencias entre los dos sistemas de cultivo estudiados, siendo mayor el nimero
de tratamientos fitosanitarios en el cultivo al aire libre. Las tablas 12 y 13 muestran las materias
activasy las dosis por superficie de cultivo de los plaguicidas empleados en los sistemas de cultivo en
invernadero y al aire libre. Para la aplicacidn de los diferentes plaguicidas empleados se utilizé una
cuba pulverizadora adaptada a un tractor, tanto para los tratamientos foliares como en el cuello de la

planta.

La cantidad de azufre afiadida en el ciclo 2008 es superior que en 2009, debido a una mayor
presencia de plagas, sobretodo araia roja, empleando azufre mojable como principal acaricida. En
el ciclo 2009, el control de plagas fue mas exhaustivo y el tratamiento con azufre mojable fue menor,
utilizando como acaricida otras materias activas (abamectina y spiromesifen) y sustancias naturales
como algas, aceitesy jabon.

Tabla 12. Plaguicidas y dosis utilizadas por superficie en los sistemas de cultivo bajo

invernadero de malla (M) y bajo invernadero de malla con nebulizacién (MN)
durante los ciclos 2008 y 2009, bajo control integrado

Materia activa Familia Tipo Dl(:gs l.s 1?2'(1)8 Dli);l's ;:? ?

azufre mojable 80% p/p azufre acaricida, fungicida 4,750 0,663

abamectina 1,8% p/v aver-mectina | acaricida, insecticida 0,075 0,035
pirimicarb 50% WG carbamato insecticida 0,781
flufenoxuron 10% p/v acrilurea acaricida, insecticida 0,417
azufre micronizado azufre acaricida, fungicida 0,021

piretrinas 4% + PBO 16% p/v piretrina insecticida 0,417

spiromesifen 24% acido tetronico | acaricida, insecticida 0,450
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Tabla 13. Plaguicidas y dosis utilizadas por ha en el sistema de cultivo al aire libre
(AL) durante los ciclos 2008 y 2009, bajo control quimico convencional

Materia activa Familia Tipo D:gm.s l:: 2_?8 D](:gm.s 5229
clorpirifos 48% p/v organofosfato insecticida 2,040 1,943
azufre mojable 80% p/p azufie acaricida, fungicida 1,862 0,093
propamocarb 60,5% p/v carbamato fungicida 11,933 9,620
abamectina 1,8% p/v aver-mectina |acaricida, insecticida 0,066 0,067
imidacloprid 20% p/v neonicotinoides insecticida 0,789 0,638
azufre micronizado azufre acaricida, fungicida 0,039
cipermetrina 10% p/v piretroides insecticida 0,304
clorpirifos 5% GR organofosfato insecticida 0,759
pirimicarb 50% WG carbamato insecticida 0,506
oxamilo 10% p/v carbamato insecticida 0,061
metil tiofanato 70% WG | organofosfato fungicida 2,267
triadimenol 25% triazol fungicida 0,127
piretrinas 4% + PBO 16% p/v|  piretrina insecticida 0,002
spiromesifen 24% acido tetronico [acaricida, insecticida 0,002

3.6.2.5. Residuos

En esta fase se considera la gestion y transporte de materiales plasticos y acero a plantas de

reciclajey residuos verdesy hormigén a vertedero.

Para cada material plastico (PE, PP y PVC) y para el acero, elementos constituyentes de la
estructura del invernadero, del sistema de nebulizacién y del sistema de fertirrigacién, se tiene en
cuenta la parte proporcional de la gestion de los residuos que se lleva a cabo al final de su vida util.
Estos materiales se destinan a una planta de reciclaje (punto verde) situada en el término municipal
de Granada a unos 4 Km de distancia, la planta de reciclaje mas cercana a la zona de estudio (Via
Michelin). Para el transporte de los materiales se consideran camiones de 20-28 toneladas (modelo

detransporteincluido en las bases de datos de Ecoinvent).

Elhormigén empleado en la estructura delinvernaderoy los residuos organicos resultantes
del cultivo en invernadero y al aire libre, se transportan al vertedero de Granada mas cercano, a 20
Km (Via Michelin). En este caso no hay reciclaje de ningin componente y los residuos son

transportados en camiones de 20-28 toneladas hasta el vertedero.
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3.7. Andlisis del impacto del ciclo de vida (AICV)

Siguiendo la metodologia propia de los ACVs se han analizado las cargas ambientales bajo

los tres sistemas estudiados. La etapa de analisis de impactos incluye las fases de clasificacion y

caracterizacidn de las entradasy salidas del sistema recogidas en el inventario.

En este estudio las categorias de impacto seleccionadas son: agotamiento de los recursos

abidticos, AR (Kg Sb eq.); acidificacién del aire, Al (Kg SO, eq.); eutrofizacién, EI (Kg PO,” eq.);

calentamiento global, GWP (Kg CO, eq.); degradacidn del ozono estratosférico, ODP (Kg CFC-11 eq.);

toxicidad humana HT (Kg 1.4-DB eq.) y oxidacién fotoquimica PO, (Kg C,H,) (Tabla 15). El andlisis de

impactos se ha llevado a cabo mediante el programa informatico SimaPro v. 7.1, que identifica y

clasifica las diferentes cargas ambientales y pondera su importancia dentro de las diferentes

categorias de impacto consideradas. El método de evaluacién de impactos utilizado es el CML 2

baseline 2000, Versién 2.04 (Guinéey col., 2002).

Tabla 15. Categorias deimpacto ambiental y unidades de medida de cada categoria

Categorias de impacto Acronimo Unidades de medida
i%g:iaégisento derecursos AR K
Acidificacion Al KgS0;eq.
Eutrofizacion EI KgPOs2leq.
Calentamiento global GWP KgCOzeq.
e oDP KgCFC-11eq
Toxicidad humana HT KEg14-DBeq
Oxidacion fotoquimica PO Kg C:Hy

3.7.1. Agotamiento de recursos abidticos (AR)

Se puede definir como la disminucion de la disponibilidad de recursos naturales. Se

incluyen en esta categoria recursos abioticos y energia, excluyéndose los bidticos e impactos
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asociados tales como pérdida de biodiversidad o extincidn de especies.
AR = Z F; X m, Ecuacion 1
i

donde AR es el indicador de agotamiento de recursos abidticos, mi es la cantidad del recurso

utilizado, en Kg, m* o MJ, y Fi es el factor de caracterizacion de este recurso.

Posteriormente Guinée y col., (2001) recomendd tener en cuenta ademds de las reservas,
el ratio de disminucion o reduccion del recurso calculado mediante el factor de agotamiento

abidtico, ADF (Kgeq. Sb-Kg™).
AR = Z ADF: xXm,; Ecuacion 2
i
expresandose AR en Kg equivalentes de antimonio, como recurso referencia, y siendo ADF igual a:

(R,.)
ADF: _ DISI ( ref)
Rz‘ DRFEf

Ecuacion 3

donde R es lareserva del recursoien kg, DR, es la disminucién de R.enKg-a™ y R (Kg) es lareserva de

ref

antimonio como recurso de referenciay DR, en Kg-a™ es la disminucién de R, a son los afios que se

ref ref/

dispondra del recurso.

3.7.2. Acidificacion (Al)

Consiste en la deposicion de 4cidos resultantes de la liberacion de éxidos de nitrégeno y
sulfuro en la atmdsfera, en el sueloy en el agua, donde puede variar la acidez del medio afectando a
la flora y fauna que habita en él, produciendo deforestacion, y que ademds puede afectar a los
materiales de la construccidn. Las principales sustancias que contribuyen en esta categoria son SO,,
NO, y NH,. Siguiendo el criterio establecido en Guinée y col., (2001) para el calculo de los valores de

esta categoria se utiliza la siguiente formula:
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Al = Z AR X m, Ecuacion 4

expresandose Al en kg equivalentes de SO,, m,es la masa de la sustancia i expresada enkg, y siendo el

factor de caracterizaciéon AP igual a:

APz = ni Ecuacion 5

donde ), mol-kg”, representa el nimero de iones H' que pueden ser potencialmente producidos por

lasustanciaiyl),, elnimerodeionesH’ producidos por Kgde So,.

3.7.3. Eutrofizacion (El)

En esta categoria se incluyen los impactos debidos a un alto nivel de los macronutrientes
nitrogeno y fésforo. Su incremento puede representar un aumento de la produccién de biomasa en
los ecosistemas acudticos. Un aumento de las algas en los ecosistemas acudticos producird una
disminucidén del contenido de oxigeno, debido a que la descomposicidn de dicha biomasa consumira
oxigeno medido como DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Este consumo de oxigeno puede
conducir a alcanzar unas condiciones anaerobias que provoquen la descomposicién causada por

bacterias anaerdébicas liberarando CH,, H,S y NH,. En Ultimo término desaparece cualquier tipo de

vida aerdbica. El proceso de eutrofizacién aumenta en verano.

La eutrofizacion causada por N y P (medido como O,) es cuantificada y sumada para el
calculo de su contribucion potencial a la formacion de biomasa. Los potenciales de eutrofizacion, EP,

son utilizados como factor de caracterizacion para calcular el indicador total para dicha categoria, El.

El = Z EPI xm, Ecuacion 6

donde m,es la masa en kg de la sustancia i emitida al aire, agua o suelo. El total se expresa como Kg de

PO,”. Elcélculode EP se realiza seguin la ecuacién :
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Vi « Noz Ecuacién 7
E })1 — M i Ae
1 No,
—X
M PO Ap

donde i es el nUmero de moles de N o P en una molécula del compuesto i, M es la masa molecular
(Kg'mol™), NO,esel nimero de moles de O, consumidos durante la degradacién de las algas, A, es el
nimero de moles N o P contenidos en una molécula de algas. Los valores correspondientes al PO,” se
incluyen en el denominador. Se toma la composiciéon de la alga "Redfield" C,,H,s;0,.0N P
asumiéndose ésta como la composicién media de los organismos acuaticos (Guinéey col., 2001) . El
oxigeno requerido para su degradacion se mide en forma de DQO (demanda quimica de oxigeno),

asumiéndose que un mol de biomasa precisa de 138 moles de O, para su degradacidn.

3.7.4. Calentamiento global (GWP)

La tierra absorbe la radiacion del sol. Esta energia es redistribuida por la atmésfera y los
océanos y retornada en forma de radiacion de infrarrojo térmico. Parte de esta radiacion es
absorbida por los gases existentes en la atmdsfera provocando el calentamiento del planeta, a este
fendmeno se denomina efecto invernadero. Estos gases son principalmente el vapor de aguay el CO,
y otros gases como CH,, N,O y CFC, (clorofluorocarbonados). La accidn humana ha provocado un
incremento de las emisiones de estos gases, lo que lleva o puede llevar a un sobrecalentamiento del

planetay, porlotanto, a unaalteracién de sus condiciones.

El indicador que sirve para evaluar este impacto se expresara como GE, (Efecto
Invernadero). Su medida se hace relativa respecto al efecto producido por un Kg de CO, y se calcula

mediante la ecuacion:

GE = z GWPI X m; Ecuacion 8

donde m, eslamasade la sustanciaiexpresada en Kgy GWP es el potencial de calentamiento global,
un factor desarrollado para comparar las emisiones de diferentes gases invernaderos. Se define
como la relacidn entre la contribucidn a la absorcidn de calor resultante de la emisién de 1 Kg de un

gas con efecto invernaderoy la emision equivalente de Co,alolargo de untiempo T (100 afios):
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T
J-a.c.(t)dt Ecuacién 9
GWPT,i =7 -

J.aco2 Cco, (H)dt

0

donde g, es el calentamiento producido por el aumento de la concentracién de un gas i, W-m™Kg'y
c(t) es la concentracion del gas i en el tiempo t, Kg'm®. Los valores correspondientes al CO, se

incluyen en el denominador.

3.7.5. Degradacion del ozono estratosférico (ODP)

La capa de ozono estd presente en la estratosfera y actia como filtro absorbiendo la
radiacion ultravioleta (UV). La disminucién de la capa de ozono provoca un incremento de la
cantidad de radiacion UV-B que llega a la superficie de la tierra. Dichas radiaciones pueden ser causa
de un aumento de algunas enfermedades en humanos (cancer de piel, supresidon del sistema
inmunitario, cataratas), afectan a la produccidn agricola, a la degradacion de materiales plasticos e
interfieren en los ecosistemas. La mayoria de los cloruros y bromuros, procedentes de compuestos
fluorocarbonados, CFCs y otras fuentes, reaccionan en presencia de las nubes estratosféricas
polares (PSCs) emitiendo cloruros y bromuros activos que bajo la accion catalizadora de los UV

provocan la descomposicion del ozono.

Guinéey col., (2002) definen el indicador del agotamiento de ozono, DO, como la suma de
los potenciales de agotamiento de ozono, ODPs, para las diferentes sustancias multiplicados por la
masa en kg de cada una de ellas. DO se expresa en unidades relativas al efecto que produce 1 kg de

CFC-11.

DO = Z ODPl X m, Ecuacion 10

El concepto de ODP, se define como la relacion entre la descomposicion del ozono en el
estado de equilibrio debido a las emisiones anuales, flujo en Kg-afio” de una cantidad de una
sustancia i, emitida a la atmdsfera y la descomposicion del ozono en estado de equilibrio debido a

una cantidadigual de CFC-11.
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ODPl = ﬂ Ecuacion 11
8 [03 LFC—II

La organizacion meteorolégica mundial, WMO, publica periédicamente estimaciones de
los ODPs para diferentes sustancias, aceptandose que el tiempo de integracién es infinito por
tratarse de potenciales estables en el tiempo. Sin embargo, el grado de impacto vendra influenciado
por las condiciones atmosféricas de contaminacién en el momento y lugar de la emisidn. Para tener
en cuenta el efecto local en la emisién se establecen tres indices, medio, alto y bajo

correspondientes a zonas de media, alta y baja contaminacion atmosférica.
3.7.6. Toxicidad humana (HT)

En esta categoria se contemplan los efectos sobre los humanos de las sustancias toxicas
existentes en el ambiente. Esta categoria es aquella para la cual el factor destino y especialmente el

transporte a través de diferentes medios tiene mas importancia.

Un contaminante no permanece en el medio, compartimento ambiental, (entiéndase aire,
suelo, agua superficial, agua subterranea, mar) en que es emitido, sino que puede desplazarse y
alcanzar otros compartimentos que serdn a su vez contaminados. Una determinada sustancia puede

incluso ser mas dafiina en un medio diferente al de su emisidn.

El calculo delimpacto de toxicidad en humanos, HT, vendra determinado por:

HT = Z Z HTP;,n X f;,n xm, Ecuacion 12

in

siendo HTP,, el factor de caracterizacion, f,, la fraccién de la sustancia i que se transporta desde el
invernadero al compartimento ambiental n, adimensional y m la masa emitida de cada

contaminante.
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3.7.7. Oxidacion fotoquimica (PO)

Bajo la influencia de la radiacion solar, los éxidos de nitrégeno, NO,, reaccionan con los
compuestos organicos volatiles (VOCs) para producir ozono troposférico, este fendmeno tiene lugar
principalmente durante los meses de verano. La presencia de mondxido de carbono puede

igualmente contribuir a laformacion de ozono.

Estos oxidantes foto-quimicos pueden resultar perjudiciales para la salud humana, los
ecosistemas y la agricultura. Para el calculo del indicador de formacion de foto-oxidantes, PO, se
utiliza como factor de caracterizacién, POCP, Photo-chemical Ozone Creation Potentials, (Guinée y

col.,2002).Se mide respecto al efecto producido por 1 kg de etileno.

PO = Z POCR X m; Ecuacion 13

POCPi se define como la relacion entre el cambio en la concentracién de ozono debido a un
cambio en la emisidn de un VOCy el cambio en la concentracidn de ozono debido a un cambio en la

emision de etileno. Se expresa mediante la formula:

ai/bi

ey /bCzH4

POCP, =

Ecuacion 14

donde a representa el cambio en la concentracidon de ozono debido a un cambio en la
emision de VOC j, b es emisién del VOC i integrada en el tiempo considerado. El denominador

contiene estas mismas variables para el etileno, sustancia de referencia.

Se han calculado los POCPs de diferentes VOCs, sin embargo, estos potenciales pueden
variar en funcidn de la concentracioén inicial de NO, asumida. Los NO, actian como catalizadores en
esta reaccién quimica, no son por tanto consumidos, pero en funcidn de la concentracién de NO, se
vera afectada la produccidon de foto-oxidantes. Diferentes factores como concentracion de

industrias, infraestructura de transportes, etc., influiran en la concentracién de NO,.
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4. Resultados y discusion

El analisis de impactos se realizé para las categorias de impacto especificadas en el
apartado 4.2.: agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion
(El), calentamiento global (GWP), destruccion del ozono estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT)

y oxidacion fotoquimica (PO), en los tres sistemas de cultivo considerados (AL, My MN).
Los analisis realizados fueron los siguientes:
-Andlisisindividual de los impactos en cada sistema de cultivo
-Analisisindividual de los subsistemas evaluados

-Comparacién de los tres sistemas de cultivo (M, MN y AL)

4.1. Andlisis individual de los impactos en cada sistema de
cultivo

Para la correcta interpretacion de los resultados de este apartado, hay que tener en cuenta
que se consideraron los siguientes subsistemas: INFRAESTRUCTURA (IN), CONTROL FITOSANITARIO
(CF), FERTILIZANTES (FE), FERTIRRIGACION (FR), GESTION DEL CULTIVO (GC), GESTION DE LA
NEBULIZACION (GN) Y RESIDUOS (RE).

Para comparar los tres sistemas de cultivo se tuvo en cuenta la produccién comercial
obtenida, en los ciclos 2008 y 2009 (tabla 8). Los resultados obtenidos fueron por unidad de judia
verde producida, mayor en el ciclo 2008. Por tanto, los sistemas de cultivo durante el ciclo 2009

tuvieron mayorimpacto que sus homdnimos en 2008, como veremos a continuacion.
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4.1.1. Sistema de cultivo al Aire Libre (AL)

Los resultados del andlisis del impacto para los diferentes subsistemas en el sistema de
cultivo AL se muestran, como porcentaje del impacto total, en las figuras 7 y 8. Los valores absolutos
de impacto por categorias y la contribucion de las emisiones mds importantes para cada uno de los
subsistemas considerados en el sistema de cultivo al aire libre para los ciclos 2008 y 2009, se

muestran en lastablas 16y 17, respectivamente.

De manera global se observa que los subsistemas INFRAESTRUCTURA, FERTILIZANTES y

FERTIRRIGACION adquieren mayor importancia en todas las categorias y en los dos ciclos de cultivo.

100% — | . =

80% —

60% - ]

40% 7

N I:
HT PO

AR Al El GWP ODP

Categorias de impacto

Porcentaje de impacto

EINFRAESTRUCTURA CICONTROL FITOSANITARIO OFERTILIZANTES

CFERTIRRIGACION B GESTION CULTIVO ERESIDUOS

Figura 7. Sistema de cultivo al aire libre para el ciclo 2008. Comparacién de los
impactos ambientales de los diferentes subsistemas en las categorias estudiadas:
agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion
(El), calentamiento global (GWP), destruccién del ozono estratosférico (ODP),
toxicidad humana (HT) y oxidacidn fotoquimica (PO)
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Figura 8. Sistema de cultivo al aire libre para el ciclo 2009. Comparacién de los
impactos ambientales de los diferentes subsistemas en las categorias estudiadas:
agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion
(El), calentamiento global (GWP), destruccién del ozono estratosférico (ODP),
toxicidad humana (HT) y oxidacion fotoquimica (PO)

La categoria sobre la que tiene el mayor impacto el subsistema INFRAESTRUCTURA fue HT
con un total de 72,1% para el ciclo 2008 y de 81,9% para el ciclo 2009. Entre las emisiones que
contribuyen a este impacto, fue el Cromo VI la emisién mas destacada en esta categoria (4,91E-02 Kg
1.4-DB eq. en 2008 y 1,96E-01 Kg 1.4-DB eq. en 2009). El alto impacto ambiental en el subsistema
INFRAESTRUCTURA, se debe al entutorado metalico, constituido por postesy alambres, instalado en

la parcela alairelibre (véase apartado4.1.1.3.).

El mayor impacto porcentual provocado por la fabricacion de FERTILIZANTES se produjo en
las categorias El y Al (88,4% y 38,7% respectivamente para el ciclo 2008). En el ciclo 2009 este
impacto contribuyd de forma similar: El, 87,6% y Al, 41,2%. Las principales emisiones que afectan a
estas categorias fueron: los fosfatos en El (6,05E-04 Kg PO,” eq. en 2008 y 1,59E-03 Kg PO,” eq en
2009)y el dioxido de azufre en Al (4,50E-04 Kg SO, eq en 2008y 1,19E-03 Kg SO, eq en 2009).
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La FERTIRRIGACION también tuvo un impacto elevado en la categoria Al en ambos ciclos,
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llegandoa un36,4%y 27,9% para los ciclos de cultivo 2008 y 2009 respectivamente. Las principales
emisiones que intervienen en esta categoria (amonio, 6xidos de nitrégeno y didoxido de azufre)

contribuyeron de forma muy similar, tanto en el ciclo 2008 como en 2009 (tablas 16y 17).

El CONTROL FITOSANITARIO tuvo un impacto inferior a IN, FE y FR en todas las categorias
excepto en AR y ODP donde su impacto fue similar al producido por los FERTILIZANTES. En ODP, el
CONTROL FITOSANITARIO contribuyd al impacto ambiental, con un 21,9% para el ciclo 2008y 13,1%

para el ciclo 2009.

El resto de subsistemas (GESTION DEL CULTIVO Y RESIDUOS) suponen un impacto minimo
relativo en las categorias estudiadas. Estos subsistemas alcanzaron su mayor porcentaje de impacto

para la categoria ODP.
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Tabla 16. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo al aire libre para el ciclo 2008 (unidades segun especificaciones

detabla15)
TOTAL ™ CF FE IR fels) RE
Agotamiento de recursos  8,34E-04 4,60E04 1,06E04 934E05 138E-04 164E05 199E05
Abidticos (AR)
(r) Carbén 627E-05 208ED5 103E05 91E-06 2,11E05 500E-07 341E-07
(r) Gas natural 3,73E-04 204E04 393E05 526E05 7.23E05 222E-06 1.74E-06
1) Petroleo DOE- 234E04 363E03 3,18E05 430E03 JE-05 1,78E-03
Petral 3.09E-04 234E04 563E05 3,18E05 4,50E05 137E-05 1,78E-05
Acidificacidn (AT) 754E04 115E-04 3,15E-05 4,54E-04 L49E-04 2,13E-06 16TE-06
a onio 3 JA3E-05  35.38E- 38E-07 443E07 TATE-03 T.03E-08 3.54EA
Amonio (NH 8,13E-05 3,88ED6 1,38E07 445E07 TATE05 7.03E-08 35,34E-0%
B’\;’g;‘;‘:‘ﬁ;‘;‘m"gm“ 7.16E05 1,51ED5 4,35E-06 3,82E06 4,68E-05 781E-07 7,24E-07
E;Ef:lsdoom;i“mﬁe 6,01E-04 043ED5 27E-05 450E-04 277E-05 127E-06 88RE-07
Eutrofizacién (EI) 641E-04 8,60E-06 1,09E-06 6,09E-04 2,13E-05 8,44E-08 552E-08
a) Amonio (NH; J8E-05  1,29E D3E- B4E-03 1,34E- 21E-
Amonio (NH 1,78E05 129E-06 3,03E-08 0.73E-08 164E05 1354E-08 121E08
B?{i"ﬁ;;&;muogm 1.81E05 7.28E-06 106E-06 4.65E-06 499E-06 633E-08 426E-08
w) Fosfato 53 D5EA 26EA 2, 75EA 03EA 2.15EA J7E- 62E-
Fosfato (PO 6.05E-04 326E08 275E09 6.0SE04 2,15E-09 677E-10 4.62E-10
fg::;‘;’m““"’ b 257E-02 150E-02 2,69E-04 721E-03 503E-04 392E-04 230E-03
E?&“’f’;‘jﬂ‘; de carbono 192E-02 149E-02 230E-04 981E-04 344E-04 339E-04 229E-03
Eﬁ'ﬁﬁgfﬁfﬁ.ﬁ%} 654E03 102E-04 302E-05 624E03 159E04 295E-06 151E-06
i’:lgr':’l::;::::z:}';;)““ 6,10E-00 125E-00 1,62E-09 142E-00 180E09 3,62E-10 4,73E-10
a)Halon1l FyClBr 2 - : - i - - : - f27E-12
Halon 1211 (CE:CIB 2.60E-09 433E-10 4,63E-10 7,14E-10 9.68E-10 187E-11 7,58E-12
a)Halon F:Br A2EA : . ) g B 26E- F n . X
Halon 1301 (CE:B 447E09 816E-10 1,16E-09 70SE-10 926E-10 344E-10 466E-10
Toxicidadhumana (HT)  6,50E-02 5,61E-02 1,00E-03 444E-03 1,67E-03 1,62E-03 2,14E-04
gﬁii:;‘:;asf:ﬁihm 540E03 405E-03 133E-04 7T60ED4 138E04 175E-04 147E-04
(2) Arsérico (As) 551E-03 295E03 462E04 120E03 6,76E-04 182E-04 403E-05
{2) Cromo VI {CrF) 541E-02 491E02 403504 248E03 £53E-04 126E-03 266E-05
g“&;‘“m“f““““‘“’““ 150E-05 137E-05 117E-06 LS4E-05 121E-06 3.16E-07 225E-07
E?g{?;‘;l’;ld”d“”b"n" 1.09E-05 9.91E-06 8.6E-08 3,74E-07 1.07E-07 2,66E-07 1.39E-07
e 240E05 3.77E-06 1,08E06 18E-05 111E-06 306E-08 335E-08

(SO 25 501)

(a) emisiones aire; (r) recurso no renovable; (w) emisiones agua
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Tabla 17. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo al aire libre para el ciclo 2009 (unidades segun especificaciones

detabla15)

TOTAL ™ CF FE FR GC RE
Agotamiento de recursos  3,06E03 197E-03 1,68E-04 2,76E-04 4,80E-04 6,70E-05 1,07E-04
Abiéticos (AR)

(r) Carbén 1.11E-03 736E-04 2.54E05 533E05 2.78E-04 152E-05 6.08%E-06
(r) Gas natural 0.10E-04 571E-04 6.06E-05 130E-04 125E-04 724E-06 3.00E-06
(r) Petréleo 1.04E-03 660E-04 8,18E-05 838E-05 7.75E-05 446E-05 0,11E-05
Acidificacion (AT) 195E-03 3,79E-04 4,57E-05 123E-03 2,77E-04 522E-06 5,65E-06
(2) Amonio (NH3) 221E-04 233E-05 228E-07 1.17E-06 196E-D4 220E07 283E-07
{a)Oxidos de nitrageno L & e S = a
(NO, 25 NO%) 1.68E-04 7.OTE05 623E-06 471E-05 331E-05 £58E-07 836E-07
(a)Dioxido de azufre TET 3 ST s Y -GS Y AT
50, 22502 1.56E-03 2.76E-04 393E05 1,19E-03 4.76E-05 4.13E-06 4354E-06
Eutrofizacién (EI) 1,69E-03 2.59E-05 1,67E-06 1.61E-03 515E-05 2,75E-07 2.82E-07
(2) Amonio (NH;) 484E05 509E06 S00E-08 257E-07 420E05 502E-08 619E-0%
[a)Oxidosdeerdgeno 05 7 07TE.05 EL 13E05 i el e
(O, 25 NOD) 436E05 207E05 1.62E-06 1,23E-05 8.60E-06 2.23E-07 2,17E-07
() Fosfato (PO 160E-03 130E-07 4,12E09 1359E03 371E09 221500 236E-09
Ei}“i:;‘,')m“““' S 142E01 7.06E-02 S80E-03 2,53E-02 2,54E-02 1,78E-03 135E-03
(a)Dioxido de carbono N = i B b i 2
(CO». fosil) 142E01 796E02 $.89E03 2,53E02 2354E02 1,78E-03 135E03
i e 1,76E-08 4.55E-09 241E-09 3,75E-09 326E-09 1,1SE-09 242E-09
Estratosférico (ODP) R S G at dar & TEL et
(2)Halon1211(CF,CIBr)  5.86E09 149E-09 7.19E-10 188E09 167E09 6.11E-11 3.87E-11
(2)Halon 1301 (CFsBr) 1.17E-08 306E-09 169E-09 187E-09 160E-09 112E-09 238E-00
Toxicidad humana (HT)  246E01 224E-01 1,64E-03 L,17E02 2,87E-03 528E-03 1,09E03
ey Edemcainana 1.99E-02 161E02 209E-04 200E-03 238E-04 571E-04 7.51E-04
aromaticos policiclicos

(2) Arsénico [As) 1.75E02 1.17E-02 738E-04 3.16E-03 1.16E-03 594E-04 2.06E-04
(2) Crome VI (Cr¥) 200E-01 196E-01 698E-04 6353E-03 147E-03 4.11E-03 136E-04
g’&:“m“f“""‘“m““ 1,05E-04 S5,07E-05 1,72E-06 484E-05 2,09E-06 1,03E-06 115E-06
(a)Monoxido de carbono o EER P i s e L
(€O, fosi 428E05 387E05 145E-07 986E-07 184E07 868E07 9.65E-07
Eaml"’“d" iR 623E-05 110E-05 157E-06 474E05 191E-06 165E07 181E-07

S0y as 307)

(a) emisiones aire; (r) recurso no renovable; (w) emisiones agua
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4.1.2. Sistema de culfivo bagjo invernadero de malla (M)

En las figuras 9y 10 se muestran los resultados del analisis del impacto en porcentaje sobre
el impacto total para los diferentes subsistemas del sistema de cultivo M, y en las tablas 18 y 19 los
valores absolutos de impacto por categoriasy la contribucion de las emisiones mas importantes para

cadaunodelos subsistemas considerados en dicho sistema de cultivo, para los ciclos 2008 y 2009.

En las categorias estudiadas los subsistemas que generaron un mayor impacto porcentual

paraambos ciclos de cultivo, son: INFRAESTRUCTURAy en menor medida, FERTILIZANTES.
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EINFRAESTRUCTURA COCONTROL FITOSANITARIO CIFERTILIZANTES

EFERTIRRIGACION EGESTION CULTIVO ERESIDUOS

Figura 9. Sistema de cultivo bajo invernadero de malla para el ciclo 2008.
Comparacion de los impactos ambientales de los diferentes subsistemas en las
categorias estudiadas: agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacién del
aire (Al), eutrofizacion (El), calentamiento global (GWP), destruccion del ozono
estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT)y oxidacién fotoquimica (PO)
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Figura 10. Sistema de cultivo bajo invernadero de malla para el ciclo 2009.
Comparacion de los impactos ambientales de los diferentes subsistemas en las
categorias estudiadas: agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacion del
aire (Al), eutrofizacion (El), calentamiento global (GWP), destruccion del ozono
estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT)y oxidacion fotoquimica (PO)

La categoria sobre la que ejerci6 un mayor impacto ambiental porcentual la
INFRAESTRUCTURA fue, HT, que alcanza valores de 89,9% y 93,5% para el ciclo 2008 y 2009
respectivamente, seguida de las categorias AR y GWP con valores préximos, para ambas categorias,
al 75% para el ciclo 2008 y 84% para el ciclo 2009. Nuevamente, la principal emisiéon de la
INFRAESTRUCTURA que influye en la categoria HT fue el Cromo VI (6,56E-02 Kg 1.4-DB eq en 2008 y
1,19E-01 Kg 1.4-DB eq en 2009). En las tablas 18 y 19, se muestran las principales emisiones que

contribuyen alas categorias ARy GWP, cuyos valores absolutos son mayores en 2009.

Para la categoria El, en ambos ciclos, 2008 y 2009, los FERTILIZANTES presentan los valores
de impacto ambiental mayores, 81,6% y 79,2% respectivamente. Los fosfatos siguen siendo las
emisiones que contribuyen con los valores absolutos mas altos en El. Dichos valores fueron muy

similares en los ciclos 2008y 2009 (2,55E-04 Kg PO,” eq y 3,71E-04 Kg PO,” eq respectivamente).
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La categoria mas afectada por el subsistema FERTIRRIGACION, fue Al (19,2% en 2008 y
14,7% en 2009). El resto de subsistemas (CONTROL FITOSANITARIO, GESTION DEL CULTIVO Y
RESIDUOS) contribuyeron a las categorias estudiadas con menor importancia respecto al resto de
los subsistemas; el mayor porcentaje de impacto se alcanzé para la categoria ODP. En este caso, en el
ciclo 2008 el subsistema que ejercié un mayor impacto fue el CONTROL FITOSANITARIO (18,9%) y en
elciclo 2009, los RESIDUOS (10,5%).

Tabla 18. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo bajo invernadero de malla para el ciclo 2008 (unidades segun
especificaciones de tabla 15)

TOTAL IN CF FE FR GC RE

Agotamiento de recursos  T.97E-04 6,14E-04 571E-05 441E-05 635E-05 9,00E-06 8,91E-06
Abidticos (AR)

1) Carbén 3,11E04 2356E04 746E-06 8,353E-06 3,68E-05 2.04E-06 5.81E-07
) Gas natural 2,19E04 138E04 201E-05 222E05 165E05 972E07 741E07
) Petréleo 2,67E04 2,01E04 295E-05 134E05 102E-05 598E-06 7,59E-06
Acidificacién (AT) 2,50E04 1,1SE-04 L4SE-05 LI2E-05 9,92E05 1,50E-06 6,01E-06
{2) Amonio (NHz) 405E-05 884E-06 697E-08 18SE07 3.13E-05 3,08E-08 236E-08
E’\;’i";‘:‘ﬁggmmgem 5,74E05 451E05 4,33E07 1,52E06 125E06 2,18E-07 4,94E-06
E;&_’i’:‘?&?e bl 153E04 602E-03 140E-03 930E-06 666E-05 123E06 103E-06
Eutrofizacién (EL) 2,74E04 7,77E-06 5,65E-07 2,57TE-04 T.99E06 3,70E-08 235E-08
{2) Amonio (NH3) 8.86E06 103E06 152E-08 4,11E-08 686E-06 6.73E-08 5.135E-09
E;‘g:";‘:‘;;&;mégm 948E06 35,79E06 3A49E-07 196ED6 1,14E-06 2.99E-08 1,81E-08
{w) Fosfato (PO:>) 235E04 43SE0S 143E-09 2,55E04 490E-10 2.96E-10 186E-10
:jc:"l"’;,‘)mi"““’ Eroha 386E-02 3,69E-02 1,17E-04 4,14E-04 7SIE-05 1,70E-04 0,75E-04
E?g‘“}:‘;&‘; S 3.86E02 3.69E02 117E-04 4,14E-04 7.83E05 1,70E-04 9,75E-04

S Exaia i e Pusnns 429E09 2,05E09 S46E-10 6,00E-10 4,31E-10 1,59E-10 2,01E-10

Estratosférico (ODF)
(a)Halon 1211 (CF;CIBr) 1.25E-09 4.85E-10 237E-10 3,01E-10 220E-10 &.19E-12 323E-12
(a)Halon 1301 (CF:Br) 3,03E09 1537E09 6.09E-10 299E-10 2,11E-10 1.350E-10 198E-10

Toxicidad humana (HT) 791E02 7,55E-01 5,07E-04 1,87E-03 3.50E-04 7.08E-04 9,09E-05

(a)Hadmcarbimms;, 637E-03 58IED3 6,80E-05 321E-04 3.15E-05 7.66E-05 625E-05
aromaticos policiclicos

(a) Arsénico (As) 5.13E03 4.14E03 233E-04 5.06E04 1,54E-04 797ED5 171E-05
{a)Cromo VI (Cr¥) 6.76E02 6356E-02 2.06E-04 1.04E03 194E04 5.52E04 113E-05
g"g_;“’“““hmqmmm 3157E-05 168E-05 6,10E-07 7,75E-06 2,76E-07 139E-07 9,55E-08
(a)Monoxido de carbono - —— - - - -

(€O, fosih 141E05 137E05 437E08 158E07 244E-08 1.16E-07 8.03E-08
(a)Dioxido de azufre - - — - - -
(SO; 25 S01) 1.16E-05 3.14E06 566E07 759E06 252E-07 222E08 151E-08

(a) CHISIVIIE> dll €, {1 JIELUIDU IV IETTUVANIT, | W] ETTTIDIVIIED agud
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Tabla 19. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo bajo invernadero de malla para el ciclo 2009 (unidades segun
especificaciones de tabla 15)

TOTAL IN CF FE R GC RE

Agotamiento de recursos  131E-03  1,12E-03 6,05E-06 641E-05 6,54E-05 1,99E-05 3,08E-05
Abisticos (AR)

) Carbén 524E04 466E04 153E06 124E05 3,79E05 453E-06 2.01E-06
(t) Gas natural 3ASED4  2,89E04 196E06 322E05 1,70E-05 2,15E06 2,56E-06
(1) Petréleo 439E04 3,67E04 2,56E-06 195E05 1,06E05 133E05 2,62E-03
Acidificacién (AT) 6.02E-04 249E-04 132E06 2,78E-04 S3SE-05 1,7SE-06 1,85E-05
(a) Ameonio (NH;) 620E05 161E05 122E08 273E07 455E05 682E-08 8 14E-08
[a)Oxidos de nitrogeno iy = = i g
(N, 2503y LI1E04 $93E05 3,82E08 221E06 1,54E-06 4.82E07 1,71E03
o 430E04 144E04 125E06 276E04 649E-06 123E-06 130E-06
(50; as 504

Eutrofizacién (ED) 399E04 142E05 721E08 3,74E-04 1L,I1E05 $,19E08 3,10E-08
(a) Amonio (NH;) 136E-05 352E-06 2.66E09 59TE0S 004E06 140E0S 17SE08
(w) Nitrato (NO*) 148E05 1,06E-05 693E-08 285E-06 1,17E-06 663E-08 625E-08
(w) Fosfato (POs3) 371E-04 796E-08 133E-10 3,71E04 S505E-10 657E-10 6,78E-10
g;’::;,‘;m“""’ e 716E-02  6,72E-02 2,12E-05 6,02E-04 S,07E-05 3,7SE-04 337E-03
E?g“’é‘sﬂ‘; e 7,16E02 6,72E-02 2,12E-05 6,02E-04 807E-05 3,78E-04 337E-03

i T e 6,18E-09 3,74E-09 7,66E-11 8,71E-10 444E-10 3,52E-10 695E-10

Estratosférico (ODP)
(a)Halon 1211 {CF;CIBr) 1,60E09 8,85E-10 237E-11 437E-10 227E-10 1,82E-11 1,11E-11
(a)Halon 1301 (CF;Br) 4,58E090 286E-09 520E-11 434E-10 2,17E-10 3,33E-10 6,84E-10

Toxicidad humana (HT) 142E-01 13TE-01 9,12E-05 1,72E-03 391E-04 1.5TE-03 3,14E-04

(2) Hidrocarburos 1,15E02 1,06E-02 B8,83E06 4,66ED4 324E-05 1, 70E-04 2,16E-04
aromaticos policiclicos

(2) Arsénico (As) 8.69E03 7.53E-03 252E05 T36E04 159E04 177E04 591E-05
(2) Croma VI (Cr¥) 122E01 1,19E-01 372E05 1352E-03 2.00E-04 122E03 391E-03
g"g“““““‘“““‘m““ 428E05 306E-05 6,12E-08 1,13E-05 2,85E-07 3,07E-07 330E-07
E?é"[;:;l’;‘d"d“”b“m 256E-05 248E-05 114E-08 229E-07 251E-08 238E-07 2.78E-07
(a)Didxido de azufre T iy - -
(SOy 22 S01) 1,72E-05  5.75E-06 4.98E-08 1,10E-05 2.60E-07 491E-08 522E-08

(a) emisiones aire; (r) recurso no renovable; (w) emisiones agua
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4.1.3. Sistema de cultivo bajo invernadero de malla con
sistema de nebulizacion (MN)

Enlasfiguras11y12yenlastablas 20y 21 se observan en porcentaje sobre el impacto total
y en valor absoluto, los resultados del andlisis del impacto por categorias y la contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el sistema de cultivo

MN paralos ciclos 2008 y 2009.

En MN hay diferencias importantes en cuanto al impacto porcentual generado por los
diferentes subsistemas entre los dos ciclos de cultivo. En el ciclo 2008, fueron la INFRAESTRUCTURA
y en menor medida los FERTILIZANTES, los subsistemas de mayor impacto en gran parte de las
categorfas. La GESTION DE LA NEBULIZACION vy la FERTIRRIGACION también tuvieron una

contribucién relativamente elevada en este impacto ambiental sobre algunas categorias.

En el ciclo 2008, la INFRAESTRUCTURA produjo mayor impacto en las categoria HT, con un
86,1%, seguida de las categorias AR con 64,1%, GWP con 60,5%, PO con 52,6%, ODP con 37,2% y Al
con 31,5%. La categoria El presentdé un porcentaje de impacto del 78,3% provocado por el
subsistema FERTILIZANTES. La categoria Al también quedd afectada en un porcentaje no

despreciable porla GESTION DE LA NEBULIZACION (17,4%).

En el ciclo 2009, todas las categorias sufrieron el mayor impacto porcentual por parte de la
INFRAESTRUCTURA, provocando la mayor carga ambiental en la categoria GWP, donde se
alcanzaron el valor de 96,7% de impacto. Le siguen, con valores también muy altos, las categorias HT
con 94,5%, ODP con 93,8%, AR con 90,9%, PO con 83,9%, Al con 81,6% y El con 66,8%. Para el resto
de subsistemas, el porcentaje de impacto relativo sobre las diferentes categorias fue inferior, y su

efecto fue eclipsado porelimpacto generado porla INFRAESTRUCTURA.
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Figura 11. Sistema de cultivo bajo invernadero de malla con sistema de
nebulizacién para el ciclo 2008. Comparacion de los impactos ambientales de los
diferentes subsistemas en las categorias estudiadas: agotamiento de los recursos
abidticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion (El), calentamiento global
(GWP), destruccion del ozono estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT) y
oxidacion fotoquimica (PO)
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Figura 12. Sistema de cultivo bajo invernadero de malla con sistema de
nebulizacién para el ciclo 2009. Comparacion de los impactos ambientales de los
diferentes subsistemas en las categorias estudiadas: agotamiento de los recursos
abidticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion (El), calentamiento global
(GWP), destruccion del ozono estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT) y
oxidacion fotoquimica (PO)

En ambos ciclos, laINFRAESTRUCTURA fue el subsistema con mayor porcentaje de impacto
sobre la categoria HT. Aligual que en el resto de los sistemas de cultivo, el Cromo VI adquiere valores
absolutos superiores al resto de las emisiones que intervienen en esta categoria (hidrocarburos y
arsénico) (vertablas 20y 21). Estos valores fueron 5,17E-02 Kg 1.4-DB eq. en 2008 y 1,35E-01 Kg 1.4-
DB eg. en 20009. En la categoria El destaco en 2008 el impacto de la fabricacion de FERTILIZANTES,
provocando emisiones de amonio, dxidos de nitrégeno y fosfatos, adquiriendo mayor importancia

estos Ultimos, con un valor absoluto de 2,00E-04 Kg PO,” eq.

No obstante, el ciclo 2009 en MN, no fue representativo de un ciclo de cultivo tipico
caracteristico de la zona, ya que tampoco lo fue la produccién obtenida durante este ciclo, menor de
la mitad que la produccion obtenida en el ciclo 2008 (véase capitulo 2). Hay que considerar que al ser
menor la produccion, los impactos ambientales generados para obtener un kilogramo de producto

170 comercial serdn mayores. En este caso, debido al mayor impacto que ejercen los materiales que
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componen la INFRAESTRUCTURA respecto al resto de subsistemas, la presion ambiental que

producen en todas las categorias fue muy alta.

Tabla 20. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo bajo invernadero de malla con sistema de nebulizacién para el
ciclo 2008 (unidades segun especificaciones de tabla 15)

TOTAL ™ CF FE FR GC GN RE

Agotamiento de recursos . 5ap o1 2 00F 04 448E05 3,46E.05 8.72E-05 7,06E-06 8,70E-05 123E.05

Abidticos (AR)

{r) Carbén 3,19E-04 203E-04 5.86E-06 6,69E-06 5,05E-05 1,60E-06 5,04E-05 8,04E-07
() Gas natural 2,11E04 131E-04 1,58E-05 1,74E-05 2.26E-05 7,62E-07 2,26E-05 1,02E-06
1) Petréleo 243E-04 166E04 232E-05 10SE-05 141E-05 4.69E-06 140E-05 1.05E-05
Acidificacién (AT) 324E-04 1,10E-04 1,15E-05 1,50E-04 347E-05 6,30E-07 0,82E-06 7,30E-06
{a) Amorio (NHz) 323ED5 697E-06 S4TEO8 147E-D7 247E-DS 2,42E-08 3,12E-07 3,26E-08
(a)ﬂﬁidosdenitrﬁgeno o e in T < = - "

390, 230z 495E-05 387E05 3.40E-07 120E-06 135E-06 1.71E-07 8,78E-07 6,83E-06
(@)Diéxido de azuffe 5 435 04 g44E05 1,11E-05 1,49E-04 8.65E-06 4,35E-07 8,63E-06 522E-07
(50; as 504)

Eutrofizacién (EI) 217E04 6,38E-06 4,44E-07 2,02E-04 697E-06 2,90E-08 1,63E-06 3,24E-08
{2) Amonio (NH;) 706E-06 153E-06 120E-0% 322E-08 541E-06 528E-00 6.83E-08% 7,13E-09
(a)Oxidos de nitrégeno = = - -

(NG, 25 X0y 996E-06 482E-06 431E-07 154E-06 1356E-06 235E-08 1.56E-06 2,50E-08
(w) Fosfato (P03 2,00E-04 345E08 1,12E-00 2,00E-04 6,73E-10 2,33E-10 6,72E-10 2,71E-10
g‘]:;‘]m““"’ global 3 11E 02 2,90E-02 920E-05 325E-04 1,08E-04 1,34E-04 1,07E-04 135E-03
E?g‘“;‘fﬂ‘; decabone o415 4y 290E-02 920E-05 325E-04 1,08E-04 134E-04 1,07E-04 1,35E-03
Degradacion del ozono =

Feoatosférico (ODP)  V3SE-09 163E-09 6,64E-10 471E-10 592E-10 125E-10 §91E-102,78E-10

(a)Halon 1211 (CF:CIBr) 143E-09 339E-10 1.86E-10 236E-10 3.,03E-10 643E-12 3,02E-10 4 46E-12
(a)Halon 1301 (CF:Br)  292E09 124E-09 4.78E-10 234E-10 2.90E-10 1.18E-10 2.89E-10 2.74E-10
Toxicidad humana (HT) 631E-02 595E-02 398E-04 147E-03 5I1E-04 5,56E-04 520E-04 1,26E-04

{a) Hidrocarburos = b 3

mateospolicidicos  12E03 438E03 S34E05 252E04 432E05 6,01E-05 431E05 8,64E05
(a) Arsénico (As) 436E03 327E-03 133E04 3.97E-04 2,11E-04 626E-05 2,11E-04 2,37E-05
(a) Cromo VI (C1%%) S37E02 517E02 162E04 8S20E-04 267E-D4 433E-04 2 66E-04 1 56E-05
gg‘;“‘”“r"“'q"""'i“ 209E-05 133E-05 4,78E-07 6,08E06 3,79E.07 1,09E-07 3,79E-07 132E-07
(a)Monoxidode carbon® 4 15p 5 4 00F.05 343E.08 124E.07 334E-08 5,14E-08 334E-08 1.11E.07
(€O, fosl)

(2)Dibxido de azufre 9.71E06 2.58E06 4.44E-07 596E06 3.46E07 1.74E-08 3 45E-07 2.00E-08
(505 as 50n)

(a) emisiones aire; (r) recurso no renovable; (s) emisiones suelo; (w) emisiones agua
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Tabla 21. Valores absolutos de impacto por categorias y contribucion de las
emisiones mas importantes para cada uno de los subsistemas considerados en el
sistema de cultivo bajo invernadero de malla con sistema de nebulizacién para el
ciclo 2009 (unidades segun especificaciones de tabla 15)

TOTAL IN CF FE FR GC GN RE
Agotamiento de recursos
Ablétices (AR) 726E-03 6,63E-03 516E-06 546E-05 2,65E-04 1,70E-D5 2,65E-04 2,07E-05
(r) Carbén 3,14E03 281E-03 131E-06 106E-05 1,55E-04 3.86E-06 1,55E-04 1 35E-D6
(r) Gas natural 8,83E-04 7.11E-04 167E-06 2.75E-05 6.95E-05 1.83E-06 6.95E-05 1.72E-06
(r) Petréleo 324E03 3.11E-03 218E-06 166E-05 433E-05 1.13E-D5 433E-05 1.76E-05
Acidificacién (AT) 1.88E-03 1,74E-03 392E-07 2,73E-06 $4TE-05 1,17E-06 4,62E-05 1,04E-06
(2) Amonio (NH3) 2,10E04 1,69E-04 1,04E-08 2,33E-07 395E-05 581E-08 9,62E-07 5 46E-08
oS JemOg™e 3 91E.04 2,97E04 3.60E07 2,00E06 4S0E-0S 6,5SE07 4,50E-03 7,14E07
(2) Didxido de azufre 127603 127E-03 2.00E-08 5.00E-07 2,14E-07 457E-07 2.14E-07 2.75E-07
(S0 as 50y)
Eutrofizacién (EI) 01SE-04 584E-04 15IE-08 317E-04 9.54E-06 120E-07 9.16E-07 2,99E-06
(2) Amonio (NH3) 450E.05 3.70E-05 227E-09 500E-08 864E-06 127E-08 2,10E-D7 1 20E-08
(a) Oxidos de nitrégeno = . & = et e
(O, 25 NOy) 552E-04 547E-04 129E-08 491E-07 898E-07 1,07E-07 7,03E-07 2.98E-06
(w) Fosfato (PO 3,16E-04 1,56E-07 1.13E-10 3.16E-04 2,07E-09 5.60E-10 2,07E-09 4,55E-10
fg“:.’l’,';m"““ global  , (4E+00 2,44E+00 180E-05 S13E.04 331E-04 322E-04 331E-04 226E-03
EZ’&"’&";"} decarbono  , 44p 00 244E+00 1.80E05 5,13E.04 331E04 322E.04 331E.04 226E.03
Degradaciin del ozone =

5] 3IE- 4 & H
Esoatosférico (ODP)  S17E8 8.6SE-08 65IE-11 7T43E-10 152E-09 3.00E-10 1,82E-09 4,67E-10
(2)Halon 1211 (CE;CIBr) 6,54E08 426E09 2.02E11 3.73E-10 9.30E-10 1.55E-11 930E-10 748E-12
(2)Halon1301(CF:Br)  $,52E-08 $22E-08 451E-11 3.70E-10 8.91E-10 2,84E-10 §.91E-10 4,59E-10
Toxicidadhumana (HT) 257E-01 249E-01 7,77E-05 232E-03 1,60E-03 134E-03 1,60E-03 2,11E-04
(a) Hidrocarburos EETRTCR 5 = s 1 87 - 2
aromiticospoliciclicos T0TE-02 698E-02 T7,52E-06 397E-04 133E-04 145E-04 1,33E-04 1 45E-04
(2) Arsénico (As) 463E02 441E-02 215E-05 627E-04 6,50E-04 1.51E-04 6,50E-04 3 97E-05
(a) Cromo VI (C*™) 140E-01 1,35E-01 4,87E-05 129E-03 8,20E-04 1,04E-03 $,20E-04 2,62E-05
g’&‘;“m“f‘"“q“‘m‘“ 1,30E-04 130E-04 1,06E-08 2,05E-07 1,11E-07 238E-07 1,11E-07 1,97E-07
(a)Monoxido de catbone  _ - - - S —— - T =
(CO. fosil) 795EDS TS6E-DS 9.74E-09 195E-07 1,03E-07 2,20E-07 1,03E-07 1,86E-07
(2)Didxido deazufre 5 16p 05 500E.05 S35E-10 2,00E-08 85TE-00 1.83E08 8.57E00 1 10E-08

(805 as 30;)

(a) emisiones aire; (r) recurso no renovable; (w) emisiones agua
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4.2. Andlisis individual de los subsistemas evaluados

4.2.1. Infraestructura

De manera global, se observé que el subsistema INFRAESTRUCTURA, que incluye la
fabricaciény transporte de los materiales que componen la estructura para entutorado de la parcela
en el sistema de cultivo AL, los elementos de la estructura del invernadero, del sistema de
nebulizacion y del sistema de fertirrigacion, fue el subsistema que adquiere mas importancia en las
categorias HT, AR, GWP y PO. En el cultivo al aire libre, el porcentaje de impacto sobre estas
categorias fue menor respecto a los cultivos bajo malla cony sin nebulizaciéon, pues sélo contribuyen
la fabricacién y transporte de los materiales que componen la estructura de entutorado de las
parcelas y el sistema de fertirrigaciéon. En cambio, M presentd los materiales de la estructura y
cubierta del invernadero y sistema de fertirrigacion, igual que MN, al que ademads se suman los
materiales que componen el sistema de nebulizacion. Por ejemplo, un analisis mas profundo de la
contribucién de la fabricacién de los diferentes materiales, permite determinar aquellos que
contribuyen mayoritariamente y en qué categoria en MN (figural3). En esta figura se presentan
desglosados los diferentes materiales que componen el subsistema INFRAESTRUCTURA. Los valores
expresan el porcentaje de impacto generado por los materiales y transporte sobre las distintas
categorias consideradas, correspondientes a la produccion de un kilogramo de judia verde en el

cultivo MN (2008).

TOXICIDAD HUMANA (HT) AGOTAMIENTO DE RECURSOS ABIOTICOS
(AR)

2,0% 3,3%

43,5%
44,7%

96,2% 6,6%
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CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP) OXIDACION FOTOQUIMICA (PO)
4,0% 2,3%

14,5%

23,7%

44,9%

26,2%

Figura 13. Contribuciéon a las diferentes categorias de la

fabricacion y transporte de los materiales que componen la DFF
estructura y cubierta del invernadero de malla, el sistema de EPYC
nebulizacidn y el sistema de fertirrigacion: polipropileno (PP), OPE
cloruro de polivinilo (PVC), polietileno (PE), hormigdn y acero. Los .

. AL ) EHORMIGON
resultados estan expresados en el indicador de la categoria por
unidad de masa del material utilizado para la produccién de un B ACERO
kilogramo de judia verde, UF B TRANSP ORTE

La contribucién mds alta de la INFRAESTRUCTURA en el sistema de cultivo MN sobre las
categorias HT, AR, GWP y PO, se did durante la fabricacion de las estructuras de acero (postes,
alambres, bombas de impulsién, etc.). HT fue la categoria que soporta el impacto mas alto,
alcanzando un 96,2% del total, debido a la emision de Cromo VI, causante del 92,6% de la
contaminacidn del procesado del acero. Le sigue la categoria PO con un 77,4% de impacto,
ocasionado por la emision de mondxido de carbono (88,5%). En las categorias AR y GWP la
fabricacién del acero contribuye con un porcentaje de impacto practicamente igual para ambas
(45% aproximadamente). La principal sustancia contaminante de AR fue el carbdn (82,6%) y en
cuanto a GWP, fue la emisién al aire de CO” en su totalidad, la sustancia que genera el impacto debido
a la fabricacion de estructuras de acero y al procesado del hormigén. El hormigdn, junto a la
fabricacién de los materiales pldsticos contribuyen al impacto en esta categoria con un 26,2% y
23,7% respectivamente. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Mufioz y col. (2007),

dénde la categoria GWP adquiere el mayor impacto producido en la estructura de uninvernadero de
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pldstico, debido, también, alas emisiones de CO, durante la produccién de aceroy hormigdn.

Por ello, la reduccion del impacto debido a la INFRAESTRUCTURA deberia pasar por la
mejora de la estructura, optimizando las dimensiones de los componentes de la misma e intentado
reducir al maximo los materiales utilizados (plasticos, acero, hormigon...), empleando materiales
reciclados y/o materiales con una vida Util mas larga. Antén y col. (2005b) indican las mismas
recomendaciones al obtener, en el subsistema INFRAESTRUCTURA, los valores de impacto mds altos
para las categorias GWP, AR, PO y Al, debido a los elementos que componen la estructura de un

invernadero de plastico, asicomo la cubierta de plastico y equipos auxiliares (tuberias, goteros, etc.).

En la categoria AR, se produjo una importante contribucion por parte de la fabricacion de
los materiales pldsticos de polietileno (43,5%) especialmente por el consumo de petréleo (51,1%) y
gas natural (43,6%). La instalacion del sistema de fertirrigacidn, sistema de nebulizacién, estructura
y material de cubierta del invernadero, comporta una necesidad de material plastico (PE), principal
causante del incremento del uso de recursos en este subsistema. Por ello, se deberan buscar

plasticos reciclados o de mayor duracién.

El transporte esta ligado alalocalizacion de la producciény a la distancia de las fabricas que
proporcionan la infraestructura. Este factor, a pesar de ser considerado por su efecto negativo en los
ACVs (Jolliet, 1993; Jungbluth y col., 2000), en nuestro caso, no supone un impacto ambiental
importante en las categorias estudiadas (4% en GWP), debido a la cercania entre la zona de estudioy
los lugares de origen de produccién y fabricacion de los elementos considerados en la

INFRAESTRUCTURA delinvernadero.

4.2.2. Control fitosanitario

El subsistema CONTROL FITOSANITARIO, tiene mayor relevancia en los sistemas de cultivo
al aire libre, ya que, en este caso, se realizé un control quimico de plagas aplicandose plaguicidas de
la familia de los organofosfatos y carbamatos, entre otros, cuyas materias activas son altamente
toxicas y perjudiciales para el entorno, pero dichos plaguicidas, son los empleados habitualmente
por los agricultores de la zona. En los sistemas de cultivo My MN, se llevé a cabo un control integrado
de plagasy enfermedades del cultivo de judia verde siguiendo la normativa de produccion integrada
(Real Decreto 1201/2002, BOE num. 287). En todos los sistemas, la categoria que soporta un mayor
impacto provocado por el subsistema control fitosanitario fue la ODP, alcanzando el 21,9% en AL

para el ciclo 2008 (figura 7). Como sustancias que contribuyen a este impacto se consideraron Halon
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1211 (CF2CIBr)y Halon 1301 (CF3Br), conun 28,5%y 71,5% respectivamente en AL del ciclo 2008. La
emisidn de estas sustancias ocurre principalmente por la electricidad y diesel consumidos en la
produccion de plaguicidas. Sin embargo, y pese a no mostrarse en el presente trabajo, su aplicacion
adquiere importancia en las categorias de toxicidad humana y ecotoxicidad terrestre y acuatica,
pues en trabajos precedentes se ha mostrado que su toxicidad supera los valores mostrados por
otros subsistemas en estas tres categorias (Antdn, 2004). Marucci y col. (2008), concluyeron que el
impacto ambiental por el uso de fungicidas e insecticidas fue mayor para cultivos bajo invernadero
plastico que al aire libre, registrandose una tendencia opuesta en cuanto al uso de herbicidas, con
una mayor cantidad empleada bajo condiciones de aire libre. Dichos investigadores, recomiendan la
adopcion de una lucha mas cuidadosa contra las plagas, principalmente en las zonas donde la
vulnerabilidad de las aguas subterrdneas es alta. En nuestro caso, el impacto ambiental por el
empleo de los tres tipos de fitosanitarios (fungicidas, insecticidas y herbicidas) fue superioren AL, ya
que se empled lucha integrada en los sistemas de cultivo M y MN, reduciéndose en este caso el uso

de productos quimicos.

4.2.3. Fertilizantes

El mayor impacto provocado por los FERTILIZANTES se produjo en la categoria El en todos
los sistemas de cultivo (AL, M y MN), por la permanencia en el suelo de los nutrientes no utilizados
por el cultivo. En AL el impacto por fertilizantes fue relativamente mayor al reducirse mucho el
impacto de la estructura y no contar con el subsistema “gestidn de la nebulizacién” (Romero-Gamez
y col., 2009). El porcentaje de impacto mayor en el sistema de cultivo AL fue de 88,4% en 2008 y
87,6% en 2009 (figura 8). La emision de fosfatos al agua contribuye a la carga ambiental de El con un
99,2% (AL en 2008) del total de emisiones producidas. Estas emisiones pueden ser generadas,
posteriormente al ciclo de cultivo, por lavados de nutrientes no utilizados por el cultivo, debido a la
lixiviacion hacia las capas mas profundas, por las lluvias producidas durante otofio e invierno. Se
debera optimizar un manejo y uso mas eficiente de los fertilizantes (Cowell, 1998), evitando la
aportacion en exceso de agua y fertilizantes; con ello, ademas, se aumenta el aprovechamiento de
un recurso escaso como es el agua. Russo y col. (2008), obtuvieron valores mas bajos para todos los
indices medioambientales evaluados en la produccién sin suelo de un cultivo ornamental a
diferencia del cultivo en suelo, e indicaron la importancia de la productividad en sistemas cerrados,
siempre que se integre con la desinfeccion de las soluciones nutritivas. Emplear un sistema de

recirculacién del agua de drenaje es una alternativa que nos permitiria reducir el
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impacto, ya que, cuando el agua de drenaje es reutilizada se descargan menos sustancias minerales,
lo que implicaria un menor uso de agua vy fertilizantes (Nienhuis y col., 1996). Russo y De Lucia
(2008), recomiendan la aplicacion de métodos de evaluacién de las necesidades nutritivas del
cultivo mediante analisis de materia organica del suelo, macro y micronutrientes, andlisis visual o
guimico de la parte foliar o analisis de conductividad del suelo, asi como utilizar practicas de riego

adecuadas.

4.2.4. Fertirrigacion

En el manejo de la FERTIRRIGACION resulté especialmente perjudicada la categoria Al en
todos los sistemas de cultivo. Al igual que el subsistema FERTILIZANTES, los porcentajes de impacto
mayores se producen en AL (36,4% en 2008 y 27,9% en 2009) (figuras 7 y 8) debido al mayor
consumo de agua medio diario y fertilizantes. Las sustancias que contribuyen a este impacto fueron
las emisiones al aire de NH,, SO, y NO,, siendo el amonio la emisién de mayor importancia en todos
los sistemas de cultivo, generada por la fabricacion de fertilizantes, principalmente el nitrato
amonico. Las categorias GWP y ODP contribuyen con un porcentaje de impacto practicamente igual
paraambas (30% en 2008y 20% en 2009, aproximadamente) en AL, como consecuencia también, de

la fabricacidn de fertilizantes.

4.2.5. Gestion del cultivo y residuos

En cuanto a los subsistemas GESTION DEL CULTIVO y RESIDUOS, el porcentaje de impacto
en las diferentes categorias fue minimo o nulo en todos los sistemas de cultivo y su efecto fue
practicamente despreciable frente al del resto de subsistemas. Tanto la GESTION DEL CULTIVO
(operaciones culturales) como los RESIDUOS producen el mayorimpacto sobre la categoria ODP, con
valores maximos de 6,3% y 12,8% respectivamente en AL (figura 8). El impacto sobre esta categoria
se produce por las emisiones de Halon 1211 (CF2CIBr) y Halon 1301 (CF3Br), provocadas por el
consumo de electricidad y diesel de los vehiculos y utensilios agricolas empleados para las labores
preparatorias del terreno, asi como también, en la gestidn y transporte de materiales plasticos y
aceroa plantas de reciclajey residuos verdesy hormigdn a vertedero. Bos y col. (2008), recomiendan
el reciclado mecanico de los plasticos de uso agricola, con un menor impacto ambiental en la

categoria GWP, a diferencia de la incineracion o gestion en vertedero. La separacién de la fraccion
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verde y su posterior compostaje es la mejor opcion para gestionar estos residuos y mejorar el
impacto ambiental para la mayoria de las categorias consideradas (Antén y col., 2005a y 2005b,
Martinez-Blanco y col., 2009). El compostaje provoca menores impactos ambientales que la
disposicion en vertedero en categorias como calentamiento global (6,7-21,8 veces menor) y
eutrofizacion (25,9-40,8 veces menor), ya que se evitan las emisiones de metano y los lixiviados
(Nufiez vy col., 2008). Russo y De Lucia (2008), indican que el compostaje es el mejor modo de
procesar los residuos organicos al permitir la recuperacién del valor de los nutrientes y no repercutir

negativamente en el entorno.
4.2.6. Gestion de la nebulizacion

La GESTION DE LA NEBULIZACION ejercié una mayor presién ambiental en el sistema de
cultivo MN en la categoria Al, 17,4% en el ciclo 2008 (figura 11), debido a sustancias contaminantes
como los 6xidos de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NO,) derivados de la energia consumida en el
sistema de nebulizacidn. Se deberan mejorar, por tanto, el disefioy las condiciones para maximizar la
eficiencia de uso, asi como seguir estudiando otras estrategias de manejo que impliquen menores
tiempos de funcionamiento, manteniendo la calidad del fruto. Segin Russo y col. (2008), se deberia
prestar mayor atencidn a la gestién del microclima en los invernaderos, teniendo mayor cuidado en
el manejo de los recursos energéticos. En el ciclo 2009, al ser menor la produccién, la presién
ambiental que ejercen los materiales que componen la INFRAESTRUCTURA, superd la carga

ambiental de la GESTION DE LA NEBULIZACION sobre las diferentes categorias.

En la figura 14, se comparan los dos ciclos estudiados (2008 y 2009) para cada uno de los
sistemas de cultivo. El impacto producido en el ciclo 2009 fue siempre mayor que el producido por
los diferentes subsistemas en 2008. Esto se debid a la produccién de judia verde, que fue mayor en

2008 (aproximadamente el doble) que la obtenida en 2009, como se ha mencionado anteriormente.
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Figura 14. Comparacion deimpactos ambientales para
los ciclos de cultivo 2008 y 2009 vy las diferentes
categorias estudiadas: agotamiento de los recursos
abicticos (AR), acidificacion del aire (Al), eutrofizacion
(El), calentamiento global (GWP), destruccién del
ozono estratosférico (ODP), toxicidad humana (HT) y
oxidacion fotoquimica (PO), en los tres sistemas de
cultivo: aire libre (AL), bajo invernadero de malla (M) y
bajo invernadero de malla con sistema de nebulizacion
(MN)

Porcentaje de impacto (%)

AR Al El GWP ODP HT PO
Categorias de impacto

CIMN 2008 EMN 2009

4.3. Comparaciéon de los tres sistemas de cultivo

Para comparar los tres sistemas de cultivo, se calcularon los ratios entre los impactos
ambientales de cada categoria (figura 15). Esta comparacion la realizamos sélo para el ciclo 2008, ya
que la produccion obtenida en 2009 no fue representativa de un ciclo de cultivo caracteristico de la

Zona.

Si comparamos los sistemas de cultivo bajo malla, observamos que en las categorias Al y
ODP el ratio MN/M fue ligeramente superior a la unidad, lo que indica un mayor impacto del sistema
MN sobre ellas. Esto fue principalmente debido a la carga ambiental adicional que supone el sistema
y gestidn de la nebulizacién. El ratio MN/M alcanzé el valor mas alto en la categoria Al, debido a
sustancias contaminantes (SO, y NO,) derivadas de la energia consumida en el sistema de
nebulizacion. En el resto de categorias, el valor del ratio MN/M fue siempre menor a la unidad,
indicando un mayor impacto del sistema de cultivo M, debido a la mayor produccion (UF) obtenida

en MN.

Si la comparacién la realizamos entre M y AL, se observa que el ratio M/AL siempre es
menor que 1, excepto para la categoria HT. Por tanto, el impacto de M siempre es menor que el de
AL, excepto en esta categoria, debido al peso del impacto de los materiales que constituyen la
estructura del invernadero, principalmente por el procesado y fabricacién de estructuras de acero.
La tendencia en los ratios MN/AL fue similar a la de M/AL en todas las categorias (impacto de AL
mayor que el de MN), excepto en HT, donde el ratio M/AL fue mayor (1,07) que MN/AL (0,88), debido
al mayor rendimiento en MN que en M. Desde un punto de vista productivo, la produccién en AL

deberia ser superior a la obtenida en nuestro estudio para conseguir un impacto ambiental por
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al generado por My MN. Mufioz y col. (2007) y Nufez y col. (2008), obtuvieron resultados similares
en ensayos con sistema de cultivo al aire libre e invernaderos de plastico, y observaron que, para la
mayoria de las categorias, el sistema de cultivo al aire libre muestra un mayor impacto ambiental
debido a la menor produccion obtenida respecto a la produccién en invernadero. Se debe
considerar que para la obtencidn al aire libre de una produccidn similar a la obtenida bajo malla,
seria necesario cultivar una superficie mayor, ampliando la estructura del entutorado e
incrementado la energia consumida en el sistema de fertirrigacion y laboreo del suelo, fertilizantes y

plaguicidas, consumo de aguay gestion de residuos.

Soriano y col. (2005), concluyeron al comparar un invernadero de plastico equipado con

|II

sistemas de climatizacién frente a uno tipo “parral” mejorado sin climatizacién activa, que el
primero puede ser aceptable frente al segundo, desde el punto de vista ambiental, siempre que se
incremente la produccion en unas cantidades minimas. En nuestro caso, el sistema de nebulizacidn
respecto a M estaria justificado desde el punto de vista ambiental siempre y cuando exista un

determinado aumento de produccion.
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Figura 15. Ratios M/MN, M/AL y MN/AL (ciclo 2008) para las diferentes categorias de
impacto: agotamiento de los recursos abidticos (AR), acidificacion del aire (Al),
eutrofizacion (El), calentamiento global (GWP), destruccion del ozono estratosférico
(ODP), toxicidad humana (HT)y oxidacién fotoquimica (PO)
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Los valores absolutos de impacto por categorias para cada sistema de cultivo y ciclo, se
muestran en la tabla 22. Las categorias AR y Al, adquieren valores hasta 10 veces superiores en AL
respecto a M y MN en 2008. Esto fue debido a que el uso de fertilizantes y el consumo de agua de
riego fue mayor en el aire libre que en los sistemas de cultivo bajo malla, ademas al reducirse el
impacto de la estructura y no tener sistema de nebulizacién, en AL el impacto relativo por
fertilizantes se hizo mayor. El, ODP y PO también adquieren valores superiores en AL,
aproximadamente el doble respecto a M y MN en 2008. La emisidon de fosfatos al agua en AL
contribuye de forma mayoritaria a la carga ambiental de El en todos los casos. Ademas, en AL se
empled un mayor nimero de plaguicidas, por ello la categoria ODP tiene un mayor impacto en este
sistema de cultivo, debido a la emisidn de sustancias como Halon 1211 (CF2CIBr) y Halon 1301
(CF3Br), producida por la electricidad y diesel consumidos en la produccion de plaguicidas. La
tendencia para El fue similar en 2009, sin embargo, en ODP y PO el sistema de cultivo MN generd un
mayor impacto. Esto fue debido a la menor produccidn obtenida en este ciclo. En cuanto a GWP,
adquiere valores de impacto mas altos para MN en ambos ciclos. La sustancia que genero este alto
impacto fue la emision al aire de CO,, debido a la fabricacién de estructuras de acero, al procesado
del hormigdny a la fabricacién de los materiales plasticos que constituyen la INFRAESTRUCTURA en
MN. La categoria HT soporta un mayor impacto en M (2009) y MN (2008) debido a la emisién de

Cromo VI, causante de la contaminacion del procesado del acero.

Tabla 22. Valores absolutos de los potenciales impactos ambientales del cultivo al
aire libre (AL), bajo invernadero de malla (M) y bajo invernadero de malla con
nebulizacion (MN) resultantes del analisis del ciclo de vida completo durante los

ciclos 2008y 2009
[ ] w [ v ]
Categorias de impacto | Unidades de medida| 2008 2009 2008 2009 2008 2009
AR KgSbeg. 1,25E-03 | 3.26E-03 | 8,40E-04 | 1,39E-03 | 825E-04 | 7.358E-03
Al kg 50:2q 1.32E-03 | 3.26E-03 | 6,39E-04 | 9,93E-04 | 7.01E-04 | 3.80E-03
E kg POy eg 6.97E-04 | 1,86E-03 | 3.19E-04 | 478E-04 | 2,61E-04 | 1,13E-03
GWP kg COz2q 1,36E-01 | 3,56E-01 | L0ZE-01 | 1,69E-01 | 1.01E-01 | 2.80E+00
ODP kg CFC-11 eq 7,70E-09 | 1,91E-08 | 4.64E-09 | 6,70E-0% | 4,79E-0% | 9.68E-08
HT kg 1.4-DB eq 9.32E-02 [ 3,23E-01 | 9.96E-02 | 1,74E-01 | 822E-02 | 4,11E-01
PO kg C:H, 6,00E-05 | 1,64E-04 | 3.88E-05 | 628E-07 | 3,73E-07 | 2.48E-04

181



Conclusiones

182

5. Conclusiones

-Debido al mayor impacto que ejercen los materiales que componen la infraestructura, la
presién ambiental que produce respecto al resto de subsistemas en todas las categorias es muy alta.
Por tanto, la reduccion del impacto por la infraestructura debe considerarse prioritaria en la mejora
ambiental del cultivo en invernadero de malla, mediante la utilizacién de materiales reciclados o de
mayor duraciény la optimizacién de las dimensiones de las estructuras. Hay que tener en cuenta que

el resto del proceso es energéticamente muy limpio.

- Se deberian ajustar los aportes de nutrientes en la fertirrigacidn, optimizando el manejoy
el uso de los fertilizantes y el riego para evitar la aportacién en exceso que permanezca en el suelo
una vez finalizado el cultivo y sea lixiviado posteriormente con el agua de lluvia en los periodos del
ciclo donde no hay cultivo. Con ello, ademas, se aumenta el aprovechamiento de un recurso escaso

como es el agua.

- La adopcion de sistemas de climatizacién como la nebulizacién (que incrementan el
consumo de aguay electricidad) en las condiciones del estudio, estaria justificada desde el punto de
vista ambiental siempre y cuando suponga un determinado aumento en produccién. Ademas, es

necesario estudiar estrategias de manejo que impliquen menores consumos de agua.

- Desde un punto de vista productivo, la produccién en AL deberia ser muy superior a la
obtenida para justificar el impacto ambiental generado frente a M y MN. El sistema de cultivo al aire
libre muestra para la mayoria de las categorias, un mayor impacto ambiental debido a la mayor

produccion obtenida en el cultivo bajo invernadero.

- En el ciclo 2009 tuvieron lugar unas condiciones climatoldgicas extremas. Esto nos ha
permitido hacer un ACV durante dos afios con diferentes condiciones climaticas. Todos los sistemas

de cultivo tuvieron un mayorimpacto que sus homadnimos en 2008 debido a que la unidad funcional
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seleccionada (produccién de judia verde por superficie) fue bastante mayor en 2008 que la obtenida
en 2009, por lo que las cargas ambientales generadas para producir 1 kilogramo de judia verde, se
han repartido entre una mayor cantidad de judias verdes producidas. Es importante alcanzar, por
tanto, un nivel minimo de produccion para justificar los impactos ambientales de los distintos

sistemas de cultivo.

- La realizacién de este estudio demuestra la viabilidad de aplicacién de la metodologia del
Analisis de Ciclo de Vida para el estudio de los impactos ambientales derivados de un proceso

agricola, y puede extenderse a explotaciones horticolas protegidas bajo malla o al aire libre.
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Introduccién

1. Infroduccion

En los ultimos afios, el cultivo bajo malla en primavera-verano de ciertas especies
horticolas (tomate tipo cereza, judia verde, etc.) se ha convertido en una alternativa socioecondmica
de interés para comarcas interiores deprimidas, constituyendo un complemento a la campana
productiva de los invernaderos de litoral. Por ello, el establecimiento de estructuras con cubierta de

malla para cultivos estivales se ha extendido en estas zonas.

Bajo la malla se produce una reduccién de radiacidn, una ralentizacion en el flujo de aire y
un aumento de la higrometria, limitando el estrés hidrico generado por las altas temperaturas
estivales (Mollery col., 2003; Romacho y col., 2006). La reduccidn de la radiacién solar inducida por
los sistemas de cubierta de malla, se puede considerar como un efecto positivo de las instalaciones
de sombreo, mientras que, para otras aplicaciones agricolas, como anti-insectos (en ventanas de
invernaderos de plastico) o anti-granizo (en frutales), podria ser considerada un efecto negativo
(Castellanoy col., 2008b). En ambos casos, es importante evaluar el efecto de sombreo de las mallas

empleadas.

1.1. Mallas pldasticas

Actualmente existe en el mercado una enorme variedad de materiales de cerramiento de
estructuras para el cultivo protegido, tanto para tuneles bajos como para macrotuneles e
invernaderos. Estas laminas deben ser transmisivas a la radiacion solar, es decir, traslucidas, en
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Las mallas se caracterizan por la porosidad que determina el factor de sombreo y la
permeabilidad al aire. Esta porosidad viene determinada por el grosor del hilo y sus caracteristicas
fisicas, asi como por la densidad de la malla (nimero de hilos por centimetro), que también van a
determinar la durabilidad de la malla, peso, resistencia a rotura y elasticidad (Castellano y col.,
2006). La materia prima mas empleada para mallas agricolas es polietileno de alta densidad (HDPE
de densidad 0,94-0,96 g-cm™); el polipropileno (PP) también se usa como materia prima para mallas
pero, mas frecuentemente, para la fabricacion de [dminas no tejidas (filamentos termosoldados de
PP, mas conocidos como agrotextil) (Castellano y Russo, 2005). Las mallas tienen una estructura
regular con orificios cuadrados o rectangulares. En Europa, las mallas se caracterizan generalmente
por el nimero de espacios (hilos) por centimetro en cada direccion (por ejemplo, una malla 10 x 20

tiene 10 espacios (hilos) en una direccidny 20 espacios (hilos) en otra) (Teitel, 2006).

Las mallas de hilo negro han sido las cubiertas mas comunes empleadas para estructuras de
sombreo. Sin embargo, el uso de hilos transparentes y coloreados se esta incrementando debidoala
modificacidn de la radiacidn del sol inducida por el color de la malla y porque consiguen mejorar el
impacto estético en el paisaje rural (Castellano y col.,, 2008b). Algunos autores consideran el
comportamiento radiométrico de la malla negra como “mecanico” debido a que los hilos de la malla
son completamente opacos y absorben todas las longitudes de onda, por lo que la radiacién solar

incidente no es modificada por lamalla (Castellanoy col., 2008b).

Durante los ultimos afios, algunos investigadores han desarrollado un nuevo concepto,
emplear la malla para la modificacion especifica de la luz del sol mediante el color de la misma, al
mismo tiempo que mejorar el microclimay proporcionar la proteccion fisica deseada (Shahaky col.,
2002). El empleo de mallas de colores provoca una diferenciacion espectral en la radiacién solar
incidente. De hecho, la malla puede modificar los rangos del espectro visible y/o UV o IR, para
producir una respuesta fisioldgica del cultivo, como por ejemplo, maduracion temprana o tardia.
Varios estudios (Shahak, 2007 y Shahak y col., 2007) muestran que bajo mallas de color se observa
un notable aumento de la productividad, reduccién del estrés, mejora de la vitalidad del dosel
vegetal, de la maduraciony el color del fruto, del tamafio y calidad, asi como reduccién de cicatrices

externas, quemaduras, etc.

Algunos investigadores (Baraldi y col., 1998) han mostrado que la banda roja y azul puede
influir en el desarrollo y crecimiento de los cultivos. Las mallas rojas reducen la radiacion solar

incidente, por encima del rango 400 nm a 600 nm. Este efecto reduce el ratio entre la radiacién en los
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rangos azul, verde y amarilloy la radiacion en el rango rojo, comparado con la radiacién solar natural.
El cultivo reacciona con un aumento en el desarrollo de la superficie de la hoja, un alargamiento de
los entrenudos y una floracién y maduraciéon tempranas. Las mallas azules, reducen laradiacidonenel
rango 620 nm a 760 nm, mientras que la reduccion es menos evidente en el rango 440 nm a 490 nm.
Este efecto ralentiza el crecimiento de los cultivos, acorta los entrenudos y da lugar a plantas con un
desarrollo compacto (Baraldi y col., 1998). En conclusion, en cultivos bajo mallas fotoselectivas

destacalaimportancia deltipo de luz generado bajo lasombra.

1.2. La radiacioén solar

Con cielo despejado, la cantidad de energia solar que llega a un punto de la superficie
terrestre depende de la posicién del sol, que varia con la latitud, época del afio y hora del dia,
ademads de las condiciones de nubosidad y turbidez (Castilla, 2007). La posicién del sol en cada
momento viene dada por sus coordenadas: elevacion solar (h) y azimut. El angulo azimutal se mide
desde el sur y se considera negativo hacia el oeste y positivo hace el este. El cénit es el punto del
firmamento situado en la vertical que pasa por la cabeza del observador situado en un punto dado.
El angulo cenital (0) es el formado por la vertical al cénity la linea de los rayos solares, de modo que:

(h+6=902) (Dufiey Beckman, 1980).

La radiacion solar no es uniforme a lo largo de su espectro, sino que varia la intensidad de
cada tramo de longitud de onda diferente. La luz es una porcién de la radiacion solar y afecta a los
distintos procesos bioldgicos en funcién de la longitud de onda recibida por la planta (Seemanny
col., 1979). La radiacion solar incidente estd compuesta por radiacion solar directa, radiacion

circunsolaryradiacién difusa.

La radiacion directa procede directamente del disco solar, sigue una trayectoria en linea
recta (con minimas desviaciones al atravesar la atmadsfera terrestre), es decir, sigue una direccion
(proviniendo del sol) determinada por la latitud, dia del afio y hora del dia. Fuera de la atmdsfera

terrestre laradiacidén solar es sélo directa.

La radiacion circunsolar representa la radiacion procedente de la regidn préxima al sol. En
la practica, la radiacidn circunsolar se considera conjuntamente con la radiacion solar difusa, debido

aque el método de medida empleado integraambas (Day y Baille, 1999).

La radiacion difusa procede de todas las direcciones del conjunto de la béveda celeste,
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debido a las reflexiones, desviaciones y dispersiones provocadas por las nubes, gases y aerosoles de

laatmdsfera (Hanan, 1998).

Se define la radiacion global o total como la suma de radiacion directa y radiacion difusa. La
radiacion global diaria varia con la latitud del lugar, con mayores diferencias en invierno que en
verano. Asi mismo, varia en el tiempo alo largo del afio, dependiendo de lairradiancia (intensidad de
la radiacién) y de la longitud del dia, siendo mayor en los meses de verano que en los de invierno. La
radiacion solar global se cuantifica por suirradiancia o intensidad de radiacién solar (flujo energético
instantaneo) en W-m”. La cantidad de radiacion solar global recibida o acumulada en un periodo

suele expresarse en MJ-m”.

La nubosidad, la turbidez y la transparencia de la atmdsfera tienen una gran influencia en
las proporciones de radiacion directa y difusa, al igual que la elevacidn del sol. La “turbidez” de la
atmaésfera contribuye a aumentar la proporcién de radiacion difusa en detrimento de la radiacién
directa. En dias completamente cubiertos la radiacidn incidente es Unicamente difusa debido al
efecto de las particulas de vapor de las nubes sobre la radiacién solar. En los dias despejados la
radiacién solar difusa constituye sélo una pequefia parte de la radiacion, estando la mayor parte
constituida por radiacion solar directa. Cuando la elevacion del sol es pequenia, en un dia soleado,
puede prevalecer la radiacion difusa, debido al gran espesor de la capa atmosférica que la radiacion

tiene que atravesar.

Se denomina radiacién fotosintéticamente activa (PAR) a la radiacién en longitudes de
onda utiles para la fotosintesis de las plantas. Se acepta que PAR abarca desde 400 a 700 nm
(McCree, 1972), aunque algunos autores incluyen en PAR desde 350 hasta 850 nm. La composicion
de la radiacidn varia en el tiempo, en funcidn de la elevacion del sol y de la nubosidad que reduce la
cantidad de energia, disminuyendo la radiacion infrarroja corta. La proporcién de PAR respecto a la
global aumenta con la difusion (Castilla, 2007). Los valores de radiacion global se miden, por
convencion, sobre una superficie horizontal, admitiéndose como norma general que el 48% de la
radiacion global es de tipo PAR (Hanan, 1998). La radiacién PAR puede cuantificarse por su
intensidad en unidades energéticas o irradiancia fotosintética por unidad de superficie (W-m?) o en
unidades foténicas también por unidad de superficie (moles de fotones-m?). La transmisividad a
radiacion PAR (400-700nm) es la propiedad radiométrica mas importante de los materiales de

cubierta desde el punto de vista agrondmico, ya que es necesaria para la fotosintesis de las plantas.

El efecto positivo de la radiacion difusa en el comportamiento del cultivo es patente, tanto

en cultivos al aire libre como en cultivos protegidos (Stanhill y Cohen, 2001), y tiene interés en la
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producciéon bajo invernadero (Hemming y col., 2006; Jongschaap y col., 2006) y en estudios de

produccién neta de la masa forestal (Roderick y col., 2001; Guy col., 2002).

Las ventajas de la luz difusa son claras: 1) Aumenta la uniformidad de la distribucion
espacial de la radiacion dentro del invernadero (Dayan y col., 1986; Kurata, 1992), con efectos
beneficiosos en la homogeneidad de las plantas en la cosecha (Adams y col., 2000). Este aspecto se
considera uno de los elementos claves en la evaluacién de la “calidad” de los materiales de cubierta
(Mermier y Baille, 1980). 2) Mejora la eficiencia de uso de la radiacién, pues la radiacién difusa
penetra mejor entre la vegetacion por su caracter adireccional ( Cockshull y col., 1992; Baille, 1999;
Gu y col., 2002). Estas ventajas son especialmente atractivas en los paises del Mediterraneo, que

cuentan con un gran niumero de dias despejados.

Modelos y estudios experimentales han demostrado que cultivos tales como frutas,
hortalizas con un alto dosel vegetal, asi como ornamentales con un pequefo dosel vegetal pueden
utilizar la luz difusa mejor que la luz directa. En el caso del pepino, la luz difusa es absorbida en mayor
grado en las capas medias de las hojas, produciendo una mayor tasa fotosintética (Hemmingy col.,
2008). Existen indicios de que las plantas han desarrollado mecanismos para utilizar luz difusa mas

eficientemente (DeLuciay col., 1996; Vogelmanny col., 1996)

1.3. Transmisividad a la radiacion solar de las mallas plasticas

Llamamos transmisividad a la radiacion solar de un material a la proporcién de radiacion
solar incidente que atraviesa dicho material. Esta transmisividad, ademas de depender del tipo de
radiaciéon incidente (directa o difusa) y del dangulo de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie del tejido, también depende de la estructura y caracteristicas del material (composicién,
porosidad, color, didametro y forma del hilo) (Soni y col., 2005; Soriano y col., 2006; Sica y Picuno,
2008) y de las propiedades de absorbancia y reflectancia de la malla. Cuanto mayor sea la
perpendicularidad del rayo solar incidente (en caso de radiacidn directa) mayor sera la radiacion
transmitida (y, por tanto, su transmisividad). Al crecer el dngulo de incidencia (rayos mds oblicuos)
disminuird la transmisividad. En condiciones de radiacién difusa, al ser esta adireccional, la

transmisividad, previsiblemente, no variara con el dngulo de incidencia para un material concreto.

Como hemos indicado, el efecto positivo de la radiacion difusa en el comportamiento del
cultivo es patente. Es por esto que, segun lo declarado por Cabrera y col., 2009, desde los trabajos

pioneros de Deltoury Nisen (1970), los estudios en laboratorio encaminados a la caracterizacidn de
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la dispersion de materiales de cubierta de invernaderos han recuperado su interés (Pearson y col.,
1995; Wangy Deltour, 1999; Monteroy col., 2001; Pollet y col., 2005). Esta dispersion de la radiacion
directa incidente bajo materiales de cubierta de cristal y plastico, se incrementa debido a factores
intrinsecos del material como son: la rugosidad, la heterogeneidad del grosor de la lamina (Pollet y
col., 2005) y la adicién de particulas durante el proceso de fabricacion (Basiaux y col., 1973; Raviv y
Allingham, 1983; Pearson y col., 1995; Espi y col., 2006). Asi, la radiacién difusa representa una
fraccién importante de la radiacion global solar que entra en el invernadero (Baille y Tchamitchian,

1993).

Esta cantidad de radiacién difusa interior al invernadero se ve también afectada por
factores extrinsecos, tales como la condensacidon y deposicion de polvo en la cubierta, el
envejecimiento del material plastico y el disefio del invernadero. Se han realizado pocos estudios
detallados para caracterizar la radiacién difusa bajo condiciones de invernadero (Basiaux y col.,
1973; Burek y col., 1989) y se dispone de poca informacién sobre este componente, y de su
proporcion con respecto a la componente directa (Baille y Tchamitchian, 1993; Hanan, 1998). La
mayoria de los estudios realizados in situ, han caracterizado la radiacion solar global exterior e
interior con el fin de obtener una transmisividad a radiacién global, la cual suministra poca

informacién acerca de las propiedades difusivas del material de cubierta.

Medidas espectroradiométricas han demostrado que los films de gran poder de difusion
pueden inducir avalores de radiaciéon global transmitida mas bajos (Pollet y col., 2005). Sin embargo,
esta reducciéon de transmisividad es mayor para la radiacion solar global que para la radiacién
fotosintéticamente activa, probablemente debido al hecho de que la cantidad de radiacion difusa
disminuye al aumentar la longitud de onda (Pollet y col., 2005). El interés de estos materiales, por

tanto, existe siempre que no conlleve una reduccidn relevante de la transmisividad global.

La radiacién difusa dentro de un invernadero puede estimarse conociendo las condiciones

de radiacidn exterior y dos parametros: el coeficiente de enriquecimiento en radiacién difusa (D,/D,)

y el factor de conversion (T,,) de radiacién directa en difusa (Baille y col., 2003), que dependen

principalmente del material de cubiertay de las caracteristicas del invernadero.

Tb-d = D*/Ioz ( Di = Td DO)/IO Ecuacion 1
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Siendo:

D* = Cantidad de radiacion solar directa convertida en difusa dentro delinvernadero
I,=Radiacidn solar directa en el exterior
D,=Radiacién solar difusa en el interior del invernadero

T, = Transmisividad a radiacidn difusa (equivale a la transmisividad global en dias completamente
nublados)
D,=Radiacién solar difusa en el exterior

Conocer el coeficiente de enriquecimiento en radiacion difusa (D/D,) es de suma
importancia en estudios de modelos de cultivo (Spitters, 1986), especialmente en los destinados a
evaluar los beneficios agronémicos o la eficiencia de un determinado material de cubierta de
invernadero. Obviamente, el principal desafio en el futuro serd maximizar los efectos beneficiosos
de la radiacién difusa en la homogeneidad de la intercepcidn de radiacidn por parte de la cubierta

vegetaly enlos componentes del rendimiento (Cabreray col., 2009).

Por otro lado, ademas de la reduccidn del viento, la mayor modificacién climatica generada
por una cubierta de malla en el recinto que delimita, depende del grado de sombreo (complemento
de la transmisividad), ya que la limitacidon en la transmisividad va a imponer severos cambios en el
balance de energia (Baille y col., 2001). El grado de sombreo es un parametro comercial muy comun
que define a las mallas, pues describe las propiedades de la malla para absorber y reflejar el rango
visible de la radiacidon solar (380-760 nm) (Castellano y col., 2008b). Generalmente se mide en
condiciones de laboratorio con materiales nuevos y con un haz de luz que incide totalmente
perpendicular al material (angulo de incidencia cero). Estas condiciones no son las que se tienen en
campo (Coheny Fuchs, 1999), por lo que se hace necesaria la caracterizacién en condiciones reales.
Entodo caso el indice de sombreo dado por los fabricantes sélo se acercaria a larealidad en las horas

centrales del diay enlos dias mas proximos al solsticio de verano.

En condiciones de laboratorio, por tanto, se puede conocer la transmisividad maxima del
material pero no la transmisividad media, mas real, puesto que los angulos de incidencia de los rayos
solares varian desde la salida a la puesta de sol. Para latitudes superiores a los 23,52 N o inferiores a
los 23,52 S nunca se consigue un haz de luz totalmente perpendicular, con lo que los valores medidos

en laboratorio para haces perpendiculares distan mucho de los reales en campo.

En trabajos de investigacion, se han usado sofisticados sistemas de medida en laboratorio
para estudiar la transmisividad para distintos angulos de incidencia, pero trabajando con luminarias

artificiales cuyo rango espectral es distinto al de la luz solar. Ademads, las medidas realizadas en
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laboratorio no tienen en cuenta la radiacion difusa que es un componente importante de la

radiacion global solar (sobre todo, en los dias nublados en que puede ser la fraccion mayoritaria).

Resulta fundamental conocer las caracteristicas de los diversos tipos de laminas (pldsticos
para cubierta de invernaderos, coloreados o no y con diversos aditivos para mejorar condiciones
térmicas, difusoras, etc.; mallas de sombreo de diversos colores y porosidad; pantallas de proteccidon
térmica de diferentes materiales y caracteristicas, etc.). Normalmente, a estos materiales se les
asigna una curva de transmisividad a la radiacién solar en funcion del angulo de incidencia llamada
curva caracteristica (figura 1) pero obtenida, como se ha mencionado anteriormente, en laboratorio
con fuentes de luz artificial y a pequefia escala, no existiendo las condiciones reales a que dichas

laminas seran expuestas durante su empleo en distintas estructuras de proteccion de cultivos.
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Figura 1. Curva caracteristica de un material en funcién del angulo de incidencia
(Montero y col., 2001)

No existe una normativa europea definiendo las propiedades espectroradiométricas que
deberian tener las mallas para uso agricola (Sica y Picuno, 2008), que certifique la calidad de las

204 mallasygarantice suhomogeneidad (Solery col., 2007). Realmente sélo hay una normativa nacional
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en Italia (UNI10335/94) para establecer una metodologia de evaluacién de las mallas de sombreo,
pero las medidas realizadas ponen en evidencia diferencias entre los valores obtenidos por este
método y la transmisividad real en campo (Castellano y col., 2008a). Por esto, es necesaria una
caracterizacién de materiales realizada en condiciones reales. Mientras que las propiedades
radiométricas de otros materiales de cubierta coloreados, como los films plasticos (Pearson y col.,
1995; Kittas y Baille, 1998), son investigados con regularidad, las propiedades radiométricas de
mallas coloreadas usadas para estructura de malla agricola han sido poco investigadas hasta ahora
(Oren-Shamiry col., 2001; Shahak y Gussakovsky, 2004; Shahaky col.,2004.). Estudios de losvalores
de transmisividad muestran que el color de una malla influye en la distribucién espectral de la
radiacién que pasa a través de ella absorbiendo sus colores complementarios (Castellano y col.,
2008a). En general, las mallas transparentes son mas transmisivas que las transparentes-negras y
estas, a su vez que las verdes para la misma densidad de hilos (Soriano y col., 2006). Algunos autores
(Castellano y col., 2008a) consideran que las mallas, en general, tienen menor transmisividad a la
radiacién difusa que a la directa, siendo también las mallas negras las mas opacas a la transmision de
radiacién difusa, con diferencias respecto a la directa del 7%. Las mallas con hilos transparentes son

mas adecuadas para maximizar la transmision de la radiacion difusa.

En definitiva, los materiales de cubierta provocan una reduccién cuantitativa (grado de
sombreo) y una modificacidn cualitativa de la radiacién, induciendo una modificacién espectral de la
misma (Kittas y Baille, 1998; Kittas y col., 1999). Estas variaciones en el espectro pueden producir
importantes cambios productivos y morfogenéticos en los cultivos (Smith, 1982; Ehret y col., 1989;
Shumin y col., 2000), asi como en el ciclo biolégico de hongos patdégenos e incluso en el
comportamiento de los insectos vectores de virosis. Por tanto, la importancia de la radiacién solar

como factor determinante de crecimientoy produccion de los cultivos exige su caracterizacién.
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2. Objetivos

1. Determinar las curvas caracteristicas de transmisividad a radiacién solar global en
condiciones reales en campo de nueve mallas de diferente densidad, color, calibre, peso y

porosidad, empleando un bastidor disefiado paratal efecto.

2. Determinar las curvas caracteristicas de transmisividad a radiaciéon solar PAR en
condiciones reales en campo de nueve mallas de diferente densidad, color, calibre, peso y

porosidad, empleando un bastidor disefiado para tal efecto.

3. Determinar el cociente entre la radiacion difusa bajo malla (DIF) y la radiacidn difusa
exterior (DIF,) en condiciones reales en campo conseguido utilizando nueve mallas de diferente

densidad, color, calibre, pesoy porosidad, empleando un bastidor disefiado para tal efecto.

4. Determinar las transmisividades o, en su caso, los coeficientes de enriquecimiento en

radiacion difusa de las nueve mallas para distintos angulos de incidencia de la radiacidn.

5. Comparar el comportamiento de los diferentes tipos de mallas frente a los distintos tipos

deradiacion (global, difusay PAR).
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3. Materiales y métodos

3.1. Bastidor

Para la medida de transmisividad a radiacion solar global, a radiacién fosintéticamente
activa (PAR) y a radiacién directa y difusa, se disefid y construyé un bastidor® (Soriano y col., 2008)
que permitio determinar la curva caracteristica de transmisividad a radiacion solar de mallas de
sombreo de todo tipo, objetivo de nuestro estudio, asi como de otros materiales de cubierta de
proteccién de cultivos, en funcién de los diversos angulos de incidencia de los rayos solares sobre la
superficie del material. Las medidas se realizaron en condiciones de campo con luz solary a muy bajo
coste en comparacion con los sofisticados métodos utilizados en laboratorio, donde ademas la
fuente de luz utilizada es artificial y, por tanto, difiere en mayor o menor medida de la radiacién real a

laque los materiales se exponen en campo.

El bastidor es una estructura metalica construida con perfiles de seccion cuadrada de 4 cm
delado. La base es un cuadrado de 3 m de lado. En los cuatro vértices de la base se insertaron cuatro

postes de los mismos perfiles (cuadrados de 4 cm delado) y 3 mde altura (foto 1).
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Foto 1. Bastidor para la medida de transmisividad a radiacién solar de mallas
plasticas

De la parte superior de los postes posteriores, salen los brazos de fijacion del material a
probar (1), que pueden girar alrededor del punto de insercidn al poste (2). Estos brazos se fijaron a
distinta altura en los postes delanteros de la estructura consiguiendo asi que el material que se
colocé sobre ellos quedara con distinta inclinacion respecto a la horizontal, en funcién de la altura de
fijaciéon. Para conocer la angulacion conseguida, los postes de fijacion (delanteros) estaban
graduados con una escala en cm; las equivalencias angulares de esta escala se explican mas
adelante, y son funcidn de la posicién del sol en cada momento del dia y época del afio. La subiday
bajada de los brazos moviles se realizé por un sistema de poleas con un seguro que permite la
fijacion a la altura deseada (3). Ademas, el bastidor estaba dotado de ruedas para ubicarlo frente al

solen cada momento en funcién del dngulo acimutal de la radiacion (4).

El bastidor estaba cerrado por los laterales y por la parte posterior para evitar la incidencia
deluz, lo que distorsionaria la medida; ésta pretende evaluar Unicamente la luz que penetra a través
del material colocado sobre el bastidor. Todos los elementos de la estructura estaban pintados en

color negro mate para evitar lareflexion de laluz sobre ellos y evitar su deterioro.

Tanto los brazos del bastidor como los perfiles superior e inferior que unen ambos brazos,



Materiales y métodos

disponian de un perfil omega de aluminio de 4 cm de ancho sobre el que se fija el material flexible a
caracterizar encajando una cinta de goma (5). El perfil inferior constaba ademas de placasa modo de

topes que permiten la utilizacién del aparato con materiales rigidos (6).

El bastidor disponia de una plataforma horizontal donde se ubicaban los sensores de
radiacidn. Se trata de una plataforma de 3 m de largo por 2 m de ancho que podia desplazarse a lo
largo de la estructura por un sistema de poleas y tomar distintas alturas, con lo que podiamos
modificar la distancia del sensor al material que estabamos caracterizando, para poder medir la

influencia de la distancia a la cubierta sobre los diferentes tipos de radiacion transmitida.

3.2. Procedimiento de medida

Para la caracterizacion de la transmisividad a radiacion solar de las mallas en funcién del

angulodeincidencia delaradiacidn, se siguieron tres pasos:

1.- Se colocd la malla a testar sobre el bastidor y se fijo mediante los perfiles omega con la

cintadegoma.

2.- Se orientod el bastidor de modo que la parte frontal quedara perpendicular al angulo
acimutal del sol en cada momento. Esta colocacion se realizé simplemente haciendo coincidir las

sombras de los postes anterior y posterior de cada lado.

3.- Se posicionaron los brazos del bastidor en el punto correspondiente al angulo de
incidencia que se quiso medir. Los postes delanteros presentaban una escala que indica la distancia
en metros desde la parte superior del poste. A partir de esta distancia podiamos conocer cual es el
angulo formado por el material colocado en el bastidor con la horizontal (a) (que seria igual al angulo
cenital (8) para el que el bastidor estaria orientado con un angulo de incidencia de la radiacién de
092). Simplemente desplazando los brazos a lo largo de los postes a distintas posiciones, podiamos

caracterizar la transmisividad de la malla para los distintos angulos de incidencia.
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Figura 2. Angulo cenital correspondiente a una posicién de medida sobre el
bastidor plasticas

Como ejemplo, los valores de los angulos cenitales correspondientes a tres posiciones (1 m,
2my3mdesde el tope superior), se calcularian por (figura 3):
tga=3/3 => 0 =arctgl=45¢

tga'=2/3 = 0'=arctg(2/3)=33,6°
tga"=1/3 =~  0"=arctg(1/3)=184¢
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6, 8'y 08" son los angulos cenitales que corresponden al momento en que la radiacion solar incidiria

perpendicularmente sobre la malla (figura 3); por ejemplo, cuando el valor del angulo cenital en un

lugar determinado sea de 182, sabremos que el brazo del bastidor habrd de fijarse a 1 m para

obtener una medida de latransmisividad del material con un angulo de incidencia de 02.

A continuacidn se incluye una tabla donde se presentan, para distancias desde la parte

superior del poste, aintervalos de 10 cm, los valores del angulo cenital para el que la malla quedaria

perpendicularal ubicarla en esa posicion.

Tabla 1. Valores del dngulo cenital () para el que la malla quedaria perpendicular a
la radiacion al fijar los brazos del bastidor a esa distancia desde el tope superior del

poste

DISTANCIA DESDE LA
PARTE SUPERIOR (m)

ANGULO CENITAL ()

0.10
0.20
0.30
0.40
0.30
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2,10
2.20
2,30
2.40
2,50
2.60
2,70
2,30
2.90
3.00

1,91
3.81
3.7
759
9.46
1131
18,13
14,93
16.70
18.43
20.14
21.80
2343
25.02
26,56
28.07
29.54
30.96
3235
33.69
34.99
36.25
3748
38.66
39.81
40.91
41.99
43,02
44.03
45,00
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A partir de esta tabla, por interpolacion, podremos determinar también las alturas de
fijacidn para conseguir distintos angulos de incidencia de la radiacion sobre el material. Si, por
ejemplo, queremos caracterizar un determinado material, un dia 16 de septiembre a las 12 horas
solares, en una ubicacién de 372 de latitud y 32 de longitud, sabemos, por programas existentes de
calculo de las coordenadas astrondmicas (EZ Cosmos Sky Plot, Versidn 3.000.006), que el angulo
cenital correspondiente es de 352. Para medir la transmisividad del material con un dngulo de
incidencia de 09, el brazo del bastidor debera fijarse en el punto 2,10 m de la escala graduada (ver
tabla 1). Si quisiéramos medir la transmisividad para un angulo de incidencia de 592, deberiamos

fijarlaa 1,70 m; para 102, sefijariaen1,40mypara1l52en1,10m.

3.3. Localizaciéon e instrumental radiométrico

El estudio se desarrollé en el Centro IFAPA Camino de Purchil, ubicado en la Vega de
Granada (Latitud: 372 10' 21"N; Longitud: 32 38' 10" 0; Altitud: 600 m). Las medidas de la cantidad y
la calidad de la radiacion tanto exterior como interior se realizaron en dias soleados puntuales
durante los meses de febrero, marzo y abril de 2009, entre las 8:00y 12:00 horas solares. El bastidor
se instald sobre una plataforma de cemento lisa y nivelada, que permitira la orientacion y nivelacién

del mismo.

Para la caracterizacién de la transmisividad a radiacion solar de las mallas estudiadas se
emplearon sensores de radiacion global (CM6B, Kipp&Zonen), radiacién fotosintéticamente activa
(PAR) (SKP215/S, Sky Instruments) y para medir radiacién difusa se utilizd el anillo de sombra
(CM121B, Kipp&Zonen). Se instalaron tres sensores de radiacién (global, PAR y difusa) en el interior
del bastidor, bajo la malla. Sobre una plataforma nivelada ubicada en el exterior, junto al bastidor, se
instalaron otros tres sensores idénticos de radiacidn (global, PAR y difusa). Se realizé una calibracion
previa de todos los sensores empleados a lo largo de un dia soleado. La utilizacién del anillo de
sombreo Kipp&Zonen CM121B conlleva la necesidad de aplicar un factor de correccion para
compensar la reduccion de radiacion difusa en la banda de sombreo del anillo. Este coeficiente (S)

viene dado porlaférmula:

S=2V - cosD - (U, - sinB - sinD+ sinU, - cosB - cosD) /m  Ecuacion 2
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donde:

V = Constante debida al perfil del anillo

D =Declinaciénsolar

U, = Angulo formado por la posicién del sol en el momento de su salida (o puesta) y el sol en el

mediodia en el plano del anillo. Viene dado por:

cos U,= - tanB - tanD Ecuacién 3

siendo B la latitud.

Para el anillo utilizado, el fabricante determina un valor de la constante de Vde 0,185 rad.

Todos los sensores se conectaron a un datalogger CR10X de Campbell, programado para
registrar medidas simultaneas cada cinco minutos y registrar el promedio de 10 minutos. Con los
valores de radiacion medidos con los sensores situados en el exterior e interior del bastidor, se

calculé latransmisividad de las mallas por cociente de ambos (interior/exterior).

La medicion en dias soleados supone porcentajes de radiacidn difusa exterior bajos. Por
ejemplo, para el dia de medida (DJ 71), la figura 4 representa los porcentajes de radiacién solar
difusa y directa respecto a la global. Se obtuvo un valor medio diario de radiacién solar difusa
respecto a la radiacion global de 10,7% frente al 89,3% que representd la radiacidn solar directa.
Estos valores son similares a los registrados por el Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad

de Granada (12,6% de radiacion difusay 87,4% de radiacién solar directa) (Tovary col., 2001).
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Figura 4. Porcentajes de radiacion solar directa y difusa a lo largo de la mafiana
del dia juliano 71

No obstante, al realizarse las medidas a finales de invierno y principios de primavera
cuando la elevacién del sol es pequenia, este porcentaje de radiacion solar difusa es superior al que

seregistrariaafinales de primaveray en verano, cuando laluz natural tiene un caracter mas directo.

3.4. Tipos de mallas y dngulos de incidencia

Se evaluaron nueve clases diferentes de mallas, empleadas principalmente en agricultura
como sombreo y antiplagas. El tipo de mallas que se estudiaron son de un tejido de filamento de
polietileno de alta densidad de diferentes grosores, colores y densidades. Los materiales valorados
han sido malla negra de 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm™, malla transparente (blanca o cristal) de
20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm™y malla verde 6x6 hilos:-cm?, todas ellas fabricadas por la empresa
textil Condepols. Para obtener la caracterizacién geométrica de las mallas se conté el nimero de
hilos, se midio el calibre del hilo (Digital Caliper 0-150 nm), se calculd el nimero de huecos y el

tamafio del huecoy finalmente la porosidad de la malla (tabla 2).



Tabla 2. Principales caracteristicas de las mallas plasticas estudiadas
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Verde

NOMERE COMERCIAL FAERICANTE MATERIAL DENSIDAD{kies cm™) COLOR CALERE[mm) | PESMzm?) | TAMANOHUECO{mn®) | POROSIDAD (%)
Wazro 0.2 0.18 100
ANTITRIP 20 X 10 CONDEPOLS |HDPE +Estzbilizantes 20x10 150
Transparents 0.2 0,15 2500
Nemmo 02 030 4020
ANTITRIP 16 X 10 CONDEPOLS |HDPE +Estzbilizantss 16x10 122
Transparents 0.25 026 i)
Nezro
MOZSQUITERASX§ CONDEPOLE |HDPE +Estabilizantss axs 028 a5 14 5800
Transparsntz
Nezg
MOSQUITERA 63X 6§ CONDEPOLE |EDPE +Estzbilizantss 6X6 Transpasents 028 2, 66.40

En cada una de las mallas estudiadas se cuantificé la transmisividad real a radiacién solar
global, PAR y difusa con dngulos de incidencia de 159, 209, 259, 309, 359, 4092, 452, 502, 552, 602 y 652
en dias totalmente soleados. También se cuantificé la transmisividad real a radiaciéon difusa para
todas las mallas en dias completamente nublados, con el fin de obtener el factor de conversién (t, )
de radiacion directa en difusa (Baille y col., 2003) de cada material (ecuacién 1). Previamente se

comprobd, en dias nublados, que la transmisividad a radiacién difusa no variaba con el angulo de

incidencia, porlo que las medidas en dias nublados sélo se hicieron para un unico angulo.
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4. Resultados y discusion

4.1. Curvas caracteristicas de los materiales para la radiacion
solar global y PAR y cociente entre la radiacion difusa bajo
malla (D) vy la radiacion difusa exterior (D,)

La curva caracteristica de los materiales testados para transmisividad a radiacién solar
global y PAR medida en el bastidor se puede ver en las figuras 5y 6. El comportamiento relativo de las
diferentes mallas estudiadas frente a radiacion solar global y PAR fue muy similar. A medida que
aumenta el angulo de incidencia disminuyen los valores de transmisividad de forma similar para
todos los materiales. Estos resultados son concordantes con los descritos por Montero y col. (2001)

pararadiacion global.

Las mallas transparentes poseen mayor transmisividad a radiacion global y PAR, seguidas
de la malla verde y de las mallas negras, para igual densidad de hilos. Resultados similares fueron
obtenidos para radiacién global por Soriano y col. (2006). Las mallas negras absorben todas las
longitudes de onda reflejando menos radiacidn tanto hacia el exterior como bajo la malla. Las mallas
transparentes ademads de reflejar todas las longitudes de onda por su color claro, son en parte
transltcidas, de modo que dejan pasar parte de la radiacion a través de los hilos, por lo que su

trasmisividad es maxima. Las mallas verdes tienen un comportamiento intermedio.

Por otro lado, a igualdad de color, son las mallas con menor densidad de hilo y mayor
porosidad (6x6) las mallas mas transmisivas. En la figura 5 se puede apreciar como incluso la
transmisividad de la malla transparente de menor porosidad (20x10) se mantiene por encima de la

malla verde 6x6 para angulos deincidencia bajos, hasta unvalor de 502 dénde desciende mucho su
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transmisividad. Este descenso fue previsible al producirse un mayor choque de la radiacién mas
oblicua con los hilos que forman la malla mas densa para angulos de incidencia elevados. En este
sentido, para la eleccion de una malla determinada, sera interesante tener en cuenta también
criterios de ventilacion e impacto visual y ambiental, ya que, mallas menos densas consiguen un
grado de sombreo similar a otras mds densas en funcidn del color de la misma. En este caso
concreto, la malla verde 6x6 presumiblemente tendra una ventilacién mayor. Ademas, por su color,
puede mejorar el impacto estético en el paisaje rural (Castellano y col., 2008b) y por la cantidad de

material empleado en su fabricacion, suimpacto ambiental sera menor.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de transmisividad a radiacién solar global (%) en
funcién de los angulos de incidencia (152, 202, 259, 309, 352, 402, 452, 509, 552, 602
y 652) para las mallas negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, para las mallas
transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm™y malla verde 6x6 hilos-cm”
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Tanto en radiacién global como en radiacién PAR, la variacién de transmisividad con el

grosoryla
puesto qu

través de

transparentes para la radiacion global mientras que en el caso de la radiacién PAR (400 a 700 nm)

(McCree,1

reflexion d

Figura 6. Curvas caracteristicas de transmisividad a radiacién solar PAR (%) en
funcion de los angulos de incidencia (152, 202, 252, 309, 359, 409, 452, 509, 552, 602
y 652) para las mallas negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm®, para las mallas
transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm™y malla verde 6x6 hilos-cm”

densidad de los hilos fue mayor en el caso de las mallas negras que en las transparentes,
e en estas Ultimas los hilos tienen una cierta contribucién al paso de radiacion solar a

ellos. La malla verde esta mas proxima al comportamiento transmisivo de las mallas

972), sus valores de transmisividad son relativamente menores pues hay una importante

elalongitud de onda del verde (500 nm a 600 nm) hacia el exterior.
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El cociente entre la radiacion difusa bajo malla y la radiacién difusa exterior (D/D,) de las

diferentes mallas evaluadas para los distintos angulos de incidencia se muestra enla figura 7.

Di/D,
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Figura 7. Cociente entre la radiacién difusa bajo malla (Di) y la radiacion difusa
exterior (Do) en funcidon de los angulos de incidencia (152, 209, 259, 309, 359, 409,
452,502, 552, 602 y 65°) para las mallas negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?,
para las mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos:cm™® y malla verde 6x6
hilos-cm?

Como podemos observar en la figura, se produce un gran enriquecimiento en radiacién

difusa (D/D,) para las mallas transparentes mas densas (préximo a 6 para la malla 20x10y angulos de

incidencia bajos) y un enriquecimiento mas moderado para las mallas transparentes menos densas

y para la malla verde (proximo a 2). Esto fue debido a las propiedades de reflexién y difusidon que

caracterizan a las mallas con hilo transparente o verde. Las mallas con hilos transparentes fueron
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mas adecuadas para maximizar la transmisién de la radiacién difusa coincidiendo con Castellano y
col., 2008a. Los hilos de las mallas transparentes, de color claro, son traslicidos y por tanto dejan
pasar parte de la radiacion solar a través de ellos comportandose de forma similar a una ldmina
plastica difusora. Ademas, como consecuencia de su color claro, reflejan todas las longitudes de
onda. El comportamiento de los hilos de la malla verde fue similar aunque con un efecto menor

respecto a las mallas transparentes.

La diferencia entre las mallas transparentes 20x10 y 16x10 disminuye de forma acusada al
aumentar el angulo de incidencia, siendo casi insignificante para los angulos mas altos, ya que al
crecer el angulo, los rayos solares mas oblicuos, chocan en mayor proporcion con los hilos de la
malla. De esta forma, su paso a través de los orificios se reduce, teniendo mds peso en la radiacion
total transmitida la cantidad de radiacién difusa generada por el paso a través de los hilos,
comportandose como si se tratara de una lamina plastica continua independientemente de la

porosidad de lamalla.

En el caso de las mallas negras, sin embargo, se producen reducciones importantes en la
radiacion difusa bajo la malla (valores maximos del cociente D,/D, de 0,72). En este caso, los hilos son
opacos y la radiacién solar incidente no es modificada por la malla (Castellano y col., 2008b), ya que
los hilos no dejan pasar la radiacion solar a través de ellos, absorbiendo todas las longitudes de onda

y, por tanto, su poder de reflexidon es minimo.

Para el color negro, las menores reducciones en la transmisividad a la radiacion se dieron
para las mallas negras 9x6 y 6x6, para todos los angulos de incidencia con valores muy similares en
angulos deincidencia bajos. No obstante, en los dngulos mayores (402 a 652) se produjo un descenso
mas acusado para la malla 9x6 que, sin embargo, no se da en la malla 6x6. En esta ultima, la
superficie de orificios fue superior y, por tanto, pasa una mayor cantidad de radiacion a través de
ellos. Para dngulos de incidencia elevados, al disminuir la perpendicularidad del rayo solar incidente
respecto a la malla, los rayos solares chocan en una mayor superficie con los hilos opacos y la
cantidad de radiacién solar que pasa a través de los orificios fue menor. Este efecto fue mayor a
medida que aumenta la densidad de los hilos. En este caso puede influir la orientaciéon que sede ala
trama de la malla 9x6. Es previsible que haya diferencias entre una colocacién de la direccion mas

densaensentido este-oeste, y una colocacion de la direccion mas densa en sentido norte-sur.

En general, estos resultados coinciden con los de diversos autores que determinaron que la
difusion de la cubierta varia ampliamente debido a las diferencias en la estructura del material de

cubierta (Basiauxy col., 1973; Ravivy Allingham, 1983; Pearsony col., 1995).
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La transmisién de la radiacion solar difusa en dias completamente nublados, fue superior
en la mallas transparentes de mayor densidad, con valores del 70% y en las mallas negras menos

densas (6x6) con valores del 54%. Estas Ultimas tienen valores similares ala verde 6x6 (tabla 3).

Tabla 3. Transmision de radiacion difusa (T,) equivalente a la transmission de la
radiacion global en dias completamente nublados, para diferentes tipos de mallas:
negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6
hilos-cm™®y verde 6x6 hilos-cm™

4 (%)
BLACK 20X10 25
BLACK 16X10 26
BLACK 9X6 27
BLACK 6X6 54
GREEN 6X6 58
INON-COLOURED 20X10 70
INON-COLOURED 16X10 70
NON-COLOURED 9X6 71
NON-COLOURED 6X6 64

4.2. Transmisividad a radiacion solar global y PAR y cocientes
entre radiaciéon difusa bajo la malla y radiaciéon difusa en el
exterior (D,/D,)

Enlatabla 4, se pueden ver los valores de la transmisividad a radiacion solar global y PAR y

los cocientes entre radiacién difusa registrada bajo la mallay en el exterior.
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Tabla 4. Valores del Cociente de radiacion difusa (D,/D,) y Transmisividad a radiacion
solar global (%) y PAR (%) en funcion de los angulos de incidencia (152, 209, 252, 309,
359, 409, 452, 502, 559, 602 y 652) para las mallas negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6
hilos:-cm?, para las mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm”y malla
verde 6x6 hilos-cm”

NEGEA 20X10 NEGRA 16X10 NEGRA 9x6
ANcuLo|D/D,| Global®s) | PAR() |DyD,| Global(®e) | PAR(%) |DyD, | Glebal(se) | PAREY)
15 [033 38,68 3138 |0.40 4256 3786 |0.62 6079 5588
20 (037 3817 31,25 |040 4288 3728 |0.61 6037 5491
25 0,37 37,57 30,85 (041 41,89 36,23 |0,61 39,30 54,00
30 (039 3731 30,20 040 41,57 3580 |0.63 57.03 52,01
35 |036 3579 2735 037 3972 33,16 |0.62 5631 50,69
40 0,47 35,98 29,93 |0,35 38,94 33,19 |0,58 58,63 51,86
45 [0.44 3238 2731 (038 3835 3064 [0,57 5537 49,00
50 [0.41 3348 2480 (038 3689 2865 |054 5108  47.65
55 0,48 28,81 1968 (0,42 33.65 23,79 10,51 48,54 37.95
60 |01 2877 1661 |0.46 3128 19,57 [0,57 4812 3524
65 |034 2310 707 036 2560 1099 |056 4059  23.43
NEGRA 6X6 TRANSPARENTE 20X10| TRANSPARENTE 16X10
ANGULO|DyD,| Global(%) | PAR(%) |DyD,| Global(%) | PAR(%) |DyD,| Global(%) | PAR()
15 0,65 65,67 61,03 |595 81.47 71,57 1477 84,82 81.43
20 060 6391 5945 |594 8081 75,02 |4.66 8357 79,77
25 0,60 64,65 59.06 |5.73 77.49 71,93 | 4,64 81,18 77,29
30 0,58 63,88 58,60 |5.73 7717 70,62 |4.,50 80,96 76,29
35 (059 6234 5737 [536 7437 6646 |424 7788 7273
40 0,68 63,17 56,83 |5,00 75,36 67,96 |4,14 78,90 73.15
45 0,65 60,23 53,32 1417 71,98 62,50 |3.,98 74,04 66,98
50 (072 6093 5243 (432 7274 6195 (3,70 7538 6822
55 0,68 57,39 47,00 (420 67,52 56,39 |3.,49 72,55 63,60
60 0,65 55,26 4295 (3,53 66,08 56,39 |3.28 73,17 61.11
65 |0.61 4510 2981 |293 5507 4337 [3.04 6519 5553
TRANSPARENTE 9x6 | TRANSPARENTE 6X6 VERDE 6X6
ANGULO|Dy/D, | Global(®) | PAR(%) |DyD,| Global(®%) | PAR(%) |DyD,| Glabal(®%) | PAR(%)
15 |1.86 83,30 8152 |237 87.60 8572 |1.86 7575  65.15
20 1,90 82.06 7990 |2.33 87.30 87,97 |1,98 74,88 65,52
25 232 8124 7938 |256 8631 8257 |190 7448 63,54
30 238 8107 7860 |256 8525 8132 (194 7398 63,02
3is 2.31 80,91 77.80 |2.44 84.06 80,91 |1.,88 72.65 60,62
40 [225 8120 7752 |2.08 8656 7974 [1.45 7261 6281
45 [220 7656 7261 |2.15 8022 74,52 [1,39 7084 5940
50 2,04 79,15 73,55 227 84.06 76,43 |1.,62 71,62 57.84
55 [1.84 7622 6720 233 7817 72,87 [1.60 6850 52,00
60 [1.88 7573 6476 |225 7999 7101 [149 6666 4825
65 [1.71 66,60 5367 231 6994 62,65 [1,52 5709 3317
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Como se ha visto anteriormente en las curvas caracteristicas, en la transmisividad a
radiacién solar global y PAR, los mayores valores se consiguen con las mallas transparentes,
alcanzando valores maximos superiores al 87% de transmisividad a radiacién global y préximos al
86% para laradiacidn PAR, para el angulo de incidencia menor (152) y para densidad de hilos 6x6. Los
valores maximos para las mallas negras, sin embargo, estdn proximos al 66% y al 61% de
transmisividad a radiacion global y PAR, respectivamente, siendo también la malla mds transmisiva,

la malla con menor densidad de hilos (6x6).

La malla verde muestra valores de transmisividad global y PAR maximos (75,75%y 65,15%)
préximos a los valores obtenidos con la malla transparente de mayor densidad de hilos (20x10). Si
comparamos la transmisividad global y PAR de las mallas transparente, verde y negra de igual
densidad de hilos (6x6) y, por tanto, igual porosidad (66,40%), observamos que la transmisividad de
la malla transparente (87,60% y 85,72% para global y PAR respectivamente) fue mayor que la
transmisividad de la malla verde (75,75%y 65,15%) y ésta a su vez mayor que la transmisividad de la

mallanegra (65,67%Yy 61,03%).

En la tabla 5 podemos ver la variacion maxima entre las reducciones producidas en la
radiacion global y PAR y en el cociente de radiacién difusa (D,/D,) con el angulo de incidencia. Existe
una tendencia opuesta en el porcentaje de variacién maxima producida en la transmisividad a
radiacién global y PAR con la densidad de hilos de las mallas negras y transparentes, alcanzando los
valores mas altos las mallas negras de mayor porosidad y las mallas transparentes de porosidad

inferior.

Tabla 5. Variacion maxima (%) producida en las transmisividades a radiacion global
(%) y PAR (%) y en el cociente de radiacion difusa (D/D,) al variar el dngulo de
incidencia de la radiacién sobre los diferentes tipos de mallas: mallas negras 20x10,
16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm®y
mallaverde 6x6 hilos-cm?

GLOBAL (%) PAR (%) (DyDo)
NEGRA 20X10 15.6 242 0.18
NEGRA 16X10 174 26,9 0,10

NEGRA 9X6 20.2 324 0.13
NEGRA 6X6 20.6 312 0.14
VERDE 6X6 18,7 323 0.58
TRANSPARENTE 20X1 26.4 342 3,01
TRANSPARENTE 16X1 19.6 25.9 1,73
TRANSPARENTE 9X6 16,7 27.9 0.67
TRANSPARENTE 6X6 17,7 253 0,49
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En las mallas negras de mayor porosidad, la cantidad de radiacidon que pasa a través de la
malla aumenta con ésta, ya que el nimero de huecos que quedan entre los hilos es mayor. Sin
embargo, a medida que aumenta el angulo de incidencia, el choque de la radiacién con los hilos
opacos fue mayor, produciéndose una reduccion en la transmisividad proporcionalmente mayorala

que se produce en las mallas mas densas.

En cuanto a las mallas transparentes de menor porosidad, el nimero de huecos que
qguedan entre los hilos fue menor, pasando una mayor cantidad de radiacién a través de los hilos que
de los huecos. Como se ha dicho anteriormente, al aumentar el dngulo de incidencia, este material,
con gran cantidad de hilos por centimetro, se comporta como una ldmina plastica trasltcida en la

cual, elangulo deincidencia de laradiacién tiene una graninfluencia en la transmisién de la misma.

A lo largo de un dia, la variacién de la relacién D/D, sera mayor para las mallas
transparentes mas densas. En las mallas negras la influencia del angulo de incidencia fue mucho

menor (valoresvariando de 0,10a 0,18 frente a variaciones de 0,49 a 3,01 en mallas transparentes).

El factor de conversidn (t, ) de radiacion directa en difusa calculado para cada una de las
mallas estudiadas, se puede ver en la tabla 6. Este factor nos demuestra que la mayor conversién de
radiacién directa en difusa se produce para las mallas transparentes, alcanzando un 0,81 la malla
transparente 20x10. La cantidad de radiacion solar directa convertida en difusa para las mallas

negras es bastante inferior, con valores entre 0,01y 0,05.

Tabla 6. Factor de conversion (1, ) de radiacidn directa en difusa para las mallas
negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6,
6x6 hilos-cm™”y malla verde 6x6 hilos-cm™

Th-d

NEGRA 20X10 0,02
NEGRA 16X10 0,02
NEGRA 9X6 0,05
NEGRA 6X6 0,01
VERDE 6X6 0,13
TRANSPARENTE 20X10) 0,81
TRANSPARENTE 16X10) 0,59
TRANSPARENTE 9X6 0,39
TRANSPARENTE 6X6 0,47
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Enresumen, observamos tres efectos importantes:
1) Las mallas transparentes consiguen enriquecimientos importantes en radiacion difusa.

2) Con la densidad de los hilos el comportamiento frente a radiacién difusa de mallas

negrasy transparentes es opuesto:

a) En la mallas transparentes de mayor densidad existe un mayor enriquecimiento

por el poder difusor de los hilos.

b) En las mallas negras de mayor densidad existe una mayor reduccién de la

transmisividad a radiacion difusa por tener hilos opacos.

3) El dngulo de incidencia tiene un efecto mucho mayor en las mallas transparentes mas
densas, por lo que las oscilaciones de radiacién bajo ellas a lo largo del dia (cenit-mediodia-ocaso)

seran mayores.

4.3. Estudio comparativo del comportamiento de las mallas
caracterizadas para la radiacion solar global, PAR y difusa

La cantidad de radiacién solar global y PAR bajo malla depende del angulo de incidencia, del
color de la malla y la densidad de los hilos. La figura 8 representa ambas radiaciones bajo malla en
funcién del angulo de incidencia. Aunque no podemos comparar los valores absolutos al venir
ambas radiaciones expresadas en distintas unidades, si podemos observar la separacién entre las
lineas que representan ambas radiaciones, lo que nos dard una idea del comportamiento de las
mallas para los distintos angulos de incidencia. Esta separacion fue similar para todas las mallas
excepto para la malla verde donde se observa una mayor separacién de las curvas, pues existe una

reflexion importante en lalongitud de onda del verde (500 nm a 600 nm) hacia el exterior.

El angulo de incidencia afectd de forma similar a los dos tipos de radiacidn; la cantidad de
radiacion disminuye conforme aumenta el angulo, y es que, para dngulos de incidencia altos la
perpendicularidad de los rayos solares incidentes con la malla disminuye vy, por tanto la radiacion
transmitida es menor. La variacion de la radiacion global y PAR con el dngulo de incidencia en las
mallas transparentes fue mayor que en las mallas negras, como muestra la mayor pendiente de las

lineas que representan ambas radiaciones bajo la malla.

Sin embargo, en las mallas negras existe una mayor variacion en la radiacion global y PAR

registradas bajo las mallas con la densidad de hilos. Con lamalla negra de menor densidad (6x6) se
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obtuvieron variaciones de radiacién superiores (406 W-m~ para la radiacién global y 699 pmol-m™s’
! paralaradiacién PAR) alos que se obtienen en la malla negra de mayor densidad (20x10) (242 W-m®
para la radiacién global y 395 umol-m®s” para la radiacién PAR). Sin embargo, en las mallas
transparentes la variacién con el angulo de incidencia es similar para todas las densidades de malla,
estando en todas ellas entre 400 W-m”y 570 W-m” para la radiacién global y entre 350 pmol-m*-s™

y 450 umol-m™s” para la radiacion PAR.
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Figura 8. Radiacion solar global (W-m?) y radiacién solar PAR (umol-m®s”) bajo
malla en funcién de los angulos de incidencia (152, 202, 2592, 309, 352, 409, 452, 502,
552, 602 y 652) para las mallas negras 20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, para las
mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm™”y malla verde 6x6 hilos-cm™
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Por ultimo, aunque no podemos comparar los valores numéricos de ambas radiaciones
directamente, si se puede apreciar que en las mallas mas difusoras (transparentes) hubo un mayor
porcentaje de radiacion PAR respeto a radiacion global transmitida, coincidiendo con autores como
Castilla (2007), que determina que la proporcién de radiacion PAR respecto a radiacion global

aumenta con la difusion.

La comparacién entre radiacion solar global y difusa bajo malla en funcién del angulo de
incidencia para las mallas estudiadas, se muestra en la figura 9. Las medidas se realizaron en dias
totalmente despejados en los que la mayor parte de la radiacidn solar que incide sobre la malla fue
directa y soélo una pequefia parte de la radiacion estuvo constituida por radiacion solar difusa

(Castilla, 2007).

Lalinea que representa la radiacion difusa esta préxima a la horizontal en todas las graficas.
La radiacion difusa se ve menos afectada por la inclinacién de la malla, ya que procede de todas las

direcciones del espacio.

Comoindicalaseparacidon entre las lineas que representan ambas radiaciones, en términos
generales, las proporciones de radiacion difusa frente a la radiacion global en las mallas
transparentes y la malla verde fueron mas altos que en las mallas negras, ya que, al ser sus hilos
trasltcidos poseen un gran poder de difusion de la radiacion incidente sobre ellos. Este efecto fue
notable en las mallas transparentes de mayor densidad (20x10 y 16x10), dénde la radiacién difusa
representa una fracciénimportante de la radiacion global solar que atraviesa la malla especialmente
para angulos de incidencia bajos. En este caso, el angulo de incidencia si tuvo influencia en Ila

radiacién difusa transmitida.
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Figura 9. Radiacidn solar global (W-m?) y radiacién solar difusa (W-m?) bajo malla en funcién de los
angulos de incidencia (159, 209, 259, 309, 359, 409, 4592, 509, 5592, 602 y 6592) para las mallas negras
20x10, 16x10, 9x6 y 6x6 hilos-cm?, para las mallas transparentes 20x10, 16x10, 9x6, 6x6 hilos-cm®y
malla verde 6x6 hilos -cm™
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Por tanto, y coincidiendo nuevamente con Castellano y col. (2008a) fueron las mallas de
hilos transparentes las més adecuadas para maximizar la transmisién de la radiacién difusa. Este
enriquecimiento en radiacién difusa es muy importante para las plantas de crecimiento
indeterminado, pues permite que la planta (mediante entutorado) intercepte mas radiacion
mediante la estratificacion de los diversos pisos foliares, incrementando de forma efectiva la
superficie potencial fotosintética (hay mas hojas con luz) y, por tanto, la produccién total de

asimilados (Soriano, 2002).



Conclusiones

5. Conclusiones

- El bastidor ha resultado un instrumento valido para cuantificar la radiacion solar global,
PARy difusa bajo las mallas, y determinar la curva caracteristica de transmisividad a radiacion solar
global y PAR y el cociente entre la radiacion difusa bajo malla y la radiacidn difusa exterior de las
nueve mallas estudiadas en funcidn de los diversos angulos de incidencia de los rayos solares sobre

la superficie de dichas mallas, en condiciones de campo.

- La transmisividad a radiacidn solar de las mallas depende tanto de sus caracteristicas
(color, calibre, didmetro del hilo y porosidad) como del dngulo de incidencia de los rayos solares

sobreellas.

- El comportamiento relativo de las diferentes mallas estudiadas frente a radiacion solar
global y PAR es muy similar. A medida que aumenta el dngulo de incidencia van disminuyendo los
valores de transmisividad. Las mallas transparentes poseen mayor transmisividad, seguidas de la
malla verde y de las mallas negras, para igual densidad de hilos. A igualdad de color, son las mallas
con menor densidad de hiloy mayor porosidad (6x6) las mallas mds transmisivas. La malla verde esta
mas proxima al comportamiento transmisivo de las mallas transparentes para la radiacion global
mientras que en el caso de la radiacién PAR sus valores de transmisividad son relativamente
menores. La variacion de transmisividad con el grosor y la densidad de los hilos es mayor en el caso

delas mallas negras que en las transparentes.

231



Bibliografia

232

- Existe una tendencia opuesta en el porcentaje de variacion maxima producida en la
transmisividad a radiacion global y PAR con la densidad de hilos de las mallas negras y transparentes,
alcanzando los valores mas altos las mallas negras de mayor porosidad y las mallas transparentes de

porosidad inferior.

- La variacion de la radiacién global y PAR con el angulo de incidencia en las mallas
transparentes es mayor que en las mallas negras. En la malla verde existe una reflexién importante

enlalongitud de onda del verde hacia el exterior.

- Las mallas transparentes consiguen enriquecimientos importantes en radiacién difusa.

- En las mallas mas difusoras (transparentes) se observa un mayor porcentaje de

transmision de radiacion PAR respeto a radiacién global.

- Con la densidad de los hilos el comportamiento frente a radiacion difusa de mallas negras
y transparentes es opuesto. En la mallas transparentes de mayor densidad existe un mayor
enriquecimiento por el poder difusor de los hilos. En las mallas negras de mayor densidad existe un
menor enriquecimiento por tener hilos opacos. El angulo de incidencia tiene un efecto mucho
mayor en las mallas transparentes mas densas, por lo que las oscilaciones de radiacién bajo ellasalo

largo del dia seran mayores.

- Este estudio nos demuestra que las mallas de hilos transparentes son las mas adecuadas
para maximizar la transmision de la radiacién difusa. Su utilizacion, por tanto, resulta beneficiosaen
agricultura protegida de interior, pues permite una modificacién especifica de la luz del sol, ademds

de unamejoradel microclimay proteccién de los cultivos en primavera-verano.

- Seria necesario continuar con trabajos de caracterizaciéon de mallas para los diferentes

usos agricolas.
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VALIDACION DEL MODELO
TRADESMA PARA EL CALCULO DE
TRANSMISIVIDAD A LA RADIACION
SOLAR DIRECTA EN ESTRUCTURAS
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Introduccidn

1. Infroduccion

La radiacion solar es un factor ambiental de gran importancia en los invernaderos, ya que
determina los principales procesos fisiolégicos de los cultivos. Asi, la productividad bajo
invernadero depende, sobre todo, de la radiacién solary de sus variaciones a lo largo del afio (Elsner
y col., 2000). Por ello, la mejora de la transmisién de radiacién al interior del mismo se considera
como un objetivo clave para aumentar la calidad y cantidad de produccién (Cockshull, 1989; Castilla

y Lopez-Galvez, 1994).

La transmisividad total de un invernadero se define como la fraccion de la radiacién solar
global incidente sobre el invernadero que logra alcanzar el interior del mismo (Zabeltitz, 1998). Los
elementos que componen la estructura del invernadero y el material de cubierta son los principales
responsables de la reduccion de la radiacidn en su interior. La transmisividad se puede optimizar

disefiando cuidadosamente la geometria de la cubierta (Sorianoy col., 2004).

Los modelos de simulacidn en agricultura comenzaron a utilizarse a finales de los afios 70,
pero su uso en horticultura protegida se generalizd dos décadas después (Heuvelink y col., 1995;
Challa, 2001). En 1967, Manbeck y Aldrich desarrollaron el primer modelo relacionado con estudios
sobre la radiacién en invernaderos para la caracterizacion de la transmisividad a la radiacién solar en
invernaderos unimodulares (Critten, 1993). Se han desarrollado modelos para el estudio de la
radiacién solar incidente sobre invernaderos, para la estimacion de la transmisividad de diversas
estructuras de proteccion y para simulacion de la penetracidn de la radiacion a través de un dosel

vegetal que laintercepte en mayor o menor medida.
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Los modelos de Critten (1993) y Bot (1983) destacan por la innovacion que supusieron en
su momento y por su alto grado de precision. Su repercusion los ha convertido en clasicos para la
modelizacion de la transmision de radiacidn solar en invernadero Venlo, constituyendo la base de
otros muchos modelos desarrollados con posterioridad. El primero de ellos incluye polarizacién y
reflexiones hasta de cuarto orden, partiendo de las leyes de Fresnel, modificadas por Holmes. Evalta
invernaderos en funcién de la pendiente de cubierta y de la altura de los lados. Considera las
pérdidas estructurales tratando los elementos como cilindros y luego combinando estas pérdidas
con las de la cubierta. El modelo de Bot, por su parte, utiliza también las mismas leyes fisicas y
considera las reflexiones. La diferencia estriba en que calcula transmisividades de cubierta y de
elementos estructurales pero considerando las secciones como trapezoidales. El de Bot sera el

modelo de partida para el simulador que se validara en este trabajo.

Posteriormente, se han desarrollado un nimero importante de modelos de simulacion
numeérica sobre el comportamiento de la radiacién al atravesar las estructuras y los materiales
usados como cubierta de invernadero, su distribucion espacial dentro del mismo y del cultivo
(Sorianoy col., 2004). Como ejemplos podemos citar el de Wang y Boulard (2000) (transmisividad a
la radiacion directa en tuneles plasticos unicapilla), Pollet y Pieters (2002) (transmisividad a
radiacién PAR en invernaderos de plastico y cristal), Gonzalez-Real y col. (2003) (transmisividad en
invernaderos pldsticos tipo parral), Soriano y col. (2004) (transmisividad en invernaderos simétricos
y asimétricos), Vougioukas y Sapounas (2005) (transmisividad a radiacion solar global en
invernaderos con diferente orientacidn) y Hernandez (2009) (transmisividad a la radiacion solar

directa, no polarizada, incidente sobre invernaderos plasticos de techo curvo y rectilineo).

Una técnica de validacidn es la utilizacidn de invernaderos a escala que permiten probar el
modelo de forma sencilla y econédmica en una gran cantidad de escenarios. La utilizacién de estas
maquetas a escala también es una técnica comun, por ejemplo para estudios de ventilacion (Boulard
y col., 1998; Oca y col., 1999; Montero y Antdn, 2003; Jiménez-Hornero y col., 2005 y 2006) y ya ha
sido utilizada por diversos investigadores para realizar estudios de transmisividad: en invernaderos
tipo “lean-to” (Li y col., 1995; Kurata, 1995), para transmisién de radiacién y pérdida de calor
(Swinkels y col., 2001), para transmisividad solar de invernaderos monocapilla (Papadakis y col.,
1998) o para transmisividad a radiacién solar directa en invernaderos multicapilla (Soriano y col.,

2004).

La maximizacién de la transmisividad a radiacidén que se consigue con la orientacion este-

oeste de los mddulos, en invernaderos plasticos en época invernal respecto a las demads
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orientaciones, se considera suficientemente probada. No obstante, Jaffrin y Urban (1990)
determinaron que la orientacion este-oeste, siendo 6ptima para la captacion de luz, actia en
detrimento de la uniformidad ya que en ella las dreas sombreadas tienden a afectar las mismas
franjas de cultivo durante todo el diay a lo largo de periodos de varios dias. Kurata (1990), ademas
de ratificar la mejor transmisividad de la orientacidn este-oeste frente a las demas, afirmé que en los
invernaderos con dicha orientacion los efectos de |la pendiente de cubierta son masimportantes que
en los orientados norte-sur. También determind que en un monocapilla orientado este-oeste la
transmisividad crece con la pendiente (hasta ciertos limites) mientras que un multicapilla tiene un
angulo éptimo. Nisen (1969) citado por Elsnery col. (2000), concluyé que la transmisividad aumenta
al incrementar la inclinacion de la cubierta en estructuras a dos aguas, y que la transmisividad es

menor para la orientacion este-oeste en verano que la norte-sur.

Hay escasa informacién de las condiciones radiativas generadas bajo estructuras de malla
que permita optimizar el disefio, tanto en cuanto a la geometria de la cubierta como a los materiales
utilizados. El uso de modelos de calculo y de maquetas a escala para validarlos se contempla como
una buena opcion para determinar estructuras dptimas para el cultivo estival en comarcas de
interior. Desmarais y col. (1999) estudiaron mediante datos experimentales y simulacién con
modelos matemadticos, cuatro tipos de invernaderos de malla diferentes y determinaron la
transmisividad de la cubierta, ademds de la tasa de ventilacion natural y el coeficiente de
transferencia de calor, como los pardmetros claves para el disefio y modelizacion de tales
estructuras. Moller y col. (2004) emplearon modelos de simulacién para determinar la

evapotranspiracion en uninvernadero de malla.

El grupo de Horticultura del IFAPA de Granada, puso a punto, en colaboracién con el Institut
de Recerca i Tecnologia Agroalimantaries, Centro de Cabrils (IRTA), un modelo para el célculo de la
transmisividad a la radiacién solar de invernaderos mediterrdneos (TRADINMED) (Soriano y col.,
2004) partiendo del modelo de Bot (1983). Este modelo es, a su vez, el punto de partida para la
obtencion del modelo de transmisividad a radiacién de estructuras de malla (TRADESMA) cuya

validacion se aborda en este trabajo.

El modelo propuesto parte de las leyes basicas de reflexidn y refraccion y calcula tres tipos
de transmisividad a la radiacién solar directa: la del material de cubierta, la de los elementos
estructurales longitudinales de la cubierta, y la de los elementos transversales de la misma. La
transmisividad total viene dada por el producto de las tres. En el calculo se tienen en cuenta las

reflexiones de primer orden provocadas por la cubierta de un médulo que vuelven aincidir sobre la

245



Introduccion

246

cubierta del médulo adyacente. El calculo se realiza cada seis minutos, desde el momento de la
salida hasta la puesta del sol. Modificando el dia juliano y la latitud, el modelo predice la transmision
a la radiacion solar a lo largo de todo el afio y para distintas ubicaciones. Asi mismo, se pueden
modificar variables como la orientacién y las pendientes de los dos lados de la cubierta. Otros
parametros modificables son las dimensiones y caracteristicas de los elementos estructurales y el
material de cubierta. Con ello, la versatilidad del modelo se hace muy amplia, constituyendo una

herramienta de gran utilidad en un extenso abanico de condiciones.

Una limitacidn que presenta este modelo es que no considera la radiacién difusa incidente,
por lo que en condiciones de alta incidencia de dias nublados sus resultados no son validos. Otra
limitacién del modelo es que no estima las reflexiones de segundo orden. El papel de las reflexiones
es esencial en la radiacién percibida en invernaderos de pendientes de cubierta elevadas (Schultz,
1985, citado por Critten, 1993; Kurata, 1995, 1999; Papadakis y col., 1998) y es que, el reparto de la
radiacién a lo ancho de un mddulo se ve seriamente influido por las reflexiones, variando la
distribucion de estas a lo ancho del perfil transversal del mddulo en funcién de la pendiente del

invernadero (Soriano, 2002).

El modelo TRADINMED fue validado con maquetas a escala para la orientacidn este-oeste

del eje delinvernadero.

Para la validacion del nuevo modelo matematico generado (TRADESMA), también se
utilizan maquetas a escala y en este caso, se probara con distintas orientaciones. En algunos casos,
las medidas en maquetas a escala se consideran mas representativas que los modelos de simulacion
porque muchas de las simplificaciones consideradas en los calculos se pueden evitar con la medida
directa en condiciones mas realistas. En este caso se utilizardn las medidas de transmisividad a
radiacién obtenidas en ellas para la comparacion de varias pendientes de cubierta y orientaciones

deinvernaderosde cubierta de malla.
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2. Objetivos

1. Adaptacion del modelo de cdlculo de transmisividad a radiaciéon solar directa en
invernaderos mediterraneos (TRADINMED) al célculo de la transmisividad a radiacidn solar directa

eninvernaderos de malla, obteniendo el nuevo modelo TRADESMA.

2. Validacién del modelo matematico TRADESMA para el célculo de transmisividad a la
radiacion solar directa en estructuras de mallas, mediante la utilizacion de maquetas a escala para

distintas pendientes de cubiertay orientaciones del eje delinvernadero.

3. Comparacion de la transmisividad obtenida bajo las maquetas de estructuras de malla

paradiversas pendientesy orientaciones.

247



Materiales y métodos

248

3. Materiales y métodos

3.1. Obtenciéon del modelo TRADESMA a partir del modelo
TRADINMED

El programa informatico empleado es adaptable a una gran variedad de escenarios y
situaciones, permitiendo la variacion de las caracteristicas del material de cubierta, de los
elementos estructurales, de la geometria de la cubierta, de la localizacién geografica y de la época

delafio.

La transmisividad total a la radiacion solar directa calculada por el modelo es el producto de
tres transmisividades: la del material de cubierta, la de los elementos estructurales longitudinales y

lade los elementos estructurales transversales.

= Ecuacion 1
TTOTAL TMAT * TEL * TET

donde:

T\ = Transmisividad del material de cubierta
T.. =Transmisividad de los elementos longitudinales

T..=Transmisividad de los elementos transversales al médulo
3.1.1. Transmisividad del material de cubiertq, t,,,,

La transmisividad del material depende de la reflexidon de la radiacién solar que incide

sobre él. Porello, inicialmente, se obtienen las componentes paralelay perpendicular de la reflexion
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para una hipotética superficie transparentey, a continuacidn se introduce un factor Q que incluye la
capacidad de absorcién del material de cubierta y su espesor. En dicha superficie transparente, se
determinaran también las componentes paralela (R,,) y perpendicular (R,.) de lareflexién al plano de
incidencia. Estas componentes se refieren, como hemos mencionado, a una hipotética superficie
transparente, sin embargo, el material de cubierta tiene una determinada capacidad de absorcion
de radiacion que viene dada por un factor, Q, cuyo valor depende del coeficiente de absorcidn del
material, C,,,, especifico de cada material y del espesor que atraviesa el rayo incidente, D'. Este
espesor se calcula en funcién del grosor del material, D, y de los dngulos de incidencia (8i) y
refraccién (0r). Con el valor de capacidad de absorcidn (Q) de nuestro material se obtienen las

componentes de reflexién reales del mismo, R',,yR',..

Finalmente, el modelo determina las componentes (paralela y perpendicular) de Ila
transmisividad del material de cubiertay la transmisividad total del material para laradiacion directa

(Soriano, 2002).

En este caso, se utilizaron las medidas de transmisividad de luz directa realizadas por
Monteroy col. (2001) para la malla nueva utilizada en las maquetas (10x15 hilos-cm?) en funcién de
los angulos de incidencia (02 a 802) (tabla 1). Estas medidas se registraron con un gonidometro, en el

Instituto de Investigacidn de Silsoe (Inglaterra).

Tabla 1. Valores de la curva de transmisividad a radiacion solar directa de una malla
nueva (10x15 hilos-cm?) en funcién de los angulos de incidencia (02, 102, 202, 302,
409, 509, 602, 702, 802y 909)

ANGULO MALLA
INCIDENCIA | NUEVA

0 0,890

10 0,874

20 0,863

30 0,856

40 0,827

50 0,780

60 0,747

70 0,651

80 0,607

) 0,000

Fuente: Montero y col., 2001
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Para obtener el coeficiente de absorcion (5) y el indice de refraccion (1,69) que se
incluyeron en el programa informatico, y teniendo en cuenta el espesor real del material (3 mm), se
tomaron los valores medidos experimentalmente y los calculados por el procedimiento anteriory se
busco el maximo ajuste de la recta de regresion (figura 1). Los valores resultantes para cada angulo

deincidenciaseincluyenenlatabla2.

Tabla 2. Calculo de la curva de transmisividad a radiacion solar directa de una malla
nueva (10x15 hilos-cm?) en funcién de los angulos de incidencia (02, 102, 202, 302,
409, 509, 602, 702, 802y 909)

i sen(i) | cos (i) C R, R, Q R, R Reflexion [ T, The Tcalculada | Absorcion | Tmedida
0 0 1 1,690 | 0066 0066 097 | 0122 | 0,122 | 0122 | 0862 | 0862 0,862 0,017 0,890
10 0,03 0,985 | 1,690 [ 0069 0062 097 [ 0128 [ 0,115 0,122 0,855 | 0,868 0,862 0,017 0,874
20 0117 | 094 |[1686] 0081 0052 097 | 0147 | 0097 | 0122 | 0836 | 0887 0,861 0,017 0,863
30 025 0,866 | 1,671 0,101 0035 097 | 0,181 [ 0,067 0,124 0,802 | 0917 0,859 0,017 0,856
40 0413 0,766 | 1,639 0,132 0016 097 023 [ 0,032 0,131 0,752 | 0952 0,852 0,017 0,827
50 0587 | 0643 [15585] 0179 0002 099 | 0299 | 0003 | o151 | 0,681 | 0981 0,831 0,018 0,780
60 0,75 0,5 1,514 0254 0007 097 [ 0399 [ 0,014 0,207 0,579 | 0,969 0,774 0,019 0,747
70 0,883 0342 | 1441 038 0072 0,95 | 0,544 [ 0,131 0,338 0433 | 085 0,641 0,021 0,651
80 097 | 0,174 | 1384 0604 0298 094 | 0,745 | 0453 | 0599 | 0231 | 0,524 0377 0,024 0,607
90 1 6E-17 | 1,362 1 1 0,963 1 1 1 0 7TE-30 3E-30 0 0,000

Fuente: Montero y col., 2001

1
s =
-g 0,8 y—20,9825X °
E R*=0,925
s 0,6
= /
]
.'g 0,4 / ®
£ 02
2 /
]
; 0 T T T

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Transmisividad medida

Figura 1. Recta de calibracion de la transmisividad calculada en funcion de la
transmisividad medida

Fuente: Montero y col., 2001
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3.1.2. Transmisividad de los elementos estructurales
longitudinales (t.) y transversales (t.,)

Los elementos estructurales longitudinales de cada uno de los mdédulos de las maquetas

estaban constituidos por barras metdlicas redondas de 1,18 m de longitud y 18 mm de diametro.

Cada mddulo constaba de perfiles metélicos (elementos estructurales transversales) de 5 cm de

anchoy1,4cmdegrosor (foto1).

Foto 1. Maqueta de cubierta asimétrica de baja pendiente (82-182)

3.1.3. Integracion de la transmisividad a lo largo del dia

El modelo utiliza un proceso de célculo que le permite conocer el angulo de incidencia de la
luz respecto a cada lado de la cubierta en funcién de la hora solar. Inicialmente, calcula los
momentos de salida y puesta del sol. Posteriormente, se calculan los valores de los angulos de

incidencia sobre los dos lados de la cubierta para cada uno de los momentos (a intervalos de 6
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minutos) del dia. Finalmente, se realiza el proceso de célculo de las dos componentes de las

reflexiones de primerorden,R_,yR,..
3.2. Programa informatico

El programa se divide en 5 médulos o secciones de célculo:

- Enla primera determina el momento de salida y el momento de puesta del sol entre los
que calcula las transmisividades a la radiacion cada seis minutos, asi como el dngulo de incidencia

del rayo sobre la superficie horizontal y sobre los dos lados de la cubierta del invernadero.

- En la segunda de ellas hace un célculo de la transmisividad del material de cubierta

utilizando los datos experimentales de transmisividad introducidos.
- Enlatercerase determinalatransmisividad de los elementos longitudinales.
- Enlacuartaseabordalatransmisividad de los elementos transversales al médulo

- Finalmente, en la quinta determina la transmisividad total como producto de las

anteriores desde la salida del sol hasta el ocaso.

En el esquema que se presenta a continuacidn se puede observar el proceso de célculo

teniendo en cuenta los siguientes significados de las formas utilizadas:

Variables del usuario relativas al caso especifico que se desea calcular

Valores de calculos intermedios que realiza el programa

Constantes (caracteristicas de los elementos estructurales del
invernadero) y valores caracteristicos del material de cubierta
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El modelo calcula valores de transmisividad cada 6 minutos a lo largo de las horas de luz.
Ademds, se calcula una media ponderada diaria, para la comparacién posterior con los valores

medidos en campo.

3.3. Maqguetas a escala

Para la validacién del modelo se construyeron tres maquetas con cubierta de malla e

instaladas en Granada (latitud 37227'N,3235'0 y 650 m de altitud).

La recogida de datos tuvo lugar durante el periodo en el que se emplean las mallas de sombreo para

cultivo de horticolas en zonas de interior (de Abril-Mayo a Octubre).

3.3.1. Estructura

2

Las maquetas se construyeron sobre tableros de aglomerado de madera de 1,20x 1,60 m
impermeabilizados con pintura negra mate para evitar la reflexién de la radiacién solar, colocados
sobre bases planas de hormigdn de 1 m de altura. La estructura soporte de la cubierta se realizé con

perfiles de hierro de 5 cm de anchura pintados también de negro mate por el mismo motivo.

Se construyeron 3 maquetas trimodulares a escala 1:15 con cubierta recta a dos aguas y
tres pendientes diferentes (82-182, 102-109, 272-279) (figura 2). Cada mddulo tenia 40 cm de

anchuray 17 cmdealturaacanaldn.

R EE—
17 crnI

31 2~ ~, I

Figura 2. Maquetas trimodulares de pendiente 82-182, 102-102, 272-272
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3.3.2. Cubierta

Como material de cubierta se utiliz6 malla plastica blanca (hilos transparentes) de 10x15
ilos:cm’ 6 de porosidad, aproximadamente). La malla se cosié a los perfiles y a las barras
hil *(35% d dad d te). L I I fil las b

longitudinales bien tensada en ambas direcciones pero evitando la deformacién de la misma.

3.3.3. Orientacion

Las maquetas se giraron cada 20 dias en el sentido de las agujas del reloj a lo largo del
periodo de estudio para cubrir 5 orientaciones posibles respecto a la orientacién Norte-Sur (figura
2): 452 (Suroeste/Noreste), 902 (Oeste/Este), 1352 (Noroeste/Sureste), 2252 (Noreste/Suroeste) y
3159 (Sureste/Noroeste) (figura 3). Las orientaciones 452 y 2252 deberian ser equivalentes para las

magquetas simétricas. Igual ocurre con las orientaciones 1352y 3152,

=N
':DQ' N
a - E 5 i
5
a) b)
~ o
% Sk

o) d)
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IRV R
5 @o§ .
. NN

°)

Figura 3. Orientaciones de las maquetas respecto a la orientacion Norte-Sur: a)
452 (Suroeste/Noreste), b) 902 (Oeste-Este), c) 1352 (Noroeste/Sureste), d) 2252
(Noreste/Suroeste) y e) 3152 (Sureste/Noroeste)

3.3.4. Mantenimiento

Diariamente se llevé a cabo lalimpieza y nivelacion de los sensores por la mafiana a primera
hora. Periédicamente y cuando fue necesario, se lavaron las mallas con una manguera para eliminar

el polvoacumulado, retirando previamente los sensores de su interior.

3.4. Medida de radiacion

El sistema de medida estaba compuesto por tubos solarimetros TSL de Delta-T. Se
instalaron dos en cada maqueta, con su eje longitudinal en la direccion Norte-Sur (debido a la
variacion direccional en la sensibilidad de estos sensores) y otro mas en el exterior de la maqueta, de
las mismas caracteristicas, para el calculo de la transmisividad. Los sensores lineales son los mas
adecuados para este tipo de estudios (Heuvelink y col., 1995) dado que dan unvalor promedio dela
medida de la radiacién a lo largo de su longitud y, por tanto, se evita el error que darian los sensores
tipo botdn, debido a la falta de uniformidad de la radiaciéon bajo la cubierta. En concreto, los tubos
utilizados constan de un elemento sensor de 858 mm de longitud y 22 mm de anchura pintado en
bandas alternas blancas y negras mates, que proporciona una salida de voltaje proporcional a la
diferencia de temperatura alcanzada entre ambas zonas por efecto de la radiacion. Como sensor de
referencia se utilizdé un pirandmetro de referencia de primera clase CM6B de Kipp&Zonnen (Norma

ISO 9060) con el que se procedid a la calibracién de los tubos solarimetros.
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Todos los sensores se conectaron a un datalogger CR10X de Campbell. Al ser el tiempo de respuesta
de los tubos solarimetros utilizados de 3 minutos, se programoé el datalogger para realizar una

medida cada 5 minutos, promediando los 6 valores correspondientes cada media hora.

3.5. Cdlculo de fransmisividad y comparacion de resultados

La transmisividad global medida en las maquetas (T) se calcula como el cociente entre los
valores de radiacion global medidos bajo la cubierta (I) y los medidos en el exterior (1) (Albright y

col., 1985), aintervalos de 30 minutos.

T=— Ecuacion 14

Se compararon los valores registrados cada media hora por los tubos solarimetros con las

medias medio-horarias de las salidas del modelo en dias completamente soleados. También se

llevaron a cabo comparaciones de las transmisividades medias ponderadas diarias (T,,.).

El valor de transmisividad media diaria es un valor mas realista que el de los valores
instantaneos para la estimacion de la cantidad de radiacién que llega al invernadero ya que en este
valor se le da un mayor peso a la transmisividad en las horas centrales del dia donde los valores
radiativos son mayores, la relacion entre radiacion directa y difusa es mas alta y las condiciones de

condensacidon son menores.

Para su calculo se utilizé la siguiente férmula, teniendo en cuenta los valores medios-

horarios:

T =" Ecuacion 15

donde:

T =transmisividad del material de cubierta
I, =radiacién global medida en el exterior

tanto paralos datos experimentales como para los simulados por el modelo.

Para analizar el grado de aproximacién del modelo, se realizaron gréficas comparativas y
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regresiones lineales entre valores medidos y simulados por el modelo de la transmisividad media

ponderada diaria de todos los dias despejados del ciclo, y se analizd la bondad de los ajustes.

Previamente se valoré la viabilidad de utilizar todos los valores registrados o utilizar
Unicamente los correspondientes a la segunda mitad del dia en caso de producirse problemas de
condensacioén en el interior del tubo de vidrio de los sensores. Este hecho ocurrié en la orientacidn

909 Oeste/Este, cuyas medidas se realizaron en Abril con temperaturas nocturnas aiin muy frias.

Posteriormente, se calcularon los parametros estadisticos MBD (Mean Bias Deviation) y
RMSD (Root Mean Square Deviation) (Foyo-Moreno y col., 2000). El primero proporciona
informacién sobre la existencia de tendencias sistematicas en las diferencias entre los valores

medidosy los estimados, y el segundo proporciona una medida de la dispersion de esas diferencias.

1 - ‘csim i _‘cex [
. p.i
MBD = — z - Ecuacion 16
N i=1 T exp,i
N 2 1/2
T. .—T .
RMBD = iz _simi T expd. Ecuacién 17
NS T expii

donde:

N =numero de datos simulados o medidos

T, .=transmisividad media diaria simulada en el momentoi

sim,i

T... =transmisividad media diaria medida enel momentoi

exp,i

Para la comparacion de las diferentes pendientes y orientaciones de las cubiertas de las
tres maquetas estudiadas, se utilizé el promedio de la transmisividad media ponderada diaria de los

ciclos soleados del periodo medido para cada orientacion.
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4. Resultados y discusion

4.1. Validacion del modelo

4.1.1. Comparacion grafica de valores medio-horarios de
fransmisividad medidos y simulados

Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 representan la evolucion diaria de la transmisividad medio-horaria
medida y simulada por el modelo TRADESMA, para las tres maquetas estudiadas (pendientes de
cubierta: 82-189, 102-109, 272-272) en diferentes orientaciones del eje longitudinal en diversos dias

completamente soleados alo largo del periodo de medida (dias julianos 107, 220, 224, 238y 254).

a) b) c)
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Figura 4. Transmisividad media-horaria medida en maquetas y simulada por el
modelo el dia juliano 224 con orientacion del eje longitudinal 452. Pendiente de
cubierta a: a) 82Noroeste-182Sureste, b) 102Noroeste-102Sureste y c)
27°Noroeste-272Sureste 259
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Figura 5. Transmisividad media-horaria medida en maquetas y simulada por el
modelo el dia juliano 107 con orientacion del eje longitudinal 902. Pendiente de la
cubiertaa:a) 82Norte-182Sur, b) 102Norte-102Sur yc) 272Norte-279Sur
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Figura 6. Transmisividad media-horaria medida en maquetas y simulada por el
modelo el dia juliano 238 con orientacidon del eje longitudinal 1352. Pendiente de
cubierta a: a) 82Noreste-182Suroeste, b) 102Noreste-102Suroeste yc) 272Noreste-
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Figura 7. Transmisividad media-horaria medida en maquetas y simulada por el
modelo el dia juliano 220 con orientacidn del eje longitudinal 2252. Pendiente de

cubierta a: a) 82Sureste-182Noroeste, b)102Sureste-102Noroeste y c) 272Sureste-
27°Noroeste
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Figura 8. Transmisividad media-horaria medida en maquetas y simulada por el
modelo el dia juliano 254 con orientacidon del eje longitudinal 3152. Pendiente de
cubierta a: a) 89Suroeste-182Noreste, b) 109Suroeste-102Noreste, vy c)
279Suroeste-272Noreste
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Aunque la tendencia de los valores simulados fue buena, en las comparaciones realizadas
para la orientacion 459 Suroeste/Noreste (figura 4), se pudo ver una sobreestimacidon de la
transmisividad por parte del modelo para la pendiente 82Noroeste-182Sureste (figura 4a). Sin
embargo, para las pendientes simétricas (102Noroeste-102Sureste y 272Noroeste-272Sureste) se
produjo una subestimacion de la transmisividad por parte del modelo a partir del mediodia solar

(figuras4by4c).

Para la orientacion 902 Oeste/Este (figura 5), en las primeras horas del dia los valores
medidos en las maquetas fueron inferiores a los reales, al ser la condensacion en el interior del tubo
solarimetro exterior a las maquetas superior a la producida en el interior de los tubos solarimetros
ubicados bajo las mallas. Por ello, para la comparacién de valores medidos y simulados sélo se
considerd la transmisividad a partir de las 11:00 horas solares. Para la pendiente 82Norte-182Sur, el
modelo subestimé las medidas realizadas en maquetas (figura 5a). Sin embargo, el ajuste entre
magquetas y modelo para las pendientes simétricas 102Norte-102Sur y 2792Norte-272Sur (figura5by

5c) fue bueno.

Para la orientacién 1352 Noroeste/Sureste (figura 6) los valores simulados por el modelo
fueron similares a los medidos en la maqueta de pendiente 82Noreste-182Suroeste hasta las 13:00
hora solar. A partir de esta hora las transmisividades en la maqueta fueron inferiores a las simuladas
por el modelo (figura 6a). Para la pendiente 102Noreste-102Suroeste, el modelo subestimé los
valores de transmisividad hasta las 13:00 hora solar aproximadamente. En este caso, a partir de esta
hora los valores fueron casi iguales para ambos (figura 6b). Para la pendiente simétrica mas alta

(272Noreste-279Suroeste), el ajuste empeord para todas las horas del dia (figura 6c).

En la orientacion 2252 Noreste/Suroeste (figura 7), en la maqueta asimétrica 82Noreste-
189Suroeste se observo una sobreestimacion de la transmisividad por parte del modelo en las horas
centrales del dia (figura 7a). Sin embargo, en las maquetas simétricas se produjo una subestimacion

del modelo durante todo el dia (figuras 7by 7c).

Para la orientacion 3152 Sureste/Noroeste (figura 8), se produjo de nuevo una
sobreestimacion del modelo en la maqueta 82Suroeste-182Noreste (figura 8a) durante todo el dia,
con mayor diferencia respecto a las transmisividades medidas en la maqueta, a partir de las 12:00
horas solares. En cuanto a las maquetas simétricas, el modelo subestimdé los valores de
transmisividad durante todo el dia, observdndose una mayor diferencia durante las primeras y

Ultimas horas del dia.
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Las medidas simuladas por el modelo para la orientacién 2252 Noreste/Suroeste deberan
equivaler a las realizadas con la orientacidon 459 Suroeste/Noreste para los casos de cubierta
simétrica (figuras 7b y 7c y figuras 4b y 4c). Este hecho se cumplié para la pendiente simétrica 102-
109 (figura 9a). Sin embargo, para la pendiente 272-279, en la orientacion 2252 |a transmisividades
estimadas por el modelo fueron similares a las estimadas para 452 entre las 9:00h y las 14:00h

desviandose el resto del dia (figura 9b).

A su vez, la transmisividad estimada por el modelo para la orientacion 315¢
Sureste/Noroeste en las maquetas simétricas (figura 8b y 8c) deberia ser equivalente a la
orientacion 1352 Noroeste/Sureste (figura 6b y 6c). Para la pendiente simétrica 102-102 las
transmisividades estimadas por el modelo para la orientacidon 1352 fueron ligeramente superiores a
las estimadas para 3152 hasta mediodia solar, coincidiendo el resto del dia (figura 10a). Sin embargo,
el modelo de nuevo no estimé bien estas orientaciones para la pendiente simétrica 272-272, excepto

enlashoras centrales del dia (figura 10b).
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Figura 9. Transmisividad media-horaria simulada por el modelo los dias julianos 224
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Figura 10. Transmisividad media-horaria simulada por el modelo los dias julianos

238y 254 con orientacidn del eje longitudinal 1352y 3152. Pendiente de cubierta a:
a)102-102yb) 2792-27¢

Si comparamos las transmisividades medidas en las maquetas para las orientaciones
simétricas (452y 2259) y (1352 y 3159), si observamos valores de transmisividad similares en todos

los casos (figuras 11y 12). Las diferencias que se aprecian se deben a larealizacion de las medidas en

diasjulianos diferentes.

Enlasfiguras 11y 12, se observan valores de transmisividad de las maquetas anémalos en
las primeras y ultimas horas del dia, debido a la entrada de radiacién por los laterales de la maqueta.
Diferencias similares han sido documentadas por Gueymard (1989), Heuvelink y col. (1995) y

Soriano (2002), en los que se apreciaron valores superiores de transmisividad medidos a primeras y

ultimas horasdel dia.
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264 Figura 11. Transmisividad media-horaria medida en maquetas los dias julianos 224

y 220 con orientacion del eje longitudinal 452y 2252, Pendiente de cubierta a: (a)
109-102y (b) 272-27¢
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Figura 12. Transmisividad media-horaria medida en maquetas los dias julianos 238
y 254 con orientacion del eje longitudinal 1352 y 31592, Pendiente de cubierta a: (a)
109-102y (b) 279-27¢

4.1.2. Cuantificacion numérica del ajuste entre valores
medio-horarios de fransmisividad medidos y simulados

Para cuantificar estos ajustes de forma numérica se realizaron regresiones lineales entre
los valores medio-horarios de transmisividad calculados por el modelo y los medidos en las

magquetas. Las ecuaciones correspondientes y los coeficientes de determinacion aparecen en la

tabla 3.

La orientacién 902 muestra un buen ajuste entre los valores medidos y los calculados en las
tres pendientes cuya recta de regresidn se aproxima a la ecuacion de pendiente la unidad y término
independiente cero. Ademas, los coeficientes de determinacién en las pendientes simétricas son
muy buenos (R*>0,9) y en la pendiente asimétrica es bueno (R’ > 0,8). Este resultado coincide con los
valores obtenidos con el modelo TRADINMED para la orientacién este-oeste (Soriano y col., 2004;

Hernandez, 2009).

En el resto de orientaciones los ajustes son peores, siendo las orientaciones 2252y 3152 las

que presentan mayor desviacion del modelo.
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Tabla 3. Ecuaciones y coeficientes de determinacidn de las regresiones entre los
valores estimados por el modelo y los medidos en las maquetas en cinco dias
julianos soleados (107, 220, 224, 238 y 254) y cinco orientaciones del eje
longitudinal de la maqueta (452 SO/NE, 902 O/E, 1352 NO/SE, 2252 NE/SO y 3152

SE/NO)
o DJ Regresiones y coeficientes de determinacion
maquetas
8°NO-18°SE 10°NO-10°SE 27°NO-27°SE
45° 224 |[Y=09439X+92041| ¥Y=1,1395X~-12,7140 |Y=0,8925 X+ 5,5827
R2=02645 R2=028807 R2=07837
8°N-18°S 10°N-10°S 27°N-27°S
a0 107 |¥Y=10506X-7,7012| Y=10455X—-40304 |Y=10682X—7,0460
R?=028728 R?=0.9390 R?=09179
S3°NE-18°S0 10°NE-10°S0O 27°NE-27°50
135° 238 |Y=10079X+0,6747| Y=08805X+44026 |Y¥=009435X-37300
R2=02508 R2=07178 R2=06164
8°SE-18°NO 10°SE-10°NO 27°SE-27°NO
225° 220 |Y=1,700X-48,0470| Y=14378 X-39.662 |Y=1,1075X—14,6070
R1=0,796% R1=0,7494 R1=0,7903
3°50-18°NE 10°SO-10°NE 27°S0-27°NE
315° 254 | Y=18414X-354571|Y=24535X-115.2500|YV=1.9180 X 78 4140
R?1=0,7610 RI=0,7014 R?=04618

4.1.3. Comparacion de la transmisividad media ponderada
diaria calculada a partir de los valores medidos y simulados

El valor de transmisividad media ponderada diaria es un valor mas realista que el de los

valoresinstantaneos para la estimacién de la cantidad de radiacion que va allegar al invernadero.

En la tabla 4 se muestran las ecuaciones y los coeficientes de determinacién de las

regresiones entre los valores medidos en las maquetas y los simulados por el modelo de la

transmisividad media ponderada diaria en dias soleados para cada orientacion.
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Tabla 4. Ecuaciones y coeficientes de determinacion de las regresiones entre los
valores medidos en las maquetas y los simulados por el modelo de la transmisividad
media diaria ponderada, para las distintas pendientes de cubierta y orientaciones

estudiadas
OS:::‘;:;‘Z“ Orientacion pendientes cubierta
8°NO-18°SE 10°NO-10°SE 27°NO-27°SE
45° Y =-83521X+6,5979 | Y =-4,8539X+4,1529 | Y =-7,7140X + 6,1265
R” = 0,6000 R”=0,8485 R*=0,9790
8°N-18°S 10°N-10°S 27°N-27°S
90° Y =1,6355X - 0,5406 | Y =1,3899X-0,3717 | Y =1,4601X— 0,4020
R® =0,8655 R® = 0,8945 R*=0,9017
8°NE-18°SO 10°NE-10°SO 27°NE-27°SO
135° Y =4,6007X - 2,5788 | Y =-4,7482X +4,0404 | Y =-3,8245X +3,3784
R? =0,9274 R*=0,922 R?=10,7134
8°SE-18°NO 10°SE-10°NO 27°SE-27°NO
225° Y =-23179X+23139 | Y=-7,0631X+5,7941 | Y =-4,5276X +3,9134
R? =0,6492 R?=0,7946 R?=0,8369
8°SO-18°NE 10°SO-10°NE 27°S0O-27°NE
315° Y =-2,4707X + 23202 | Y =-3,2032X+2,8939 | Y =-1,1654X + 1,4406
R?=0,7178 R*=0,8295 R?=0,6074

De nuevo, las regresiones presentadas muestran una mejor relacién entre los valores
medidos y los calculados para la orientacion 902 para todas las pendientes, cuya recta de regresion
se ajusta mas ala ecuacion de pendiente la unidad y término independiente cero, siendo ademas sus
coeficientes de correlacién superiores a 0,86. El resto de las regresiones no tienen valores
aceptables. De nuevo, los resultados son similares a los obtenidos con el modelo TRADINMED parala

orientacion este-oeste (Sorianoy col., 2004; Hernandez, 2009).

Paralelamente, se han calculado los valores de la desviacion media de los errores (MBD) y la
raiz cuadrada de la desviacién media (RMSD) (tabla 5). En lineas generales, existe una
infravaloracién del modelo respecto a la transmisividad medida en las maquetas, mostrada por los
valores negativos de la MBD que oscila entre un 1% y un 31% aproximadamente, excepto para la
pendiente 82-182. No obstante, una desviacion menor de un 5% puede considerarse como

satisfactoria ya que, ademas de los factores no incluidos en el modelo, los errores derivados de la
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exactitudy precision de los sensores, y de las condiciones de medicidon en campo aumentan también

ladispersion de los datos (Hernandez, 2009).

En este analisis las mayores desviaciones RMSD (entre 20% y 63%), corresponden a las
maquetas simétricas orientadas a 1352, 2259 y 3152 y, en especial, a la maqueta de mayor

pendiente, 272-279,

Tabla 5. MBD Y RMBD entre los valores estimados por el modelo y los medidos en

las maquetas
8°NO-18°SE | 10°NO-10°SE | 27°NO-27°SE
45° MBD (%) 7,91 -4,04 3,37
RMBD (%) 8,93 6,37 4,65
8°N-18°S 10°N-10°S 27°N-27°S
90° MBD (%) -5,81 -1,24 -3,38
RMBD (%) 6,89 2,83 4,89
8°NE-18°SO | 10°NE-10°SO | 27°NE-27°SO
135° MBD (%) 1,58 -6,73 -16,62
RMBD (%) 4,32 8,64 23,94
8°SE-18°NO | 10°SE-10°NO | 27°SE-27°NO
225° MBD (%) 0,04 -9,41 -8,70
RMBD (%) 7,67 13,14 9,48
8°SO-18°NE | 10°SO-10°NE | 27°SO-27°NE
315° MBD (%) 0,38 -13,06 -31,22
RMBD (%) 10,43 20,91 62,45

4.1.4. Discusion de la validacion del modelo TRADESMA

de las maquetas estudiadas

Tanto en las figuras medio-horarias (figuras 4-8), como en las cuantificaciones numéricas
de los ajustes entre valores medio-horarios (tabla 3) y los ajustes de la transmisividad media
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simétricas, se observaba una subestimacion del modelo frente a las medidas realizadas en
magquetas. Lasecuacionesintroducidas en el modelo TRADESMA para caracterizar laradiacion solar
incidente (interaccién con el material de cubierta, elementos longitudinales y transversales) se

consideran para un material con superficie continua.

En una lamina plastica continua, para una pendiente simétrica 272-279, durante las horas
centrales del dia y en época estival, parte de la radiacién que entra en el lado b del primer médulo
(figura 13), se reflejaria y entraria en el médulo siguiente. Esto ocurriria para angulos de elevacion
solarentre 402y 602 aproximadamente. Parte de laradiacion reflejada porellado b entra porellado
a del siguiente mddulo y volvera a salir por el lado b de este segundo mddulo, atravesando un
maodulo mas y asi sucesivamente. Por tanto, a los rayos incidentes por el lado a de los mddulos, se

suman los procedentes de la reflexién del lado b del médulo anterior.

Figura 13: Incidencia de radiacidn solar en modulos de pendiente 272-272 con
orientacion oeste-este para una lamina plastica continua

Eninvernaderos de alta pendiente, como ya indicé Schultz (1985, citado por Critten, 1993),
se dan fendmenos de reflexion en el lado norte de la cubierta que también contribuyen a crear
diferencias entre la transmisividad del mddulo sur y la transmisividad del resto de los médulos.
Segun Sorianoy col. (2004), en invernaderos de alta pendiente, existen periodos a lo largo del afio en
que la transmisividad del mddulo sur es inferior a la de los otros mddulos por efecto de las
reflexiones. En definitiva y coincidiendo con Kurata (1990), en invernaderos de cubierta de material

continuo, las reflexiones no pueden ser despreciadas en invernaderos de pendiente elevada.

Eninvernaderos con pendientes pequeiias, las reflexiones afectaran en menor medida.
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Para la pendiente 102-102 (figura 14) se producen reflexiones para angulos de elevacion
solar entre 102 y 252 aproximadamente y para pendientes 82-182 (figura 15), entre 182 y 359,
aproximadamente, pero la intercepcion con el médulo siguiente es menor en ambos casos que para
la pendiente mas alta (272-2792), al ser la diferencia de cota entre cumbrera y canal mucho menor
que en la maqueta 272-272. Ademas, en la maqueta asimétrica 82-182 la longitud del lado b es

mucho menor, por lo que las reflexiones en esta maqueta son menores que en el resto.

Figura 14. Incidencia de radiacién solar en médulos de pendiente 102-102 con
orientacion oeste-este para una lamina plastica continua

Figura 15. Incidencia de radiacion solar en médulos de pendiente 82-182 con
orientacion oeste-este para una lamina plastica continua

Sin embargo, el material de cubierta evaluado en este estudio es una malla, empleada para
estructuras de sombreoy como tal, tiene una estructura regular con orificios cuadrados. La malla se
caracteriza por la porosidad que viene determinada por el grosor del hilo y sus caracteristicas fisicas,
asi como por la densidad de la malla (nimero de hilos por centimetro). La seccién circular de los
hilos, hace que parte de la radiacion los atraviese si se tratase de una malla blanca con hilos
translicidos, una pequefia parte de la radiacién se reflejaria al exterior, otra al interior y otra parte

pasaria através de los huecos que hay entre los hilos (figura 16).



Resultados y discusion

En el detalle de la figura 16, observamos que, de la radiacién solar que llega a los hilos, una
minima parte se reflejara y la mayor proporcion de la misma se transmitira a través de los hilos hacia

elinterior de lamalla con unimportante efecto de difusidn, como se havisto en el capitulo anterior.

Una posible explicacién seria que la suma de la cantidad de radiaciéon que atraviesa los
huecos mas la que pasa por los hilos, permite registrar valores de radiacion bajo la estructura de
malla superiores a los de un material liso (plastico o vidrio) y, por tanto, la transmisividad obtenida es
mayor. De ahique la transmisividad medida en maquetas sea superiorala simulada porelmodelo en

la mayoria de los casos.

Si el estudio se realiza sobre mallas no traslicidas (mallas negras) el efecto cambiaria, pues
en este caso los hilos son opacos y no dejan pasar la radiacidn solar a través de ellos, absorbiendo
todas las longitudes de onda y, por tanto, su poder de transmisiéon y difusién de radiacién y de
reflexion de la misma seria minimo o nulo. Desmarais y col. (1999) concluyeron que el tamafio del

huecoy el color de las mallas afectan principalmente a la transmisividad de este material.

Seria necesario, por tanto, un modelo mas complejo para la caracterizacidn transmisiva a
radiacién solar en mallas. El modelo deberia considerar la radiacién que atraviesa los huecos y la
radiacién que choca a través de la seccidn circular de los hilos. Ademas, deberian desarrollarse

modelos diferentes para mallas opacasy traslucidas.

{heflesion alt L
intesior

Figura 16. Incidencia de la radiacion solar en los hilos de una malla plastica
blanca de un médulo con orientacion oeste-este
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4.2. Comparacion de la fransmisividad a radiacion global
para las pendientes y orientaciones de cubierta estudiadas

En la tabla 6 se muestran los valores promedios de la transmisividad media ponderada
diaria de las maquetas en el ciclo estudiado para cada orientacion. Las pendientes mas bajas
adquieren valores de transmisividad menores que la 272-279, por tanto, para cultivos de ciclo
primavera-verano con meses de maxima radiacion, los invernaderos de malla con baja pendiente

seran los mas adecuados.

Los valores de transmisividad media ponderada diaria son similares para las tres
pendientes de cubierta en la orientacién 902 (diferencias menores al 1%). Para el resto de
orientaciones hay diferencias de transmisividad entre las maquetas de baja pendiente y la de mayor

pendiente, de hasta un 9% aproximadamente en las orientaciones 1352,2252y 3159,

En la comparacioén entre orientaciones no se observa una tendencia clara o destacada de
mejora de transmisividad para ninguna de las tres pendientes estudiadas, al contrario de lo
registrado en ciclos de invierno en diversos estudios, que han comprobado la optimizacion
conseguida con la orientacion este-oeste para cubiertas continuas respecto a las demas en nuestra
latitud, en vidrio y plastico, (Jaffrin y Urban, 1990; Kurata, 1990; Pieters, 1994, para radiacién PAR;
Papadopoulus y Pararajasingham, 1997; Papadakis y col., 1998; Soriano y col., 2004; Hernandez,
20009).

Los mayores valores de transmisividad media ponderada diaria se consiguieron para la
magqueta simétrica 272-2792 para todas las orientaciones. Esto se debe a una mayor incidencia de la
radiacién a través de los huecos, desde primera a ultima hora del dia, sin embargo, para pendientes

mas bajas laradiacion soloincidiria por los huecos en las horas centrales del dia (figura 17).

Estudios realizados con cubiertas de plastico, indican mayores transmisividades con altas
pendientes. Asi, Nisen (1969) citado por Elser y col. (2002), al analizar la transmisividad de varios
tipos de invernaderos bajo diferentes orientaciones (N-S y E-O), concluyd que la transmisividad
aumenta alincrementar lainclinacion de la cubierta en estructuras a dos aguas. Soriano y col. (2004)
estudiaron para una latitud de 372N varias combinaciones de pendientes de cubierta de plastico,
usando para ello modelos a escala y de simulacién numérica. El estudio concluyé que el incremento
de la inclinacién de la cubierta mejoraba la transmisividad del invernadero. Ademas y coincidiendo
con nuestro estudio, indicaron que los modelos asimétricos no mejoraban sustancialmente la

transmisividad con respecto a los simétricos de alta pendiente.
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Tabla 6. Promedio de la transmisividad media ponderada diaria de las maquetas del
cicloestudiado para cada orientacion

QL e Orientaciéon pendientes cubierta
magquetas
450 8°NO-18°SE 10°NO-10°SE 27°NO-27°SE
0,6396 0,6871 0,6939
, 8°N-18°S 10°N-10°S 27°N-27°S
% 0,6713 0,6657 0,6772
. 8°NE-18°SO 10°NE-10°SO 27°NE-27°SO
1% 0,6509 0,6885 0,7422
550 8°SE-18°NO 10°SE-10°NO 27°SE-27°NO
0,6535 0,6242 0,7148
3150 8°SO-18°NE 10°SO-10°NE 27°S0-27°NE
0,6349 0,7192 0,7210
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4. Conclusiones

- El modelo TRADESMA resulta de gran utilidad para predecir valores de transmisividad
medio-horarios en la orientacion de cubierta de 902 (O/E), al igual que ocurria con el modelo

TRADINMED. Sin embargo, la validacion para otras orientaciones no presentan ajustes validos.

- Elmodelo TRADESMA esta disefiado para laminas continuasy, sin embargo, en cubiertas
de malla, de laradiacidon solar que llega a los hilos, una minima parte se refleja y la mayor proporcién
de la misma se transmite a través de los hilos hacia el interior de la malla con unimportante efecto de
difusién. Se deberia desarrollar un modelo mas complejo para la caracterizacidn transmisiva a
radiacion solar en mallas, considerando orientaciones diferentes de 902 (O/E), la radiacién que
atraviesa los huecos y la radiacion que choca a través de la seccion circular de los hilos. Se

necesitarian modelos diferentes para mallas opacasy traslucidas.

- Las pendientes menores adquieren valores de transmisividad inferiores, por tanto, para
cultivos de ciclo primavera-verano con meses de maxima radiacion, los invernaderos de malla con

baja pendiente serianlos mas adecuados.

- Entre orientaciones no se ha observado una tendencia clara o destacada de mejora de

transmisividad para ninguna de las tres pendientes estudiadas en las maquetas.
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