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La radiacion solar incidente genera regimenes térmicos estresantes y
atmosferas de alta demanda evaporativa.

|

Crecimiento y desarrollo
Cantidad y calidad de la produccion

Hora solar: 7: 30 Hora solar: 12:15

Julio 2002
Cultivo Pimiento 5 DDT
Invernadero Parral

Ventilacion perimetral




Situacién actual

« Estructuras de los invernaderos. (%) de la superficie de invernaderos
en funcion del tipo de estructura.

1999/2000 2005/2006 2012/2013

Parral plano 39,6 33,3 29,0

Parral monocapilla 1,9 0,2 0,3
Parral multicapilla simétrico 51,7 60,0 63,6
Parral multicapilla asimétrico 6,5 5,3 4.9

Multittinel 0,3 1,2 2,3

« BAJA superficie de ventana/ superficie suelo cubierto

.Reglamento produccion integrada obliga a incorporar en las @
ventanas mallas de 10 * 20 hilos cm™

PRODUCCION

ANDALVEC

« E1 99,4% de la superficie de invernaderos dispone de —
mallas anti-insecto en las ventanas

- Aplicacion blanqueado / sombreado 97,4 % Blanqueado

0,6 % Mallas de sombreado
1,0 % Blanqueado y malla



Espectro de radiacion
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Radiacion Visible 380-770 nm
Radiacion PAR 400-700 nm
Radiacion Global 300-3000 nm




Unidades de Radiacion

Global PAR PAR Visible
v Wm2= | pmolm?2si= | Wm2= Lux
Jm2st HE m2 s Jm2st
Global
Wm?=Jm?st 1 2 1/2 100
PAR
umol m=2 s-1= 1/2 1 1/4 50
UE m2 st
PAR W m=2= 2 4 1 200
Jm2st
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El sombreado debe actuar reduciendo la
energia calorifica en exceso y adecuando la
iIntensidad de radiacion sobre la cubierta vegetal

Optimizar la eficiencia en la conversion de la luz
Interceptada por el cultivo en materia seca

La eleccidon del porcentaje de sombreo vy del
metodo depende de diversos factores




Aspectos que influyen en la eleccion de las caracteristicas del sombreado

Caracteristicas del invernadero | e ——8 =

Dimensiones Ay
Ventilacion = =




Influencia de la ventilacion sobre el efecto del sombreado

T2 Interior-Exterior °C
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Renovaciones h-1

= Control = Sombreado 40%

Condiciones exteriores: Radiacion Global 900 Wm 2

(J. 1. Montero)

Humedad Relativa 40%



Aspectos que influyen en la eleccion de las caracteristicas del sombreado

Caracteristicas del invernadero |

Dimensiones -
Ventilacion

Especie cultivada

Plantas de baja saturacion luminica o plantas de sombra: ornamentales

Plantas de alta saturacion luminica o plantas de sol : Horticolas comestibles
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Fotosintesis-Radiacion
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Saturacion Fotosintesis

Especie 2 - 2 -
P pmol m?s* | umol m?s*

Ficus benjamina

e | e | o | e [ w
oo |0 | o1 | oo | w
comsamaes | w0 | | oa | o
Fasemones | w0 | o0 | o | w0

o o [ e | o

Philodendron scandens

Parametros de intercambio gaseoso foliar determinados a 23°C en H. helix y F. japonica; y a 30°C en
F. benjamina, S. aureus, C. antarctica y P. scandens (Matas y col., Tapia y col., 1983)



Las especies de baja saturacion luminica

Estan asociadas a los estratos inferiores de la vegetacion de
los bosques tropicales y subtropicales.

El punto de saturacion varia en funcion del régimen de -
radiacion habitual en su habitat de origen -

Tasas fotosinteticas
Valores de respiracion “fase oscura”
P. Compensacion

Objetivos de los sistemas de sombreado

Mejorar el clima durante los periodos calidos

Ajustar la intensidad maxima de radiacion para evitar fotoinhibicion




Las especies de alta saturacion luminica

La cubierta vegetal no llega a saturarse incluso a la
maxima radiacion, al medio dia solar, un dia despejado |
en el solsticio de verano

(1400 pmol m-2 s, int. invernadero)

Tasas fotosintéticas altas
P. Compensacion elevado
Altos valores de respiracion “fase oscura”

Objetivo de los sistemas de sombreado:

Mejorar la temperatura y el DPV y por tanto g

¥1% Radiacion — ¥0,5 - 3,1% Produccién
(Cockshull, 1988, 1989)

Reducir lo indispensable la luz incidente sobre la cubierta vegetal



Objetivos del sombreado / blanqueado

. Mejorar la eficiencia en la conversion de la
radiacion interceptada en materia seca:
Foto-respiracion

Evapotranspiracion |

. Mejorar la calidad de fruto

. Mitiga el efecto nocivo de la salinidad sobre la produccion de fruto

El sombreado reduce el potencial productivo
(De Pascale, 2009) 0,6 kg m? mes-1 de tomate por cada 10% de sombreado



Solucion ideal: Utilizar materiales o productos selectivos

a la transmision de radiacion PAR y NIR

Reflexion filtro NIR

T 2gage

(Hemming et al., 2006)




Sistemas pasivos o estaticos

Blanqueado o encalado

Ventaja: es un sistema de sombreado barato

Inconvenientes.

. Heterogeneidad en la transmision de
luz de la cubierta por aplicacion, lavado
o lluvias esporadicas.

e Mal aprovechamiento de la radiacion por
la manana, la tarde y los dias nublados.

. Suelen aplicarse encalados de
Intensidad excesiva, (Morales y
col.,1998).

. EXisten pinturas selectivas que permiten

mayor porcentaje de transmision PAR Cubierta blangueada
respecto a NIR. e




Pinturas selectivas PAR

% Transmision valores espectrales de TransPAR
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Sistemas pasivos 0 estaticos

Mallas de sombreo fijas

. Aplicacion de un sombreado homogéneo

®* Posibilidad de seleccionar entre diversos
porcentajes de transmision de luz

* Posibilidad de elegir diferentes materiales:
polietileno, polipropileno, poliéster,
fibras acrilicas, m. aluminizadas

Instalacion: Interior o exterior



Sistemas activos o dinamicos

Mallas moviles: Se activan mediante consignas de temperatura interior
del invernadero y radiacion

- Se aprovecha mejor la radiacion manana/tarde y la plasticidad morfologica
de la planta

A;_\ TR — o _:/
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Instalacion Interior Ny T S
\ R - o X
- En invernaderos altos TN\ i
- No debe obstaculizar la ventilacién S — ® - T B
= //:;, - ! =
T+ e =
Instalacion Exterior I TSRl —H—=
. Coste instalacion alto i i i

. Mayor dificultad en el mantenimiento
. Incorporacion de dispositivos de
seguridad frente al viento



Asimilacion neta foliar CO, / Radiacion
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El sombreado a intensidad de radiacion baja reduce en mayor medida

la fotosintesis



Aspectos que influyen en la eleccion de las caracteristicas del sombreado

Caracteristicas del invernadero &= Sl —=5

Dimensiones 3l
Ventilacion

Especie cultivada

Plantas de baja saturacion luminica o plantas de sombra: ornamentales
Plantas de alta saturacion luminica o plantas de sol : Horticolas comestibles

Fenologia de la planta

Indice de area foliar del cultivo
Estadio planta/ Ciclo de cultivo




En el invernadero |la principal fuente de vapor de agua es la

transpiracion del cultivo

La transpiracion de dosel vegetal desarrollado puede disipar entre
50-60% del calor en el interior del invernadero

12 - y=-2,10x + 12,1 Testigo ' .
R®=0,89
10 A A Sombreado

1 ly=-1,78x +8,2
R®=0,83

Interior- Exterior °C

Diferencia de temperatura

(M. L. Garcia, 2007)

Adecuacion de la densidad de plantacion en funcion del ciclo



Efecto del sombreado sobre la morfologia foliar
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Superficie foliar (m?)
(M.L. Garcia, 2007)

El sombreado aumenta notablemente la superficie foliar




Efecto del sombreado sobre el porcentaje de radiacion
Interceptada
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Dias desde transplante

El aumento del porcentaje de radiacion interceptada por los cultivos

sombreados compensa parcialmente
la reduccion en la transmision de radiacion




Evaluacion de la respuesta agrondmica de una malla de sombreado
movil en relacion al blanqueo tradicional de la cubierta

Malla Harmony
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Temperature, 2C
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Evolucion de la temperatura y del déficit de presion de vapor
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Produccion de fruto

Produccion acumulada (kg m32)

16

12

~m-Malla movil
-+-Blanqueado

A 25 %

4

0 : : ‘ !

80 84 87 90 94 97 101 104 108 112 115 118 122

Dias después del trasplante
Produccion No
Comerecial Comercial GG G M MM | Ne frutos P. Medio
Frutos (g)
(kg m2) (kg m2)

HS 12.4 A 0.03 0.56a| 10.85A | 0.86 | 0.0O9A | 70.8A 1749 A
R 99 B 0.01 0.43b| 857B | 085 | 0.04B | 58.48B 169.4B




Duracion del crecimiento y desarrollo de fruto

1% PAR

l

0,8 % Producccion

Calidad de fruto

. Ramillete 1 Ramillete 4
Tratamiento ; ,
(dias) (dias)
HS 63 B 61 B
R 67 A 66 A

_ AV
Color | Firmeza
Tratamiento pH
(° hue) (N) (% ac. citrico)
HS 60.9 22.75 4.6 0.18
R 61.1 22.31 4.6 0.18
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Invernaderos experimentales

720m2X 2
Malla movil de sombreo 4 .
aluminizada (OLS ABRI 50%) — ‘
Referencia: sin sombreado F 1 |
| il = ARG ST

Pepino CV Borja

Referencia Sombreado

EC SN: 2.5dS m! 5mmolL1CINa
EC SN: 3.6 dS m15 mmol L't CINa



Evolucidon de la integral diaria de radiacion global incidente

MJ m-2 d1
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Gradiente Térmico. Media de las temperaturas maximas

Sombreado [ Referencia




Produccion (kg m)

L 1%

—> 0,6 %

1 23%

C Y Y AL AP Efecto
Referencia | Sombreado [Sombreado
24 24
20 - 20 - Total
16 - 16 - *
CE 2.5 |12 12 -
g - g - Comercial
4 4 *
0 - 0 -




Absorcion Hidrica Acumulada L m=2

PEPINO CE25 |CE36| CEA%
Referencia 346 284 -18
Sombreado 240 215 -10

Sombreado A % -31 -24




Eficiencia en el uso del agua

Produccion comercial (g) /Agua absorbida (L)

= CE25 | CE36 |CEA%
Referencia 47 47 0
Y
Sombreado 77 76 +1
YT
Sombreado A % +64 +62




RECOMENDACIONES
para la aplicacion de sombreado
movil en invernadero

Introduccidn

Métodos de sombreado
Control del sombreado movil
Dinamica de aplicacion

W

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera

-
CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA Andaluda

se mueve con Europa




Recomendaciones para la aplicacion

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera

I CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA de sombreado movil en invernadero

El equipamiento disponible (controlador y sensores) determinara
el modo de gestionar la activacion del sombreado moévil:

3. Control del

sombreado movil o _ o _ ]
® Por radiacion. La consigna de activacion se ajustara en

funcion de los valores registrados de temperatura maxima
en el interior del invernadero. Es necesario considerar el
porcentaje de sombreado de la malla utilizada.

® Por temperatura. Puesto que la caida de la radiacion al
atardecer es mas rapida que la de la temperatura en el
interior de los invernaderos, se recomienda acotar el
periodo de funcionamiento, con un limite comprendido
entre las 18:00 y las 19:00 h segun la duracion del periodo
de iluminacion diaria.

® Por temperatura y radiacion. Permite una mayor
precision en el manejo del sombreado, de manera que se
mejora la integral de radiacion que incide sobre el cultivo.

Un adecuado control del sombreado mévil requiere la correcta medida de
temperatura y/o radiacién, lo que implica la necesidad del calibrado y
mantenimiento de los sensores. En particular, el sensor de radiacion debe
de estar completamente nivelado y limpio y, en caso de situarlo en el
interior del invernadero, se recomienda localizarlo en una zona libre del
sombreo generado por elementos estructurales.




Recomendaciones para la aplicacion

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera . _
e  CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA de sombreado movil en invernadero

El IFAPA, en su centro La Mojonera (Almeria), ha desarrollado
_ . trabajos de investigacion sobre la aplicacion del sombreado movil
aplicacion en cultivos de tomate, pepino y pimiento. Los resultados
obtenidos han revelado su efecto positivo sobre la produccion y
calidad de los frutos, asi como sobre la eficiencia del uso del
agua y los fertilizantes, si bien han puesto de manifiesto la
importancia de precisar la estrategia de aplicacion.

4. Dindmicade

=» Durante la implantacion de los cultivos se recomienda
mantener el sombreado todo el dia.

=» La temperatura de activacion del sombreado debe ser
al menos 2° C superior a la establecida para la apertura
de ventanas.

=» Se estableceran distintas fases de control (pagina 6)
segun el estado de desarrollo del cultivo y las
condiciones térmicas y de radiacion que prevalezcan.

=» Cuando la malla se instala en el exterior, es necesario
disponer de sistema de proteccion contra el viento. Se
recogera la malla para una velocidad de viento superior
a8msi



http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default
http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default
http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default
http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default
http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default
http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/servlet/FrontController?action=Static&url=publicaciones.jsp&target=SwitchRecord&ec=default

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera
CONSEJERIA DE AGRICULTURA Y PESCA

Recomendaciones para la aplicacion

de sombreado movil en invernadero

(- Temperatura (*) Radiacion
Interior (°C)  Exterior (W m2)
% FASE I: Desarrollo foliar bajo. 2 casos:
% a) Elevado nivel de radiacion exterior > 26 > 300-400
O3> (Integral diaria > 25 MJ m-2 d-1)
P . : . .
O =  b) Nivel medio de radiacion exterior > 28 > 500-600
O Z% (Integral diaria = 20 - 25 MJ m2 d-1)
|C_3 FASE II: Desarrollo foliar medio-alto. > 28 > 600
O En esta fase, el sombreado se inactivara cuando la integral de radiacién diaria
en el exterior se mantenga inferior a 20 MJ m=2 d-1 (**)
é FASE |. Desarrollo foliar bajo.
O W Reducido nivel de radiacion exterior > 28 > 550-600
@) <§E (Integral diaria < 20 MJ m2 d1)
O T FASE IlI: Desarrollo foliar medio-alto.
o Elevado nivel de radiacion exterior > 29 > 600-650
(Integral diaria > 25 MJ m2 d)

(") Valores orientativos para una malla del 35% de sombreado. Para mayores porcentajes de sombreado se

deberan aumentar las consignas

(**) Consultar datos histdricos de la Red de Informacion Agroclimatica de Andalucia, RIA


http://web.ifapa.junta-andalucia.es:8080/agriculturaypesca/ifapa/ria/servlet/FrontController

Consideraciones

. Nuevas estructuras: Ventilacion |/ Sombreado l

« Instalar mallas moviles / ¢ Filtros NIR ? en invernaderos
altos evitando obstaculizar la ventilacion.

« Precisar en la aplicacion del blanqueado y en las
consignas de activacion de las mallas moviles y sacar
partido de la plasticidad morfoldgica de las plantas.

« Blanquear la cubierta cuando la integral de radiacion >20
MJ m-2d-ly latemperatura >28°C

« Controlar la Integral diaria de radiacién > 8 MJ m-=2d-1

« El sombreado mitiga el efecto nocivo de la salinidad
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