CAPiTULO

ADECUADAS

INTRODUCCION
La proteccién pasiva se practica extensamente en todos los paises con problemas
de heladas. En realidad, los métodos pasivos son a menudo més beneficiosos y
efectivos desde el punto de vista del coste que los métodos activos. Estos
métodos incluyen:
m Seleccionar emplazamientos, para plantar, que son menos propensos a las
heladas;
m Plantar variedades de drboles de hoja caduca y de vifia que florecen mas
tarde en primavera;
m Plantar cultivos anuales una vez que la probabilidad de helada ha
disminuido en primavera;
Plantar cultivos de hoja caduca en pendientes que no estén encaradas al Sol;
Plantar citricos en las pendientes que miran al Sol (solanas);

Evitar plantar en los suelos orginicos;

Mantener alto el contenido de agua en el suelo para obtener la difusividad
térmica lo més alta posible; y

® Minimizar o eliminar los cultivos que cubren el suelo (e.g. hierbas y malas

hierbas) entre las hileras de los drboles cultivados y de las vifias.

En todos los paises debe practicarse la eliminacién de obsticulos para el
drenaje del aire frio y se debe utilizar la topografia y los obsticulos para
modificar el flujo de aire frio alrededor de los cultivos de forma que
proporcionen proteccién. Si los métodos pasivos no son adecuados para
proporcionar proteccion, entonces puede que se necesiten los métodos activos.

Los agricultores han utilizado, y contintian haciéndolo, las estufas de
combustible sélido y de combustible liquido para combatir las heladas a escala
mundial; sin embargo, el coste y la disponibilidad del combustible representan
un problema creciente que se agrava con el tiempo. Hoy en dia, el uso de estufas
con chimenea estd generalmente restringido a cultivos de alto valor en paises
desarrollados o en paises con unos costes de combustible bajos. En algunas 4reas
de Sudamérica, el petréleo se quema en pequefios potes y muchos paises queman
combustibles sélidos. Debido al coste, los ventiladores y los helicopteros se

utilizan mayoritariamente en cultivos de alto valor (e.g. citricos y vides para
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vino). Los aspersores por encima de las plantas y bajo las plantas se utilizan en
una variedad muy amplia de drboles, vides y cultivos en hilera en muchos paises;
sin embargo, el método es més efectivo desde el punto de vista del coste en climas
dridos donde los beneficios del riego cubren parcialmente los gastos de la
proteccién contra las heladas.

Qué métodos activos hay que utilizar para la proteccién contra las heladas
depende de una combinacién de factores meteorolégicos y econdémicos. La
mayoria de los métodos activos de proteccidn contra heladas son mds efectivos
cuando hay presente una inversién de temperatura. En localidades con viento,
son mdas probables las heladas de adveccién que las de radiacién y muchos
métodos de proteccién proporcionan una proteccién escasa. Las ramas de
algunos drboles cultivados se dafian por la carga del hielo cuando se usan los
aspersores sobre las plantas, por ello generalmente se usan los aspersores bajo
planta para los citricos y drboles de hoja caduca con ramas débiles. Una tendencia
habitual en California es cambiar de los riegos localizados de goteo a los micro-
aspersores. Este cambio es parcialmente para aumentar el volumen de suelo
humedecido por el sistema de riego, que normalmente mejora la gestién y la
produccién, pero también proporciona un método de proteccién contra heladas
que no existe con el riego por goteo. Por ello, cuando se instala un sistema de
riego para un cultivo nuevo o que ya existe, es mds deseable utilizar micro-
aspersores que riego localizado por goteo. El riego de superficie (i.e. surco o
inundacién) se utiliza normalmente para la proteccién contra las heladas en
localidades con suministros adecuados y que no tengan el agua cara. La principal
preocupacién es aplicar la cantidad de agua suficiente para proporcionar el calor
requerido, para asegurar que el agua llega al final de la parcela antes de que la
temperatura caiga a niveles de producir dafio, y mantener el agua tan caliente

como sea posible (e.g. calentando o no recirculando el agua).

METODOS DE PROTECCION HABITUALES
Los métodos de proteccién contra las heladas utilizados alrededor del mundo
fueron discutidos por Bagdonas, Georg y Gerber (1978); sin embargo, cambios
econdmicos, leyes contra la contaminacidn, etc., han influido en los métodos
actualmente utilizados. Una encuesta reciente, realizada por los autores del libro,
proporciona cierta informacién sobre los métodos actuales de proteccién y
explica porqué la tecnologia estd cambiando. Los resultados de la encuesta se
muestran en la Tabla 8.1 y las conclusiones generales se discuten en este capitulo.
La informacién y las pricticas utilizadas sobre los métodos de proteccién de
Europa y de Norte América se han descrito en los capitulos iniciales y ademds son

bien conocidas debido a la gran cantidad de publicaciones. Sin embargo, hay menos
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informacién disponible sobre las pricticas de los agricultores de otras partes del
mundo. En marzo de 2003, se distribuyé una encuesta con un cuestionario a los
servicios meteoroldgicos, centros de educacion y agencias del gobierno alrededor
del mundo, con énfasis en paises no mencionados en los capitulos precedentes, para
evaluar las pricticas actuales de proteccién contra las heladas. Hubo numerosas
respuestas a la encuesta por parte de una serie de pafses. Mientras parte de la

informacién recogida era la esperada, también hubo algunas sorpresas.

METODOS PASIVOS

Es bien conocido que los agricultores, independiente de la localidad, intentardn
minimizar el dafio practicando métodos pasivos de bajo coste. Aunque el
cuestionario de la encuesta no preguntaba de forma especifica por informacién
sobre métodos pasivos de proteccidn contra las heladas, se recibié sin embargo
alguna informacidn sobre ello. Por ejemplo, los siguientes métodos pasivos de

proteccién fueron mencionados en las respuestas:

1. Seleccionar lugares libres de heladas (e.g. las zonas superiores de las
pendientes de una colina son mejores).

2. Plantar tarde para evitar estadios sensibles durante los periodos de heladas

3. Seleccionar variedades tolerantes

4. Plantar en ambientes protegidos (e.g. invernaderos) y transplantar més tarde
una vez el tiempo es més célido.

5. Crear barreras fisicas (e.g. paredes y arbustos) para controlar el drenaje de
aire frio.

6. Cubrir los cultivos en hilera con tdneles de plistico.

7. Pulverizar compuestos de cobre para controlar las concentraciones de
bacterias INA

8. Pulverizar bacterias NINA sobre los cultivos para competir con las
bacterias INA

La seleccién del emplazamiento es claramente una prictica importante en todas
las partes del mundo, independientemente del nivel de ingresos de los
agricultores locales. Muchas directrices sobre métodos pasivos se dan en el
Capitulo 6. Los agricultores con recursos limitados pueden manejar el contenido
de agua en el suelo, cubrir los cultivos, amontonar el suelo alrededor de los
troncos de los drboles jovenes, etc., a un coste relativamente bajo. Quizis uno de
las tecnologias més efectivas desde el punto de vista del coste es el uso de vallas,
balas de heno, etc., para controlar el drenaje de aire alrededor de los cultivos

sensibles. Eliminar los obsticulos que causan el embolsamiento de aire frio
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también es normalmente efectivo desde el punto de vista del coste. También,
seleccionar variedades que son mds tolerantes a las heladas, y plantar una vez que
la probabilidad de dafio ha disminuido en la primavera, es una practica sencilla
pero efectiva. Eliminar las malas hierbas de las plantaciones frutales y de los
vifiedos y evitar plantar cereales de invierno junto a los cultivos sensibles a las

heladas es también una buena prictica.

METODOS ACTIVOS

El riego por inundacién como proteccién fue destacado por México y Argentina,
pero no por otros paises. Los aspersores sobre planta se han utilizado para la
proteccién de bananas en Chipre y para los arindanos, citricos y plantaciones
frutales de hueso en Argentina. Los aspersores sobre planta también se han
utilizado sobre estacas (esquejes lefiosos), cucurbiticeas, flores y patatas en
Zimbabwe. En Grecia, los micro-aspersores sobre planta se han utilizado sobre
los kiwis, pero fue la tnica localizacién donde se cit6 el método. Las técnicas por
debajo de las plantas — convencionales y micro-aspersores — se usan para la
proteccidn contra las heladas de los citricos en Grecia. Ninguna otra localizacién
se ha mencionado en los informes sobre el uso de los aspersores bajo plantas. Los
que respondieron de Turquia identificaron sobre el uso de nebulizadores
artificiales para la proteccién contra las heladas en cerezos, olivos y
melocotoneros, y también se utilizaron los nebulizadores en bananos en Chipre.
Los aspersores se utilizan a veces para la proteccién contra las heladas de cultivos
anuales en el Valle del Rift en Jordania y en regiones montafiosas.

Los ventiladores convencionales (i.e. produccién de viento horizontal) se han
utilizado para la proteccién de manzanos en México y de citricos (principalmente
en naranjas dulces y mandarinos) en la llanura Argolic de Grecia. A pesar de que
los ensayos de campo sobre los ventiladores que producen viento hacia abajo
demostraron un pobre comportamiento y la literatura sobre los ventiladores
verticales que producen viento hacia arriba es escasa, los ventiladores que
producen viento vertical fueron identificados como los que se han utilizado para
los citricos tanto en Grecia como en Uruguay. Los helicépteros se han utilizado
para la proteccion contra las heladas de las plantaciones de frutales de hueso en
Argentina, y hay planes de usar helicépteros para viiedos en Uruguay.

La mayoria de los métodos activos de proteccién son algo mds intensivos en
energia, y en consecuencia las tecnologias pueden ser o no adecuadas,
dependiendo de la disponibilidad local y de los costes. Por ejemplo, el uso de las
estufas es efectivo desde el punto de vista del coste si existe una fuente de
combustible segura y de bajo coste. Sin embargo, las estufas son, en general,

contaminantes, por ello Gnicamente deberfan utilizarse las estufas eficientes con
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poca produccién de humo. Investigaciones recientes han mostrado que
calentando el agua de riego para la aplicacién con aspersores bajo planta es menos
contaminante que utilizar directamente estufas, y proporciona un método de
distribuir el calor més uniformemente a través de una plantacién frutal o de un
vifiedo. Los ventiladores se utilizan normalmente para la proteccion de cultivos
de alto valor en paises més ricos, pero a menudo los costes son demasiado altos
para las agriculturas de subsistencia. El uso de riego de inundacién o por surcos
es una opcidén en la mayoria de partes del mundo si se dispone de una manera
oportuna del agua. Uno de los problemas con el riego por superficie es que se
debe disponer de una previsién de las temperaturas de congelacién con una
antelacion de unos pocos dias antes de la noche de helada para poder ser capaz
de ordenar una peticién de agua a la comunidad de regantes.

El control de bacterias INA se ha identificado como un método de proteccién
en algunos paises. Para pequeiias plantaciones y con una frecuencia de heladas
baja, este podria ser un método de proteccién efectivo desde el punto de vista
del coste en muchas localidades y la investigacién sobre el control de las

bacterias INA continua.

RESUMEN DE LAS TECNOLOGIAS ADECUADAS

Parece que, al nivel de todo el mundo, se utiliza un amplio intervalo de tecnologias
de proteccién contra las heladas desde las simples a las mds sofisticadas. Los
factores mas determinantes dependen de la disponibilidad local y de los costes.
Por ejemplo, las estufas de combustible liquido se utilizan mucho en México
porque hay disponibilidad de combustible a bajo coste. No es muy utilizado
donde los costes son més altos. Naturalmente, incluso dentro de un mismo pais,
los métodos de proteccién varfan segin el tamafio y riqueza de la explotacién asi
como del apoyo del gobierno. Cada método de proteccién debe considerarse por
sus propios méritos y deberia realizarse una evaluacién econémica para
determinar si un método es o no efectivo desde el punto de vista de los costes.
Naturalmente esto también requiere la disponibilidad de datos climdticos y
disponer de ordenador que facilite el anélisis de los datos. Para localidades sin la
financiacién adecuada, la falta de suministros criticos y equipamiento podria
dificultar el uso de algunos métodos. Por ejemplo, tanto un servicio
meteoroldgico que proporcione una buena prevision como disponer de un
termémetro es el requerimiento minimo para un uso eficiente de los aspersores o
de los ventiladores. Para los aspersores, un termémetro de bulbo hiimedo o una
medida de la temperatura del punto de rocio mejorard el manejo del sistema. De
forma similar, es dificil practicar la proteccion contra las heladas con estufas o

ventiladores sin disponer como minimo de termdmetros protegidos.
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TABLA 8.1

Practicas de proteccion contra las heladas presentadas por tipo de cultivo para
varios paises y porcentaje estimado de cultivo que esta protegido

‘ METODO DE PROTECCION % CULTIVO
IR R CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO
Almendro Argentina Riego por inundacién
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)
Arandanos Argentina (NE  Aspersores sobre planta 100%
de Buenos
Aires)
Banana Chipre Aspersores convencionales por encima
de la planta
Banana Chipre Nebulizadores artificiales
Café Zimbabwe Aspersion convencional sobre planta
Acolchado con hierbas
Estufa de combustible solido (madera)
Cubrir los tallos con tierra
Barreras de gramineas o maleza para
el drenaje de aire frio
Cobertura con hierbas sobre las
plantas
Abrir cuencas de drenaje para mejorar
el drenaje de aire
Avisos contra heladas
Plantar sobre un monticulo
Cubrir los troncos con papel
Recomendar no labrar el suelo unas
semanas antes de las heladas
Seleccion de emplazamiento
Cerezos Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo)
Cerezos Turquia Estufas de combustible sélido
Niebla artificial
Ciruelos Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo, etc.)
Citricos Argentina (NE Aspersores por encima de las plantas
de Buenos
Aires)
Citricos Grecia 1. Micro-aspersores bajo planta <20%
2. Ventiladores <10%
Citricos Grecia Ventiladores (que producen el aire de 2%
forma vertical)
Aspersores convencionales bajo planta 3%
Aspersores y estufas 1%
Aplicar compuestos que contengan 1-2%

cobre
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CULTIVO

PAIS

METODO DE PROTECCION % CULTIVO
CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO

Cucurbitaceas —
calabazas,
calabazas
hibridas
butternut,
sandias, etc.

Zimbabwe

Seleccion de emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundacion

Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por
la mafiana

Ventiladores

Cultivar plantones en cubiertas de
plastico al aire libre o bajo
proteccidn para transplantar cuando
esté mas calido.

Cultivos
anuales 'y
en hilera

Jordania

Estufas

Aspersores
Taneles de plastico
Plantacién tardia

Estacas

Zimbabwe

Seleccion del emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Evitar los estadios sensibles durante el
periodo de heladas

Produccién en ambientes
protegidos—invernaderos

Barreras fisicas— vallas y arbustos

Cubrir el cultivo con hierbas, sacos o
papel durante la noche

Riego por aspersién

Fuegos quemando neumaticos viejos y
excrementos de vaca en la direccion
del viento pronto por la mafana

Ventiladores

Flores

Zimbabwe

Seleccion de emplazamiento- lugares
libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas
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METODO DE PROTECCION % CULTIVO

(SRS ek CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO
Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer
Riego por aspersiéon
Riego por inundacién
Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por
la manana
Ventiladores
Calentar los substratos
Frutales de Argentina (NE Las estufas de combustible liquido
hueso de Buenos Estufas de combustible sélido (madera)
Aires) Riego de superficie con estufas de
combustible liquido
Aspersores convencionales por encima
de la planta
Helicoépteros (programado)
Horticolas de Chipre Sopladores de aire que usan estufas de
invernadero y petréleo
flores
Kiwi Grecia Micro-aspersores sobre planta <20%
Manzano Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petroleo)
Manzano México Las estufas de combustible liquido 50%
(principalmente  (Estado de (petroleo)
Golden y Red Chihuahua)  Ventiladores(de produccién de viento 25%
Delicious) horizontal)
Ventiladores y aspersores 25%
Melocotoneros  Argentina Riego por inundacion
(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)
Melocotoneros  Grecia Micro-aspersores bajo planta < 10%
Melocotoneros  Grecia Aspersores convencionales bajo planta 25%
Aspersores y estufas 25%
Aplicar compuestos que contengan 10-15%
cobre
Melocotoneros  México Las estufas de combustible liquido 100%
(Estado de (petrdleo)
Chihuahua)
Melocotoneros  Turquia Estufas de combustible solido
Niebla artificial
Olivo Turquia Estufas de combustible sélido
Artificial niebla
Patatas Chipre Aspersores convencionales por encima
de las plantas
Patatas Zimbabwe Seleccion de emplazamiento- lugares 60%

libres de heladas en pendientes
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: METODO DE PROTECCION % CULTIVO

(LA ek CONTRA LAS HELADAS PROTEGIDO

Evitar los estadios sensibles durante
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundaciéon

Quemar neumaticos y estiércoles de vaca
contra el viento temprano por la mafiana

Ventiladores y otras maquinas que
produzcan viento

Perales Argentina Riego por inundaciéon

(Mendoza) Las estufas de combustible liquido
(petrdleo)

Pimiento Chili México Aplicacién de bacterias INA 30%
(en el momento  (Estado de Plantar en invernaderos y transplantar 70%
del trasplante) Chihuahua)

Tomates Zimbabwe Seleccion de emplazamiento- lugares

libres de heladas en pendientes

Seleccion de cultivares tolerantes

Evitar los estadios sensibles durante los
periodos de heladas

Compactar el suelo en invierno

Produccién en ambientes protegidos—
invernaderos

Barreras fisicas

Cubrir los cultivos con hierbas, sacos o
papel al atardecer

Riego por aspersiéon

Riego por inundacién

Quemar neumaticos y estiércoles de
vaca contra el viento temprano por la
mafana

Ventiladores y otras maquinas que
hagan viento

Forzar la cosecha

Botellas rellenas de agua y situadas
cerca de una planta

Trigo Zimbabwe Evitar la floracion durante los periodos de

heladas

Riego por encima

Vifna Uruguay Nebulizadores artificiales

Estufas de combustible solido (coque,
carbén vegetal, madera, etc.)

Helicopteros

Ventiladores que producen el aire
hacia arriba

Vifedos Argentina Riego por inundacion

(Mendoza) Las estufas de combustible liquido

(petroleo)
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RESPUESTAS A LA ENCUESTA SOBRE PROTECCION CONTRA
LAS HELADAS

Argentina (NE de Buenos Aires)

Hasta el afio 2001, el principal método utilizado para proteger las plantaciones de
frutales de hueso fueron las estufas de combustible liquido. Después de 2001,
debido al aumento de los precios de petréleo, el método principal de proteccién
contra las heladas fueron las estufas de combustible sélido, especialmente la lefia.
Un 80% del 4rea es protegida con estufas. En la regién de Buenos Aires, las

plantaciones de citricos son insignificantes.

Grecia

En Grecia, la proteccidén activa contra las heladas para frutales es menor, aunque,
con los afios, los dafios en primavera por helada son a menudo elevados. Debido
al exceso de produccién y a los bajos precios, pocos agricultores desean invertir
en proteccién contra las heladas. Normalmente, los agricultores utilizan micro-
aspersores con aplicaciones de 80 a 120 litros h-! para el riego de los drboles.

No existe un drea significativa con plantas horticolas o otras plantas cultivadas
que estén protegidas por métodos activos contra las heladas. Para la proteccién
de muchas plantas que se han plantado pronto se utilizan tdneles de plastico
bajos o altos y en una pequefia drea (< 5% del total) las calabazas tempranas de
verano se protegen con riego localizado en tineles bajos.

La proteccidn contra las heladas en los citricos se practica mayoritariamente en
la llanura de Arta, que es la parte mis al Norte de Grecia con produccién de
citricos (un 15% del 4rea total ocupada por citricos en Grecia). El melocotonero
se cultiva, casi exclusivamente, en las zonas mas al norte de Grecia (Macedonia),
donde son comunes las heladas tardias de primavera y, en consecuencia, la
proteccidn contra las heladas estd justificada.

La proteccién bésica de los naranjos y mandarinos en la llanura de Argolic se
consigue con molinos (mezcladores del aire) instalados en las plantaciones

frutales. Los cultivos horticolas en campo abierto sufren a menudo de dafio por

heladas.

Jordania

En el valle del Rift en Jordania, las heladas ocurren con escasa frecuencia. Sin
embargo, cuando éstas se producen, los agricultores normalmente protegen sus
plantas anuales utilizando estufas o poniendo en marcha sus aspersores. Los
tineles de plastico se utilizan para proteger los cultivos de verano que se han

plantado temprano. En las dreas montafiosas, los agricultores protegen los
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cultivos horticolas evitando plantar en los periodos méds dados a heladas o
utilizan tiineles de pldstico. También utilizan aspersores o estufas. Para los

arboles frutales utilizan estufas.

México (Chihuahua)

El estado de Chihuahua es quizds el estado més frio de México. Los frutales de
més valor normalmente se protegen contra los dafios por heladas tardias de
primavera. La mayor parte de cultivos no se protegen. Por ejemplo los
cultivadores de aguacate en el estado de Michoacan han aplicado bacterias NINA
para reducir las bacterias INA con unos buenos resultados de proteccién.
Algunos productores de peras y pequefios frutos en los estados de Michoacan y
Chihuahua también han conseguido buenos resultados aplicando bacterias
NINA. México es un pafs rico en petrdleo, y los gobiernos central y federal
subvencionan el precio del gasoil. Por ello el principal método de proteccion
contra heladas en el estado de Chihuahua y probablemente en México son las
estufas que utilizan como combustibles gasoil o petréleo. No obstante este
método de proteccién es una fuente importante de contaminacién de la

atmosfera, del suelo, del agua y para la gente.

Zimbabwe

En general la mayoria de sistemas de proteccién son para cultivos horticolas
sensibles que se cultivan en Zimbabwe durante el invierno. Para los agricultores
de las dreas con riesgo de heladas en Zimbabwe es muy importante escuchar los
prondsticos meteoroldgicos y tomar precauciones. La mayorfa de agricultores
conocen las fechas mds frecuentes de heladas en sus respectivas dreas. Sin
embargo el servicio meteorolégico ofrece la ayuda para la prediccion de heladas
y da un prondstico. Estos métodos implican mucha inversién y requieren
electricidad y se practica principalmente en las explotaciones comerciales mds
grandes. Los pequefios agricultores practican métodos de proteccién menos
caros. Las flores y brotes se protegen en los diferentes estadios realizando
cortes/plantones recién injertados o con frutales injertados en los viveros y
también en el campo. El trigo de invierno es sensible al dafio por helada durante

la floracién.
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ANEXO

Y

FACTORES DE
CONVERSION

PREFIJOS

Las unidades pueden utilizarse como tales o como multiplos o fracciones de diez:

PREFIJO POTENCIA DE DIEZ
T tera 1012
G giga 109
M mega 106
k kilo 103
h hecto 102
da deca 107
d deci 101
C centi 10-2
m mili 103
u micro 106
n nano 109
p pico 10-12
f femto 1015
a ato 10-18

1 m=100cm=1000 mm

1 m2=10000 cm? = 106 mm?2

1 m? =106 cm3 = 109 mm?3

1 Mgm3=103kgm3=1gcm?3
1 kPa = 10 mbar

1 julio = 0,2388 cal

1 vatio=1] s-! = 0,8598 kcal h-
1 Wm2 = 0,8598 kcal m2 h-!

1 Wm=2 = 1,433 x 10-3 cal cm2 min-!
1 Hp = 7457 W

1 W =0,001431 Hp

Flujo de agua (m3 s-1) = 0,55 x Potencia de bombeo (W)/Presién (kPa)

Flujo de agua (litro s1) = 5,43 x Potencia de bombeo (kilovatios)/presién (bares)
Caballos de freno fuerza son los caballos de un motor eléctrico. No utilizar para

motores de gasoil.
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FUNDAMENTOS,

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

I
L

FACTORES DE CONVERSION

Temperatura

Unidad estindar: grados Celsius (°C)

grados Fahrenheit (°F)
kelvin (K)

°C = (°F-32) 5/9
K = °C +273,15

Presion (presion del aire, presion de vapor)

Unidad estdndar: kilopascal (kPa)
milibar (mbar)

bar

centimetro de agua (cm)

milimetros de mercurio (mm Hg)
atmésfera (atm)

libra por pulgada al cuadrado (psi)

Velocidad del viento

1 mbar = 0,1 kPa

1 bar = 100 kPa

1 cm de agua = 0,09807 kPa
1 mm Hg=0,1333 kPa

1 atm = 101,325 kPa

1 psi = 6,896 kPa

Unidad estdndar: metro por segundo (m s+)

kilometro por dia (km dia-)
milla nautica /hora (nudo)
pies por segundo (ft s1)

Radiacion

1 km dfa-t =0,01157 m s
1 nudo = 0,5144 m s
1 ft/s'1=0,3048 m s-!

Unidad estidndar: megajulio por metro cuadrado y por dfa (M] m= dia-)
0 como evaporacion equivalente en mm por dia (mm dia)

evaporacién equivalente (mm/dfa)
julio por cm? por dfa (J cm-2 dia-t)
calorias por cm? por dfa (cal cm-2 dia-t)

vatio por m? (W m-2)

1 mm dfat = 2,45 MJ m- dia-t
1] cm=2 dia-! = 0,01 MJ m-2 dfa-t
1 cal = 4,1868 ] = 4,1868 106 M]
1 cal cm2 diat = 4,1868 102 M]
m2 dfat

1W=1]s1
1 W m-2=0,0864 MJ m-2 dia




PROPRIEDADES FiSICAS

Propiedades del Agua

ANEXO 1 - PREFIJOS Y FACTORES DE CONVERSION

T Pw

°C Mg m-3 kJ mol-!
0 0,99987 45,0
4 1,00000 44,8
10 0,99973 44,6
20 0,99823 441
30 0,99568 43,7
40 0,99225 43,4

T = temperatura, p,y = densidad del agua y A = calor latente de vaporizacién

Propiedades de los gases a P,=101,3 kPa de presion barométrica

T Y
°C mol m-3

0 44,6

5 43,8
10 43,0
15 42,3
20 41,6
25 40,9
30 40,2
35 39,5
40 38,9

T = temperatura y p = densidad

Emitancia del cuerpo negro (W m-2) como una funcién de
la temperatura por debajo de cero (°C)

°C 00 -01 -0,2 -0,3 -4 -05 -06 -0,7 -0,8 -0,9
-14 256 255 255 255 254 254 253 253 253 252
-13 260 259 259 258 258 258 257 257 257 256
-12 264 263 263 262 262 262 261 261 260 260
-1 268 267 267 267 266 266 265 265 265 264
-10 272 271 271 271 270 270 269 269 269 268
-9 276 276 275 275 274 274 274 273 273 272
-8 280 280 279 279 279 278 278 277 277 276
-7 284 284 284 283 283 282 282 282 281 281
-6 289 288 288 287 287 287 286 286 285 285
-5 293 293 292 292 291 291 291 290 290 289
-4 298 297 297 296 296 295 295 294 294 294
-3 302 302 301 301 300 300 299 299 298 298
-2 306 306 306 305 305 304 304 303 303 302
-1 311 311 310 310 309 309 308 308 307 307
0 316 315 315 314 314 313 313 312 312 311




ANEXO ( : )

Calor especifico del agua
Calor latente de fusion

Constante psicrométrica empirica®

Calor especifico del aire

Masa molecular del aire

Masa molecular del agua
Constante de los gases
Constante de Stefan-Boltzmann

Nota: *Ferrel (1886) segun Harrison (1963)

75,4 ] mol-t °C-

6,0 kJ mol-

0,000660 kPa °C-t

Cp =29,3 ] molt °C-
M, = 29 g mol-

My, = 18 g mol-

R =8,3143 ] molt °C-t
5,6697 x 10-8 W m-2 K-+




ANEXO ( : ) i

HUMEDAD

Presién barométrica (P,) en funcién de la elevacién (E)):

5,26
P,=101,3 [W] P enkPa, E; en m Ec. A3.1
293

Calor latente de vaporizacién (L) en funcién de la temperatura del

aire (T):

A=2501-2,361T (Lenk]kg', Ten°C) Ec. A3.2

La presion de vapor a saturacién sobre el agua es la presion de vapor
del aire cuando el nimero de moléculas de agua que se condensan
iguala al nimero de las que se evaporan desde una superficie plana de
agua a la misma temperatura (7)) del agua y del aire. Una ecuacién para
la presion de vapor a saturacion (e,) sobre el agua a la temperatura (7)
viene dada por:

e,=0,6108 exp 172277 (e,en kPa, T en °C) Ec. A3.3
T+237,3

Cuando el nimero de moléculas de agua que se subliman iguala al
ndmero de las que se depositan sobre una superficie plana de hielo a
la misma temperatura (7) del agua y del aire), la presién de vapor a
saturacion (e,) sobre el hielo a la temperatura (7) viene dada por:

e,=0,6108 exp [M] (e,en kPa, T en °C) Ec. A3.4

T+ 265,5




La temperatura del punto de rocio (7,) a partir de la temperatura del
aire (T) y la humedad relativa (%):

237’3( In(RH/100), T )
T,= 17,27 27,3+ T (Tyen°C,RH en %, Ten°C)  Ec.A3.5
| _(ln (RH/100), T

17,27 2373+ T

PRACTICA Y ECONOMIA

La temperatura del punto de congelacion (7)) a partir de la
temperatura del aire (7) y de la humedad relativa (%):

FUNDAMENTOS,

2655|IMRH /100 T
. 21,875 2655+ T
' | (In®RH/100) T
21,875 2655+ T

) (T;en°C,RH en %, Ten°C)  Ec.A36

Observa que la presién de vapor (e) es igual a la presion de vapor a
saturacién (e;) a la temperatura del punto de rocio (7)) y, para
temperaturas por debajo de cero, a la presién de vapor a saturacion (e,)
a la temperatura del punto de formacién del hielo (7).

La temperatura del punto de rocio (7) a partir de la presion de vapor
(e = e,) sobre el agua:

, — _In(e/0,6108)
17,27

PROTECCION CONTRA LAS HELADAS:

I
L

T,=2373 (LJ (T;en °C, e en kPa) Ec. A3.7

La temperatura del punto de formacién de hielo (7)) a partir de la
presién de vapor (e = ¢,) sobre el hielo:

b, —_In(e/0,6108)
! 21,875

T, =265,5 (L) (T;en °C, e en kPa) Ec. A3.8




ANEXO 3 - CALCULOS DE LA HUMEDAD

La pendiente de la presién de vapor a saturacion sobre agua liquida a la
temperatura 7:

4098e,

= (7"2—373)2 (AenkPa°C, e, en kPa, T en °C) Ec. A3.9
+ >

La constante psicrométrica (y) como una funcién de la presion

barométrica (P,) y la temperatura del bulbo himedo (7,), segin
Fritschen y Gay (1979):

¥=0,000660(1 + 0,001157,)P, (yen kPa°C", P,enkPa)  Ec.A3.10

La presion de vapor a saturacion (e,) a la temperatura del aire (7,):

ey =0,6108 exp [ﬂ

T 2373 (e, en kPa, T, en °C) Ec. A3.11a
dt s

La presion de vapor (e = ¢,) a la temperatura del punto de rocio (7,):
17,277,

e; =0,6108 exp | ——*—
¢ P\ 373

(ey en kPa, T en °C) Ec. A3.11b

La presién de vapor (e =

e)) a la temperatura de formacién del hielo
por debajo de cero(T):

e;=0,6108 exp [%} (e; en kPa, T; en °C) Ec. A3.12
i+269,

La temperatura equivalente (7,) a partir de la temperatura 7, la
presién de vapor e, y la constante psicrométrica y :

T,=T+% (T,y Ten°C,eenkPa,yenkPa°C") Ec. A3.13
Y

La humedad absoluta () a partir de la presién de vapor (e) y de la
temperatura (7):

2165 e

(x en g m~, e en kPa, T en °C) Ec. A3.14

Ao 273,16




La presion de vapor (e) a partir de la temperatura (°C) del bulbo
seco (T) y del bulbo himedo (7,,) y de la presién barométrica (P,):

e=e,—0,000660(1+0,001157.) (T—T)P, (eenkPa, P,enkPa)  Ec.A3.15

ECONOMIA

donde e, es la presién de vapor a saturacion a la temperatura del bulbo
hdmedo. Se calcula sustituyendo 7, por T en la Ecuacién A3.3.

La presion de vapor (e) a partir de la temperatura del bulbo seco (7)

y la del bulbo helado (7)) (°C) y de la presion barométrica (P,):

PRACTICA Y

e=e;—0,000582(1+0,001157)(T-T)P, (eenkPa, PyenkPa)  Ec.A3.16

donde ¢, es la presién de vapor a saturacion a la temperatura del bulbo
helado. Se calcula sustituyendo 7} por T en la Ecuacién A3.4.

FUNDAMENTOS,

HELADAS:

LAS

TABLA A3.1

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de agua liquida
calculada utilizando la férmula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del
aire entre 0,0 °Cy -14,9 °C

CONTRA

TEMPERATURA °C
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-14 0,207 0,205 0,203 0,202 0,200 0,199 0,197 0,195 0,194 0,192
-13 0,224 0,223 0,221 0,219 0,217 0,216 0,214 0,212 0,210 0,209
-12 0,243 0,241 0,240 0,238 0,236 0,234 0,232 0,230 0,228 0,226
-11 0,264 0,262 0,260 0,258 0,256 0,253 0,251 0,249 0,247 0,245
-10 0,286 0,283 0,281 0,279 0,277 0,275 0,272 0,270 0,268 0,266

-9 0,309 0,307 0,304 0,302 0,300 0,297 0,295 0,293 0,290 0,288
-8 0334 0332 0329 0,327 0,324 0,322 0,319 0,317 0,314 0,312
-7 0361 0,359 0,35 0,353 0,350 0,348 0,345 0,342 0,340 0,337
-6 0,390 0,387 0,384 0,381 0,378 0,376 0,373 0,370 0,367 0,364
-5 0421 0418 0415 0412 0,409 0,405 0,402 0,399 0,396 0,393

PROTECCION

I
L

-4 0,454 0,451 0,447 0,444 0,441 0437 0,434 0431 0428 0,424
-3 049 0486 0482 0479 0475 0472 0,468 0465 0,461 0,458
-2 0527 0,524 0,520 0,516 0,512 0,508 0,504 0,501 0,497 0,493
-1 0568 0,564 0,559 0,555 0,551 0,547 0,543 0,539 0,535 0,531

0o 0611 0606 0602 0,598 0,593 0,589 0,585 0,580 0,576 0,572




ANEXO 3 - CALCULOS DE LA HUMEDAD

TABLA A3.2

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de agua liquida
calculada utilizando la férmula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del
aire entre 0 °Cy 14,9 °C

TEMPERATURA °C
-0,0 -0,1 -2 -03 -04 -05 -06 -0,7 -08 -09

0,611 0,615 0,620 0,624 0,629 0,633 0,638 0,643 0,647 0,652
0,657 0,661 0,666 0,671 0,676 0,681 0,686 0,691 0,69 0,701
0,706 0,711 0,716 0,721 0,726 0,731 0,737 0,742 0,747 0,752
0,758 0,763 0,769 0,774 0,780 0,785 0,791 0,796 0,802 0,808
0,813 0,819 0,825 0,831 0836 0842 0,848 0,854 0,860 0,866

0,872 0,878 0,88 0,891 0,897 0903 0910 0916 0,922 0,929
0,935 0,942 0,948 0,955 0,91 0968 0,975 0,981 0,988 0,995
1,002 1,009 1,016 1,023 1,030 1,037 1,044 1,051 1,058 1,065
1,073 1,080 1,087 1,095 1,102 1,110 1,117 1,125 1,133 1,140
1,148 1,156 1,164 1,172 1,179 1,187 1,195 1,203 1,212 1,220

O o0 ~NOoOwun A WN-=O

-
o

1,228 1,236 1,245 1,253 1,261 1,270 1,278 1,287 1,295 1,304
1,313 1,321 1,330 1,339 1,348 1,357 1,366 1,375 1,384 1,393
1,403 1,412 1,421 1,431 1,440 1,449 1,459 1,469 1,478 1,488
1,498 1,508 1,517 1,527 1,537 1,547 1,558 1,568 1,578 1,588
1,599 1,609 1,619 1,630 1,641 1,651 1,662 1,673 1,684 1,694

_ = -
H WN =

TABLA A3.3

Presion de vapor a saturacion (kPa) sobre una superficie lisa de hielo calculada
utilizando la formula de Tetens (Ecuacion A3.4) para una temperatura del aire
entre 0,0 °Cy -14,9 °C

TEMPERATURA °C
-0,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9

-14 0,181 0,179 0,177 0,176 0,174 0,173 0,171 0,169 0,168 0,166
-13 0,198 0,196 0,194 0,193 0,191 0,189 0,187 0,18 0,184 0,182
-12 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,204 0,202 0,200
-11 0,237 0,235 0,233 0,231 0,229 0,227 0,225 0,223 0,221 0,219
-10 0,259 0,257 0,255 0,253 0,250 0,248 0,246 0,244 0,242 0,239

-9 0,284 0,281 0,279 0,276 0,274 0,271 0,269 0,266 0,264 0,262
-8 0,310 0,307 0,304 0,302 0,299 0,296 0,294 0,291 0,289 0,286
-7 0,338 033 0332 0,329 0326 0323 0,321 0,318 0,315 0,312
-6 0,368 0,365 0,362 0,359 0,356 0,353 0,350 0,347 0,344 0,341
-5 0,401 0,398 0,39 0,391 0,388 0,38 0,381 0,378 0,375 0,372

-4 0437 0433 0430 0426 0422 0419 0415 0412 0,408 0,405
-3 0476 0,472 0468 0,464 0,460 0,456 0,452 0,448 0,445 0,441
-2 0,517 0,513 0,509 0,505 0,500 0,496 0,492 0,488 0,484 0,480
-1 0562 0,558 0,553 0,548 0,544 0,539 0,535 0,530 0,526 0,522

0 0611 0606 0601 059 0591 0,58 0,581 0,576 0,572 0,567
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Los cultivos sensibles pueden

danarse cuando el aire cae

EE.UU. hay més pérdidas econémicas por
el dafio que producen las heladas que
relacionadas con cualquier otro fenémeno
meteoroldgico (White y Haas, 1975). Por ello,
los impactos en los agricultores afectados y
en la economia local son, a menudo,
devastadores. Sin embargo, a pesar de su
importancia, la informacién disponible sobre
cé6mo proteger los cultivos de las heladas es

relativamente escasa. En consecuencia, existe

la necesidad de disponer de informacién

simplificada y al alcance de
todos los agricultores para

ayudarlos a hacer frente a este

este libro se presentan y se discuten
los aspectos de distribucion de las heladas,
los aspectos econémicos e histéricos, los
aspectos fisicos y biolgicos, y los métodos de
proteccién. El libro contiene un conjunto
amplio de informacién, desde lo mas bésico a
lo mis complejo; sin embargo, estd escrito
pensando en ayudar a los agricultores para
que comprendan mejor la proteccion contra
las heladas y para desarrollar estrategias

para combatir las pérdidas de los cultivos

debidas a las heladas.
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