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Resumen

La horticultura protegida de
interior bajo malla, en época esti-
val, presenta como principal reto
el control de las condiciones am-
bientales para suavizar los eleva-
dos déficits de presion de vapor
(DPV) que se registran durante la
mayor parte del dia. Una de las
posibles estrategias es la utiliza-
cion de sistemas de nebulizacion
bajo las mallas. Este trabajo pre-
senta los resultados preliminares
de la evaluacion del efecto de la
nebulizacion de baja presion sobre
el microclima de un invernadero
de malla y sobre la productividad
de un cultivo de judia. Se compara
una estructura cubierta de malla y
provista de nebulizacién de baja

presién (MN) con malla sin nebu-
lizacion (M) y cultivo al aire libre
(AL), en el IFAPA Centro Camino
de Purchil, en la Vega de Granada.

El microclima creado se ana-
liz6 midiendo temperatura y hu-
medad del aire, temperatura del
suelo y radiacion global y PAR. El
sistema de nebulizacion de baja
presion se manejo con un contro-
lador por DPV (Controlador IRTA-
IFAPA®). El cultivo de judia verde
de enrame (Phaseolus vulgaris L.
variedad Kylie) se llevé a cabo en
ciclo de primavera-verano de
2007, cuantificando la cosecha y
caracterizando el crecimiento del
cultivo.

El principal efecto producido
por la malla fue una reduccién de
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radiacion respecto al aire libre, lo
que conllevé una disminucién de
la temperatura del dosel vegetal en
los tratamientos bajo malla. El
descenso de DPV registrado en el
tratamiento con nebulizacidn, res-
pecto al resto de tratamientos, fue
mds acentuado que el correspon-
diente a la temperatura de aire, lo
que indica un efecto de barrera fi-
sica de la malla a la renovacion
del aire cargado de vapor de agua
(efecto cortavientos). Los trata-
mientos bajo malla muestran una
mayor precocidad en la produc-
cion respecto al aire libre.

Introduccion
La introduccién de los ciclos
de produccion en el periodo esti-



val en comarcas interiores depri-
midas tradicionalmente dedicadas
a cultivos de poco valor afiadido y
con problemas sociales y econé-
micos, se estd convirtiendo paula-
tinamente en una préctica cada vez
mds comun, por el deseo de cubrir
la demanda de un suministro con-
tinuo y estable de hortalizas por
parte de grandes distribuidores,
que comercializan los productos
de los invernaderos costeros.

El cultivo bajo invernadero
siempre ha permitido obtener pro-
ducciones de primor, de calidad y
mayores rendimientos, producien-
do en las épocas del afo mas difi-
ciles y obteniéndose mejores pre-
cios. Este incremento del valor de
los productos permite que el agri-
cultor pueda invertir tecnoldgica-
mente en su explotacién mejoran-
do, entre otros, los sistemas de
gestion del clima, que se reflejan
posteriormente en una mejora de
los rendimientos y de la calidad
del producto final.

El sistema productivo bajo
invernadero pldstico mediterrdneo,
se basa en la utilizacion de un mi-
nimo de energia, lo cual genera
para la mayoria de las especies
cultivadas unas condiciones mi-
croclimdticas subdptimas (Casti-
lla, 1994). Se trata de obtener una
produccion aceptable fuera de es-
tacion al menor coste posible
aprovechando las bondades del
clima. Sin embargo, para poder
cultivar con éxito durante los me-
ses de verano, se deberian propor-
cionar unas condiciones de hume-
dad y temperatura adecuadas, pues
procesos fundamentales para la
produccién, como la floracion y el
cuajado de los frutos se ven seria-
mente afectados por las tempera-
turas elevadas (Peet y col., 1997).

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 cdlidos. Para ello se necesi-
tarfa invertir grandes cantidades de
dinero a través de la incorporacién
de mejoras tecnoldgicas que ade-
mds suponen un importante coste
medioambiental por  consumo

Estado del

cultivo bajo malla
con nebulizacion
del dia 50 después
del transplante.

energético muy elevado, especial-
mente en sistemas de ventilacion
forzada. (Soriano y col., 2006)
Frente a ello la utilizacién de
una estructura cubierta de malla
tejida, que disminuya la radiacion
incidente, reduzca la incidencia del
viento y aumente la humedad rela-
tiva del aire, estd posibilitando la
realizaciéon de ciclos de cultivo
desde primavera hasta inicios de
otofilo en comarcas no litorales
(Soriano y col., 2006). Estas es-
tructuras presentan una menor car-
ga edlica, pluvial y de equipamien-
tos, por lo que tienen menores re-
querimientos constructivos que los
invernaderos de pldstico conven-
cionales y su coste es mucho me-
nor. Pero los invernaderos de malla
también presentan ciertos proble-
mas, como son, un exceso de tem-

M Los tratamientos bajo malla muestran
una mayor precocidad en la produccion
respecto al aire libre
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peratura en verano, baja humedad

ambiental, valores de déficit de
presion de vapor (DPV) extremos
a mediodia (hasta 6 kPa), y en ge-
neral, dificultad para controlar las
condiciones ambientales.

Para paliar estas condiciones
se puede recurrir a sistemas acti-
vos de refrigeracion, como una
instalacion de nebulizacion de baja
presion controlada en funcién del
DPV, lo que resulta mds interesan-
te desde el punto de vista fisiol6-
gico.

La refrigeracion evaporativa
mediante nebulizacion de baja pre-
sion (4 atm), permite en condicio-
nes de baja humedad ambiental
disminuir los valores de tempera-
tura ambiente y disminuir el défi-
cit de presion de vapor, sin elevar
en exceso la inversion econdmica.
En cambio, es sensible a la calidad
del agua (por obturacion de boqui-
llas) y parece que no consigue ba-
jar la temperatura foliar a no ser
que los valores de tasa de ventila-
cién natural sean elevados, lo cual
no siempre es posible en dias de
verano, por problemas de ventila-
cion (Baille, 2001). Ademads, la
calidad de la nebulizacion de baja
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Esquema representativo de la situacion de las boquillas en la mitad
del invernadero provisto de nebulizacién.
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presion es inferior a la de los equi-
pos de alta presion, pues el tama-
flo de la gota es proximo a 100
micras. En consecuencia el cultivo
puede mojarse. Por ello es necesa-
rio gobernar las boquillas con un
controlador eficaz que actiie en las
horas centrales del dia y trate de
mantener una humedad relativa
por debajo del 70% actuando en
ciclos cortos que permitan el seca-
do total o parcial de las hojas con
lo que los problemas derivados del
exceso de humedad serdn minimos
o inexistentes (Montero y col,
2003).

El objetivo de este trabajo es
evaluar el efecto de la nebuliza-
cién de baja presion sobre el mi-
croclima de un invernadero de ma-
lla y sobre la bioproductividad de
un cultivo de judia de crecimiento
indeterminado. También se cuanti-
fica el consumo de agua del siste-
ma de nebulizacion y el efecto de
la malla y la nebulizacion en el
consumo de agua de riego.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en un
invernadero con cubierta de malla
de 960 m? de superficie, construi-
do en el Centro IFAPA “Camino
de Purchil” en la Vega de Granada
(Latitud: 37° 10’ N; Longitud: 3°
38" W; Altitud: 600 m). Se trata
de una estructura metdlica multi-
modular tipo raspa y amagado
(cubierta a dos aguas), con una
distancia entre raspas de 8 m y en-

tre postes en sentido cruzado a las
raspas, de 5 m,. Las dimensiones
totales son de 24 x 40 m?, con la
orientacion del eje principal en di-
reccion norte-sur. La altura de la
cumbrera es de 4 m y la del cana-
16n es de 3,5 m. El invernadero es
trimodular, con médulos de 8 m de
ancho y 40 m de longitud y se di-
vide en dos sectores, uno provisto
de nebulizacién y otro no.

La cubierta de la estructura
del invernadero se hizo con malla
mono-filamento natural negra de 6
x 9 hilos cm™. Las bandas de la es-
tructura del invernadero se realiza-
ron con malla de 10 x 16 hilos
cm negra en todo el perimetro y
rafia plastificada impermeable al
aire. El suelo fue cubierto con po-
lifibril negro para evitar la nascen-
cia de malas hierbas.

El riego fue por goteo, con
goteros en linea. La programacion
del riego se hizo mediante tensio-
metros manteniendo valores por
debajo de 15-20 kPa.

Estado del cultivo
al aire libre del
dia 55 después

del transplante.

M En la mitad de la superficie del invernadero
de malla se incorporo un sistema de
nebulizacion de baja presion, para
caracterizar su efecto refrigerante en el
microclima y en el desarrollo del cultivo
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En la mitad de la superficie
del invernadero de malla se incor-
poré un sistema de nebulizacion
de baja presion, para caracterizar
su efecto refrigerante en el micro-
clima y en el desarrollo del culti-
vo. Para ello se utiliz6 un contro-
lador por DPV disenado en cola-
boracion con el IRTA (Institut de
Recerca i Tecnologia Agroaliman-
taries, Centro de Cabrils), que
controla el funcionamiento de las
boquillas actuando en ciclos cor-
tos para minimizar o evitar los
problemas derivados del exceso de
humedad. (Concedido el Modelo
de Utilidad para este controlador
en la Oficina Espafola de Patentes
y Marcas: solicitud n® U200700970.
Concesion: | de Enero de 2008).

Se instalaron dos lineas por-
taboquillas en la mitad de cada
nave del invernadero, separadas 4
m entre si y a 2 m del canalén. La
altura de instalacion fue de 3,5 m
(altura de canal6n) (Figura 1).

La presion de trabajo fue de
4,5 atm. Las boquillas eran de 7
Lh'y estaban separadas 2 m entre
si al tresbolillo y enfocadas hacia
el centro de la nave, fijadas con
alambres para que no giraran hacia
arriba o enfocaran a las plantas di-
rectamente.
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sion, una valvula solenoide y otros
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El controlador por DPV (IR-
TA-IFAPA) es un regulador pro-
gresivo del tipo proporcional inte-
gral derivado (PID). Este regula-
dor supervisa y regula el DPV, de
modo que la intensidad de la ne-
bulizacion responde directamente
a la capacidad de evaporacion del simplemente lo mejor
agua en las condiciones ambienta-
les en que se encuentra el inverna-
dero en un momento dado. Esto
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primavero-estival de 2006, donde
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minutos. (Romero-Gamez y col.,
en prensa).

Por ello, el intervalo entre
pulsos de nebulizacion se fijo en
90 segundos. El DPV de consigna
para la nebulizacion fue de 2.5
kPa entre las 8:00h y las 22:00h y
el resto se mantuvo desactivado.

El estudio también tuvo lugar
al aire libre, en una parcela dotada
de riego por goteo automatizado
similar al invernadero y de los tu-
bos y alambres necesarios para
entutorar el cultivo.

Para la caracterizacion clima-
tica se instalaron sondas de tem-
peratura y humedad del aire
(HMP45, Vaisala), sensores de
temperatura del suelo (107, Cam-
pbell) y sensores de radiacion glo-
bal (SKS1110, Sky Instruments) y
radiacion fotosintéticamente acti-
va (SKP215/S, Sky Instruments),
en ambos sectores del invernadero
y en el exterior, tomando medidas
cada 5 minutos y registrando el
promedio de 30 minutos.

El cultivo de judia verde se
hizo en ciclo de primavera-verano
de 2007, evaluando la cosecha
cuantitativamente y caracterizando
el crecimiento del cultivo. Se
transplant6 judia verde de enrame
variedad Kylie, dos plantas por
golpe en el interior del invernade-
ro y tres plantas por golpe en el
exterior en lineas de cultivo norte-
sur. Se establecieron 3 repeticio-
nes por cada tratamiento: bajo ma-
Ila (M), bajo malla con nebuliza-
cion (MN) y testigo aire libre
(AL). El marco de plantacion fue
de 2,35 pl/m’ en el invernadero y
de 5,36 pl/m? en el exterior, segin
las practicas habituales en la zona
de este cultivo al aire libre.

El transplante se realizé el 11
de Junio de 2007, dandose el cul-
tivo por finalizado el 14 de Agosto
de 2007 por un ataque intenso de
arafa roja, principalmente en las
plantas del invernadero. Las pri-
meras recolecciones se iniciaron
el 23 de Junio (42 dias después del
transplante), finalizando el 16 de
Agosto (66 dias después del trans-
plante).

Dentro del invernadero se lle-
varon a cabo sistemas de lucha in-

&l

Evolucion diaria (03/07/2007) de la temperatura (°C) del aire en el

interior del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con
nebulizacion (MN) y al aire libre (AL). Controlador de DPV programado
para actuar entre las 8:00h y las 22:00h con una consigna de 2,5 kPa.
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tegrada con suelta de enemigos
naturales, reduciendo al minimo el
control quimico. En cambio, al
aire libre, se realizé un control de
plagas convencional, con aplica-
cion de productos quimicos en tra-
tamientos preventivos y curativos
a lo largo del ciclo.

Se cuantificé la produccién en
los tres tratamientos asi como la su-
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perficie foliar en laboratorio. Tam-
bién se tomaron medidas de tempe-
ratura de hoja a lo largo del ciclo.

Respecto a la cuantificacion
del consumo de agua, tanto del
sistema de nebulizacién como del
riego, se ha realizado en funcién
de las horas de funcionamiento y
del caudal de las boquillas (7 Lh!
y 2,5 Lh'!, respectivamente).
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Resultados y Discusion

Las figuras 2 y 3 muestran la
evolucion diaria de la temperatura
y DPV del aire en un dia
(03/07/2007) del ciclo de cultivo
de judia verde. En el tratamiento
MN se alcanzan diferencias de
temperatura mdxima de 3°C apro-
ximadamente respecto al trata-
miento M y de 2°C respecto a AL
alrededor de las 17:30 horas en
que se alcanzan los valores de
temperatura maximos (Figura 2).

Del mismo modo, la nebuli-
zacion en el tratamiento MN con-
sigue reducir alrededor de 1 kPa
los valores maximos de DPV re-
gistrados (Figura 3) con respecto a
los tratamientos M y AL.

En cuanto a la radiacion, la
malla genera un microclima inte-
rior caracterizado por una impor-
tante reduccion del valor maximo
de radiacion PAR (radiacion foto-
sintéticamente activa) respecto al
AL préxima a los 600 umolxm-
2xs' en la hora de maxima insola-
cion (14:00 horas) de un dia solea-
do (03/07/2007) (Figura 4). La re-
duccién de radiacién global (PIR)
producida por la malla alcanza los
230 Wxm? a la hora de médxima
insolacion (14:30 horas). Las go-
tas dispersas en el aire por la ne-
bulizaciéon también reducen atin
mas este valor alcanzando diferen-
cias que superan los 300 Wxm
respecto al AL (Figura 5).

La malla redujo la radiacion
en torno al 26% el valor de radia-
cion global respecto al exterior y
un 34% el valor de radiacién PAR.
Este descenso de la radiacion, sin
embargo, no afecté de forma im-
portante a las temperaturas maxi-
mas registradas en el interior del
invernadero. Si se pudo apreciar
una reduccién en la temperatura
de hoja, cuyos valores, tanto en el

M El principal efecto de la malla de sombreo
es la reduccion de la radiacion, que conlleva
una disminucion de la temperatura
del dosel vegetal
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haz como en el envés, estuvieron
alrededor de 3°C por debajo en el
tratamiento M respecto al trata-
miento AL (Figura 6).

Asi pues, el principal efecto
de la malla de sombreo es la re-
duccién de la radiacion, que con-
lleva una disminucién de la tem-
peratura del dosel vegetal.

Puesto que las diferencias ge-
neradas por la malla respecto al
aire libre en temperatura de aire
son escasas y, se logra en cambio
un descenso mayor del DPV, hay
también una actuacién de la malla
de cubierta como barrera fisica al
intercambio del aire interior al in-
vernadero cargado de vapor de
agua con el aire seco exterior, man-
teniendo unos niveles de humedad
que mejoran las condiciones para
que la planta haga frente al estrés
generado por las altas temperaturas
estivales como ya se habia consta-
tado en trabajos anteriores bajo
malla (Romacho y col, 2005).

Evolucion diaria (03/07/2007) de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) incidente sobre el cultivo (umolxm xs'') en el interior
del invernadero de malla sin nebulizacion (M), bajo malla con
nebulizaciéon (MN) y al aire libre (AL).
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Por todo ello, aunque la satu-
racion luminica de cubiertas cerra-
das se produce para intensidades
de PAR de 2000 mmolxm-2xs™' (6

T
1000

- Tiempo Q\) N

1000 Wxm™) (Bakker, 1995), valo-
res proximos a los alcanzados al
aire libre, las posibles pérdidas oca-
sionadas por esta radiacién subop-
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AL, pero la diferencia no fue sig-

Evolucion diaria (03/07/2007) de la radiacién global (Wxm-?) nificativa (Figura 7). Los trata-
en el interior del invernadero de malla sin nebulizacién (M), mientos M y MN tendieron a mos-
baio malla con nebulizacién (MN) y al aire libre (AL)- trar una mayor precocidad aunque

se interrumpio la cuantificacion de

anzaar la produccion a los 25 dias de la
1000 —— . ™ entrada en produccién por un in-
P 900 T———— T / \ ] tenso ataque de arafa roja frente
& 800+ / | al que los enemigos naturales
ey \ q $ £0s es
2 700 / / \ \ - B (Amblyseius californicus y Phyto-
| — , ulus persimili : o
8 / J 7 \ \ seiulus persimilis) no fueron efec-
S 500 N . .

3 7 ] S\ tivos. Asi, el periodo de recolec-
£ 400 / f \\ cién se vio truncado a los 25 dias
‘s 300 Fa L\ — cuando en un ciclo normal de ju-
% 200 // \\ f dia de enrame puede tener una du-
& 100T— 77 N\ — racion de 60 dias (Maroto, 1995).
0 T T T T L A esto hay que anadir una
0 500 1000 1500 2000 2500 fecha demasiado tardia de tras-
Tiempo (h) plante (11/06/2007) y una entrada
’ MN M AL J en produccién tardia también por
T - temperaturas anormalmente sua-
ves en primavera durante las pri-

tima bajo la malla, se ven compen- La produccién de frutos co-  meras semanas del ciclo.
sadas por la reduccién de tempera- merciales obtenida en el tratamien- Resulta imprescindible la
tura consiguiente en el dosel vege- to M y MN al principio del ciclo realizacién de ciclos mds largos,
tal y el aumento del DPV de aire. fue mayor que en el tratamiento  con plantaciones o transplantes en
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las dos primeras semanas de
mayo. Ademads, la lucha integrada
se deberd hacer con un seguimien-
to muy exhaustivo y continuado
del cultivo, con algin tratamiento
preventivo, pues las condiciones
climaticas alcanzadas en el inver-
nadero (temperatura elevada, baja
humedad relativa y buena inciden-
cia de luz) aceleran la reproduc-
cion de la araifa roja (con tres
hembras por macho y elevada tasa
de reproduccion) provocando da-
fios irreversibles en las hojas

Cuantificacion del consu-
mo de agua por el sistema
de nebulizaciéon

En este ciclo de judia, en un
mes de funcionamiento del siste-
ma de nebulizacion, el consumo
de agua total fue de 115,24 Lm?,
con un tiempo medio de funciona-
miento diario de 8,66 horas y un
consumo medio diario de 3,84
Lm™.

Temperatura del haz de la hoja a las 9:00h en el interior del invernadero
de malla y al aire libre (AL).
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Como el agua es un recurso
escaso en muchas zonas de pro-
duccién de invernadero, seria fun-
damental disponer de una instala-

cion de recogida de agua de Iluvia
para ser utilizada en nebulizacién.
Esta opcion es doblemente intere-
sante dado que para un buen man-
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tema de descalcificacion o elimi-
nacion de sales. Otros sistemas
mas eficaces (Gsmosis inversa), no
se utilizan dado su alto coste.

ENVES El consumo total medio de

Figura 6b:

Temperatura del envés de la hoja a las 9:00h en el interior
del invernadero de malla y al aire libre (AL).

24 — - = : agua de riego en todo el ciclo de
55 \ - - - ‘ judia en el sector MN y M ha sido
\ ‘ de 2,3 Lxm™?xdia' y en AL de 3,8
o 22% —— _ | Lxm?xdia. En un invernadero de
E’ o1 s - e \ plastico el consumo medio del cul-
3 1 tivo de judia en los meses de Ene-
£ —N/ ] ro a Mayo es de 1,5 Lxm?xdia",
é oL e S all - ] siendo de 4,26 Lxmxdia™ al final
2 del ciclo en los meses de primave-
18*} = o - — ra. Por tanto, la malla reduce el
171 T ’ ‘ | consumo de agua de riego respec-
07/06/2007 17/06/2007 27/06/2007 07/07/2007 17/07/2007 27/07/2007 06/08/2007 16/08/2007 ~ to al aire libre y al cultivo bajo
Fecha (dias) plastico en la misma €poca prima-

1 Invernadero Aire libre } ol

Conclusiones

1. Los sistemas de nebuliza-

tenimiento de la instalacion nebu-
lizadora es necesario contar con
aguas de una cierta calidad para
evitar la obturacién de las boqui-

llas. Un problema de nuestras
aguas subterrdneas es la gran can-
tidad de carbonatos presentes en
ellas, por lo que es preciso un sis-

cién de baja presion son equipa-
mientos que mejoran el microcli-
ma interior bajo malla, sin elevar
en exceso la inversién econdmica,

La peor plaga
para el campo
es la falta de informacion.

Saber en todo momento cual es el problema y en qué consiste
la solucion ideal resulta imprescindible para defender.,
eficazmente, tus cultivos de las plagas que les atacan.
Koppert pone a tu disposicion todo su conocimiento
acumulado durante mas de 40 anos de éxitos luchando
frente a insectos, acaros y otras posibles amenazas.
El conocimiento es el arma mas eficaz contra las plagas del
campo, y Koppert es todo lo que necesitas conocer.

[ €OPPERT

www.koppert.com Todo lo que necesitas conocer
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Produccion de judia verde acumulada en los tres tratamientos
(bajo malla con nebulizacién-MN, bajo malla sin nebulizacién-M

y aire libre-AL).
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potenciando el efecto de barrera
fisica a la salida de aire cargado
de vapor de agua e incrementando
asi la humedad interior. Disminu-
yen, por tanto, el DPV interior, es-
pecialmente en las horas centrales
del dia en que se registran los va-
lores mdximos, mds limitantes
para el cultivo.

2. Las temperaturas registra-
das en el tratamiento con nebuli-
zacion fueron ligeramente inferio-
res a las del tratamiento sin nebu-
lizacion y al aire libre.

3. Hay que mejorar el control
de la nebulizacion, especialmente
cuando las temperaturas no son
excesivamente elevadas, como al
principio de este ensayo, para evi-
tar la humectacion de la planta y
la aparicion de problemas fingi-
€OS con mayor riesgo en cultivos
entutorados mds proximos a las
boquillas.

4. La malla redujo la radia-
cion en torno al 30-40% del valor
exterior. Esto conlleva una dismi-
nucion de temperatura del dosel
vegetal de entre 1 °C y 3 °C.

5. Los tratamientos bajo ma-
lla muestran una mayor precoci-
dad en la produccién respecto al
aire libre.

6. En este ciclo de judia, en
un mes de funcionamiento del sis-
tema de nebulizacién, el consumo
de agua total fue de unos 115,24
Lm~ por lo que se recomienda la

AL

B Como el agua es un recurso escaso en
muchas zonas de produccion de invernadero,
seria fundamental disponer de una
instalacion de recogida de agua de lluvia
para ser utilizada en nebulizacion

utilizacion de sistemas de recogi-
da de agua de lluvia siempre que
sea posible, lo que ademads reduci-
rd el riesgo de obturacién de bo-
quillas.

7. Es necesario un control
mds exhaustivo de la arafa roja en
estas condiciones especialmente
favorables para su propagacion.
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