
I ratura ambiental; por lo tanto, se debe- 
rían controlar los recursos para la pro- 
tección de heladas de acuerdo con la 
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Un investigación llevada a cabo 
por el Instituto Vulcani de Israel en no- 
ches de helada por inversión termica 
demostró que las pantallas de sombreo 
colocadas de manera horizontal sobre 
el terreno son efectivas para reducir el 
riesgo de daño por helada. Las panta- 
llas reducen la cantidad de radiaciones 

de onda larga enviadas desde el suelo 
hacia el aire acumulado en la parte su- 
perior durante la noche; esto hace posi- 
ble el guardar la temperatura más alta 
de las plantas bajo las pantallas que en 
el ambiente. 

Se experimentó y verificó un mo- 
delo para calcular la reducción en el in- 
tercambio de radiación de ondas largas 
entre el suelo y el espacio superior, cau- 
sado por la presencia de la pantalla. 
Este modelo sugiere que tres paráme- 
tros afectan la radiación neta que se en- 
cuentra debajo de la pantalla: el tanto 
por ciento de sombra de la pantalla. las 

de un cultivo a las bajas temperaturas de- 
pende de muchos factores, incluyendo la 
severidad de un súbito descenso y la du- 
ración del frío. Las diversas especies de 
plantas difieren en el grado de suscepti- 
bilidad a los daños por helada. Se distin- 
guen dos tipos de helada: por radiación y 
por convección. La primera ocurre en 
noches claras, cuando una gran cantidad 
de calor se irradia hacia el cielo; la se- 
gunda resulta de la incursión de masas 
de aire frío. El daño producido por estos 
dos tipos de helada difiere en el grado, es 
decir, las plantas que se mueren por hela- 
das convección han sufrido daños míni- 
mos por helada de radiación 
(Critchfield, 1966). 
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La prevención en las cosechas da- 
ñadas por helada por radiación es más 
factible que el provocado por la 
convección. Durante la helada por ra- 
diación, tan sólo la fina capa de aire in- 
mediatamente por encima del suelo se 
congela, mientras que las restantes se 
mantienen calientes (Rosenberg et al., 
1983; Oke, 1987; Gat y Kami, 1993). 
Un ligero viento es suficiente para 
mezclar las capas de aire frío y calien- 
te, y así evitar la helada. La prevención 

a prevención de helada 

Lf or radiación se consigue 
ompiendo la inversión 

térmica que acompaña a la 
intensa radiación de la noche, 
calentando el aire 
y proporcionando una capa 
protectora de humo. 
Este método es más factible 
que la prevención de heladas 
por convección 

de helada por radiación se consigue 
rompiendo la inversión térmica que 
acompaña a la intensa radiación de la 
noche, calentando el aire, proporcio- 
nando una capa protectora de humo o 
cualquier combinación de este tipo. 
Una de las propuestas más antiguas 
para la prevención de heladas de este 
tipo (Brooks, 1961) es una pantalla ar- 
tificial que reduzca la pérdida de calor 
hacia las capas frías. 

La intención de este trabajo de in- 
vestigación era la de estudiar la viabili- 
dad de utilizar pantallas convencionales 
de sombreo, tendidas encima del culti- 
vo, para reducir las pérdidas de radia- 
ciones de onda larga al aire durante la 
noche, y en consecuencia, reducir el pe- 
ligro de daños por helada. 

Experimento y resultados 
El experimento se llevó a cabo en 

la región Arava - sureste de Israel - du- 
rante dos inviernos consecutivos. Se 
utilizaron 6 diferentes tipos de pantalla 
por duplicado, siendo una de ellas de 

Figura 1 
Cdlculo de horas con temperatura menor 

- m  -30% negra 
40% n m  

aluminio. La temperatura del aire, la 
del suelo, la de las hojas y la de la ra- 
diación se calcularon simultáneamente 
bajo cada una de las pantallas. 

Ya que los túneles bajos se uti l i -  
zan en muchos cultivos de la región de 
Arava, se optó por calcular tarnbikn la 
temperatura a nivel del cultivo en estos 
túneles bajos, con u n  oscurecimiento 
del 30%, para más tarde compararla 
con el resultado de las pantallas. 

La temperatura ambiente bajó por 
debajo de cero grados durante varias 
horas en las dos noches consecutivas 
más frías del invierno de 1992-93. Se 
debe destacar que durante este invierno 

se registraron temperaturas bajo cero 
durante ocho noches seguidas, lo cual 
debería causar un daño importante en 
los cultivos. Ciertamente, estos daños 
se observaron en todas las pantallas 
menos en la de aluminio; en Csta, la 
temperatura fue mayor durante todo el 
experimento. De todos modos, se des- 
taca que la diferencia en temperatura 
ambiental del resto del las pantallas es 
insignificante, es decir, la temperatura 
bajo el minitúnel fue siempre menor 
que la observada bajo cualquiera de las 
pantallas. En la mayoría de las ocasio- 
nes esta temperatura fue de 2" menor 
que en las pantallas. 
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Experimento en Berja, Almería, bajo mosquitera, negra 30% y Aluminet 40%. 

La figura 1 muestra el cálculo del 
total de número de horas, durante un 
periodo de 12 noches, en que la tempe- 
ratura en cada una de las pantallas fue 
menor a una ya predeterminada. 

Bajo todas las pantallas excepto la 
aluminizada, la temperatura más baja 
fue de -3°C. La efectividad de las pan- 
tallas aumenta conforme la temperatu- 
ra ambiental desciende, es decir, la re- 
lación entre el número de horas a una 
cierta temperatura bajo pantalla y sin 
pantalla desciende conforme la tempe- 
ratura ambiental aumenta. Por lo tanto, 
se desprende que la efectividad de las 
pantallas tiene una dependencia no li- 
neal con las condiciones ambientales. 

Durante la mañana (entre las 
06:30 h y las 08:30 h) el promedio de 
cambio de temperatura del suelo fue 
menos pronunciado que el de las hojas 
y el del aire. Este cambio moderado en 
la temperatura del suelo se debe a la 
masa termal de la que el suelo dispone, 
mayor que la de las hojas y el aire, y al 
rápido cambio de flujo de calor prove- 
niente del sol durante la mañana. Ade- 
más, durante la noche el cambio de 
flujo de calor es mucho más lento que 
durante la mañana, dando lugar a un 
promedio de bajada de temperatura si- 
milar con respecto al tiempo en el sue- 
lo, el aire y las hojas. Bajo todas las 
pantallas observadas, la temperatura de 
las hojas fue menor que la ambiental, 
puesto que éstas pierden calor por ra- 
diación de onda larga y por lo tanto 
llegan a una temperatura menor que la 
ambiental. 

Conclusiones 
Las pantallas de sombreo coloca- 

das de manera horizontal sobre los cul- 
tivos puede reducir el riesgo de daños 
por heladas; entre las testadas, la panta- 
lla de aluminio demostró ser la más 
efectiva. Para que esto ocurra, las pan- 
tallas deben tener un porcentage alto de 
sombra. 

N o  obstante, se debe destacar que 
el alto porcentaje de sombra que produ- 

a temperatura 
de las hojas desciende Ih urante la noche a niveles 

inferiores a los de la 
temperatura ambiental; 
por lo tanto el control se debe 
hacer a través de la temperatura 
de las hojas y no a través 
de la temperatura del ambiente 

ce la pantalla reduce la cantidad de luz 
que llega a las plantas durante el día, y 
por lo tanto afecta su crecimiento y 
producción. Se  recomienda que estas 
pantallas se extiendan sobre las cose- 
chas tan sólo cuando se espere una he- 
lada. 

Se ideó un modelo para calcular el 
descenso de radiación neta debido a la 
presencia de la pantalla de sombreo. Este 
modelo sugiere que la radiación neta 
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bajo la pantalla depende del tanto por 
ciento de sombra que ésta proporciona, 
del material del que está hecha y de la 
relación entre el área de pantalla y el 
área del suelo que se encuentra bajo 
ella. La efectividad de una pantalla ho- 
rizontal es más alta que la de un túnel 
bajo colocado directamente encima de 
las plantas. 

La temperatura de las hojas, bajo 
todos los tipos de pantalla, desciende 
durante la noche a niveles más bajos 
que los de la temperatura ambiental y, 
por lo tanto, el control de los recursos 
para la protección en el caso de fuertes 
heladas se debería hacer mediante la 
temperatura observada en las hojas y 
no la del ambiente. 
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