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CONTROL DE BAJAS TEMPERATURAS MEDIANTE EL RIEGO POR ASPERSION
FIJO EN EL ALTIPLANO CENTRAL DE BOLIVIA

Control of low temperatures by solid set sprinkler irrigation in central Bolivian highlands

Marco R. Vargas', René Chipana R.?

RESUMEN

En el presente trabajo se ha evaluado el control
de bajas temperaturas mediante el riego por
aspersion ERA (efecto de riego por aspersion)
y el efecto debido a la humedad de una parcela
irrigada un dia antes por riego por aspersion
ESH (efecto de suelo humedo). Se han realizado
veintidés ensayos, a una intensidad de riego de
5 mm h', presion de funcionamiento de 200 kPa
y el solapamiento entre aspersores de 12x12
m?. Se han instalado sensores de temperatura-
humedad relativa a nivel espacial y a tres alturas
sobre el nivel del suelo (0,1; 0,25; 0,5y 1,0 m).
Estos ensayos estuvieron sometidos a diferentes
intensidades y tiempos de exposicion de heladas
en la época mas fria. Para el calculo de la lamina
de riego se utilizo el modelo propuesto por Gerber
y Martsolf (1979) y la aproximacion realizada por
Campbell y Norman (1998), para una helada de
radiacion. Las evaluaciones fueron realizadas en
la Estaciéon Experimental de Patacamaya de la
Facultad de agronomia de la Universidad Mayor
de San Andrés. Los resultados muestran que a
los tiempos de exposicion de heladas de 0 a 3;
3 a6; 6 a9y mayores a 9 horas muestran un
incremento en la temperatura (AT°) de: 1,2 °C; 1,4
a2°C;1,2a5°Cy1,1a2 °C respectivamente
para el ERA. Los incrementos en la humedad
relativa (AHR) fueron de: 12%; 7 a 26%; 16 a
35% y 18 a 32 % respectivamente. Es asi que el
incremento de temperatura (AT°) para todos los
ensayos realizados debido al ERA van desde 1
a 5 °C y en cuanto al incremento de la humedad
relativa van desde de 7 a 35%. El incremento de
la temperatura debido al ESH, se encuentra en el
rango de 0,7 a 1,1 °C y de 12 a 18% para la AHR.

Palabras clave: Riego por aspersion, Control
de helada; Temperatura del aire; Microclima;
Altiplano de Bolivia.
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ABSTRACT

In the present work, it has been evaluated the
monitoring of low temperatures by sprinkler
irrigation SIE (sprinkler irrigation effect) and
humidity effect on the irrigated area when it is
applied one day before by sprinkler irrigation EHS
(effect humid soils). Therefore, twenty-two essays
were performed, with an irrigation rate of 5 mm h-',
the operation pressure of the system was 200 kPa,
and the overlapping among sprinkler was 12 x 12
m?. In this studied area temperature and relative
humidity sensors were settled at space level and
three heights over the soil level (0,1; 0,25; 0,5 and
1,0 m). In order to calculate the depth of irrigation
the model proposed by Gerber and Martsolf (1979)
and the approach by Campbell and Norman (1998)
for radiation frost were used. The evaluations
were carried out in the Patacamaya Experimental
Station that is dependent of Agronomy Faculty of
San Andres University. The results showed that
different times exposition to frost events from 0 to
3; 3 to 6; 6 to 9 and higher than 9 hours show an
increment of AT® of 1,2 °C; 1,4 t0 2°C; 1,2t0 5 °C
and 1,1 to 2 °C for SIE respectively. The relative
humidity increased (AHR) around 12%; 7 to 26%;
16 to 35% and 18 to 32% respectively. Then, the
temperature increased (AT®) for all evaluation due
to sprinkler irrigation effect are from 1 to 5 °C and
the relative humidity increased are from 7 to 35%.
In addition, the temperature increased for the EHS
registered a range from 0,7 to 1,1 °C and for AHR
was from 12 to 18%.

Keywords: Sprinkler irrigation, Frost protection,
Air temperature, Microclimate, Bolivian Altiplano

INTRODUCCION

La mayor parte de la agricultura regada en Bolivia
(97%) utiliza el riego por superficie; sinembargo, en
los ultimos afos se vienen introduciendo métodos
tecnificados (3%) como aspersion y goteo (VRHR
2013). La reciente incursion de esta tecnologia
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en el Altiplano Boliviano, el desconocimiento de
este sistema de riego por los agricultores, la baja
superficie irrigada por este método en Bolivia, la
mayor eficiencia de riego en comparacion al riego
por superficie, la falta de estudios sobre el control
de heladas con sistemas de riego por aspersion,
la incertidumbre de ampliar el periodo agricola
con el control de heladas a bajas temperaturas
en el Altiplano Boliviano posibilitan el presente
trabajo. Siendo el objeto evaluar el control de
bajas temperaturas mediante la aplicacion de
riego por aspersion en la Estacion Experimental
de Patacamaya del Altiplano central de Bolivia.

Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la
formacion de cristales de hielo sobre las superficies,
tanto por congelacion del rocio como por un cambio
de fase de vapor de agua a hielo (Blanc et al., 1963;
Bettencourt, 1980; Mota, 1981; Cunha 1982). Las
heladas pueden clasificarse segun su origen, época
de ocurrencia y el aspecto visual que produce en
las plantas. Las bajas temperaturas que pueden
provocar serias lesiones por encima de 30 minutos
es llamado temperatura critica “Tc” (Barfield et al.,
1990). Dicha temperatura varia con el cultivo, la
variedad y ecotipo.

Para Ramirez et al.,, (2001) existen varios
métodos para reducir los efectos de las heladas
en cultivos, los cuales se agrupan en indirectos
(o pasivos) y directos (o activos). La proteccién
pasiva incluye métodos que se han implementado
antes de la noche de la helada (Snyder et al.,
2010). Los métodos de proteccion activa incluyen:
estufas (Angus 1955), ventiladores (Goodhal et al.
1957), helicopteros, riego por aspersion (Davies
et al. 1984, Cordy 1965, Brooks 1961), riego por
superficie (Gerber y Harrison 1964), aislamiento
con espuma (Barfield et al., 1990).

El principio de proteccion del riego por aspersion,
se basa en aprovechar el calor latente de
congelamiento del agua, la cual al ser aplicada
por aspersion, cambia del estado liquido al estado
sélido desprendiendo energia, cuyo valor es de
334,5 kJ kg' (80 cal g') de masa; mientras se
suministra agua por congelar, la temperatura se
mantiene en 0 °C, y una vez cuando la totalidad
de la masa de agua se solidifica, comenzara a

descender la temperatura del soélido (Calderdn,
1989). El método de riego por aspersion
asegura una proteccion a la helada de hasta -8
°C, mientras que Gil (1989) indica que es hasta
-6 °C, sin embargo Snyder et al., (2010) sefiala
que su proteccion puede ser incluso en heladas
de adveccion hasta cerca de -7 °C si las tasas
de aplicacion son suficientes, la aplicacion es
uniforme y mientras haya una mezcla de liquido-
hielo sobre las plantas, con agua goteando
del cultivo, las partes de las plantas cubiertas
mantendran su temperatura cerca de los 0 °C
(Snyder et al., 2010). Perry (1979) ha demostrado
que es necesario mucho menos agua, para una
adecuada proteccion contra heladas que lo
usualmente aplicado, y desarrollé un modelo inicial
para calcular el volumen de agua necesario para
el control de heladas (Perry et al.1980, 1982) ello
combinado con los mejores atributos de Businger
(1965) y el modelo desarrollado por Gerber y
Harrison (1964), logran desarrollar el modelo
SPAR79 en 1979 que cuyas siglas significaban
“Modelo de la cantidad de agua a aplicar en
riego por aspersion” (Sprinkling Application Rate
model), esta misma fue ajustada mas adelante
como SPAR81 y afios mas tarde se propuso un
nuevo modelo conocido como FROSTPRO “Frost
protection” (Perry 1986). Gerber y Martsolf (1979)
presentaron un modelo para determinar el caudal
de aspersion para la proteccion de una hoja de
arbol de 0,02 m de diametro, que viene dada por:

R, = (0,0538uZ — 0,5404 u — 0,4732) T, (1)

donde: R : Intensidad de aplicacion del aspersor (mm
h''); u: velocidad de viento (m s™); T,: temperatura
de una hoja sin proteger. Utilizando la aproximacion
descrita por Campbell y Norman (1998), la diferencia
entre la temperatura del aire y la de una hoja en una
noche de helada tipica puede estimarse por:

T,—T;=1,4458 u 04568 (2)

Para 0,1 < u <5 m s"; y temperatura del aire (
T,) en °C. Combinando las ecuaciones 1 y 2,
se puede calcular la intensidad de aplicacion de
aspersioén que viene dada por:

R, = (T, —1,4458u94568)(0,0538 u*> — 0,5404 u — 0,4732) (3)

El encendido y apagado del sistema de riego,
se inicia “turn on” cuando la temperatura del
ambiente y de las gotas de agua asperjadas
llegan por debajo de 1,1 °C (Gerber y Harrison

1964) y el riego continua a lo largo del evento
de proteccion hasta que la temperatura del hielo
cubierto sobre las plantas comience a fusionarse
“tun off” (Gerber y Martsolf 1979). Para Snyder
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et al., 2010 el encendido y apagado del sistema
de evaluacion esta en funcion de la temperatura
critica del cultivo.
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Figura 1. Curva de enfriamiento en la noche, idealizada
para una helada de radiacién, mostrando el nivel de la
temperatura critica (Martsolf y Jackson 1985).

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron realizados en la Estacion
Experimental de Patacamaya dependiente de la
Facultad de Agronomia, de la Universidad Mayor
de San Andrés, situada al sur del departamento de
La Paz (Altiplano central de Bolivia) politicamente
ubicada en la provincia Aroma. Geograficamente
se ubica entre los paralelos: Latitud Sur 17.15 y
Longitud Oeste 67,57. La altitud promedio es de
3789 m.s.n.m.

Se realizé el disefio del sistema de riego tal
que funcionen por lo menos dos laterales del
sistema de riego simultdneamente, con el objeto
de realizar la evaluacion, segun los parametros
de desempefio. Y se instalaron sensores de
temperatura y humedad relativa en el ambiente,
segun la Figura2 By C.

Procedimiento experimental

La presion de funcionamiento del sistema se
encuentra 2 x 10° Pa (2 bares), el caudal de cada
aspersor se encuentra entre 23 a 24 | min™* (0,4 |
s') y la intensidad de aplicacion fue de 5 mm h,
el radio de riego llego a 15 metros.

El riego se inici6é cuando el valor de la temperatura
ambiental llegase a 0°C (Ton) y finalizé cuando la
temperatura volviera a alcanzar el valor de 0 °C.
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Figura 2 A) Ubicacion del sistema de evaluacion en
el sistema de riego. B) Ubicacion de los sensores de
temperatura y humedad de medio ambiente. C) Ubicacién
de los sensores de temperatura de suelo, humedad y el
data logger

Las evaluaciones se iniciaron con la ubicacion
inicial de los sensores para una altura de 0,1 m con
referencia a la superficie del suelo y en adelante
se fue cambiando de posicién para: H1 = 0.1 m;
H2 =0,25m; H3 =0,5m y H4 = 1,0 m; como se
muestra en la Tabla 2.

La determinacion del incremento temperatura
y humedad relativa se lo calculé segun las
ecuaciones 6y 7.

AT = Tmin(testigo) - Tmin(media)

(4)

AHR (5)

= HRmin(testigo) - HRmin(media)

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La aplicacion del método de proteccion activa
de heladas, bajo el método de riego por
aspersion, en el Altiplano Boliviano tiene gran
potencial debido a que esta limitacion climatica
reduce la produccion agricola, especialmente
cuando se presenta en forma temprana (época
denominada La Candelaria), la mayoria de los
cultivos se encuentran en la fase fenoldgica de
floracién, en forma tardia en noviembre cuando
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los cultivos se encuentran en emergencia y en
plantula, ambos estados muy sensibles a las
bajas temperaturas. A pesar de ser de amplio
uso en otras zonas agricolas, en el altiplano no
ha prosperado su uso, parcialmente por la poca
informacion técnica al respecto, lo que intenta
ser cubierto con este trabajo.

Se ha calculado la intensidad de aplicacion de
aspersién, tomado como referencia la temperatura
minima de -5 °C y una para la velocidad media de
viento de los meses agosto-septiembre, como se
muestra en la Figura 3.

Velocidad de viento media y caudal de aspersion
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Figura 3. Datos de la velocidad media de viento y caudal de

aspersion (mm h') determinado segun el modelo de Gerber

y Martsolf (1979), asumiendo una temperatura minima de -5
°C, para el mes de agosto y septiembre del 2013.

Temperatura y humedad relativa ambiental

a diferentes tiempos de exposicion (TEH) e
intensidad de heladas (IH) debida al efecto de
riego por aspersion

En adelante se entendera como “tiempo de
exposicién” (TEH) al tiempo de duracion de
la helada a partir de 0 °C y este descienda
por debajo de dicha temperatura y vuelva a
ascender nuevamente hasta 0 °C. En cuanto
a “Intensidad de helada” (IH) se referira a la
maxima temperatura minima que descendié en
una noche de helada.

El total de ensayos realizados en la fase
experimental fueron 22, entre ellos se han
realizado ensayos con aplicacion de riego (que
en adelante se referira a él como efecto de riego
por aspersion ERA), a partir del ensayo 15 se
ha procedido a estudiar el efecto de la reduccion
de temperatura en una parcela irrigada un dia
antes por riego por aspersion (que en adelante
se referirda como efecto de suelo humedo ESH).
En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de
cada ensayo, es importante mencionar que la
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maxima intensidad de helada (IH) fue de casi
10 °C y la minima intensidad (IH) presente fue
de 1 °C. En cuanto al tiempo de exposicidon
en presencia de heladas (TEH) esta fue en un
maximo de 12 horas y minimo de 46 minutos. El
inicio de la helada mas pronta fue desde horas
19:58 pm y la mas tardia en presentarse a horas
6:13 pm.

Relacién de tiempo de exposiciéon (TEH) e
intensidad de helada (IH)

Segun la Figura 4 y Tabla 1, para las
diferentes evaluaciones se observa una
relacién directamente proporcional del tiempo
de exposicion de helada (TEH) respecto a la
intensidad de helada (IH). Esto nos indica que
a heladas mas intensas se espera también
mayores tiempos de exposicion, ello a su vez
indica que existe una mayor pérdida de energia
a mayor tiempo de exposicion. En la Figura 4 se
aprecia el comportamiento de ambas variables,
mostrandose en el eje de las abscisas, la
temperatura minima para cada ensayo vy
en el eje de las ordenadas, los tiempos de
exposiciéon. A pesar de que el coeficiente de
correlacién es de 65,16% valor no muy alto, se
puede mostrar la dependencia y tendencia de
ambas variables.

14:24:00

< 12:00:00

9:36:00

7:12:00 ¢

4:48:00

y=-0,0418x+ 0,0549

2:24:00 R2=0,6516 S *

Tiempo de exposicion

0:00:00 .
-12 -10 8 6 4 2 0
Temperatura (°C)

Figura 4. Relacion de tiempo de exposiciéon (TEH) e
intensidad de helada (IH).

Temperatura y humedad relativa ambiental a
diferentes tiempos de exposicion (TEH)

En las Figuras 5 al 11 y en la Tabla 3, se muestran
el comportamiento de los ensayos seleccionados
debida al efecto de riego por aspersion (ERA) en
presencia de heladas para las cuatro categorias
de tiempo de exposicion a heladas (TEH), que se
veran en el presente acapite.

De acuerdo a la Tabla 3 se ha evidenciado
que a menores TEH categoria 1 (0 a 3
horas) la velocidad de viento es baja o nulo,
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presentandose heladas de radiacion en general.
En comparacién a TEH de las categorias 2,
3y 4 (3 a6 horas, 6 a 9 horas y mayores a
9 horas), donde los vientos llegaron hasta
12 m s, los caracteristicos de las heladas
advectivas. En los casos en que se presentan
heladas advectivas se deberia incrementar la
intensidad de aplicacion como indica Gerber y
Martsolf (1979).

Tabla 1. Categorias de: tiempos de exposicion e

intensidades de heladas, segun caracteristicas del Altiplano
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la estacion
meteorolégica de Patacamaya).

N° Categoria Intensidad Tiempo de
de helada (°C) exposicion (horas)
1 A 0a-2 0a3
2 B 2a-4 3a6
3 C -4a-8 6a9
4 D <-8 >9

Tabla 2. Caracteristicas de cada evaluacion respecto al tiempo de exposicién e intensidad de helada para los meses de agosto y
septiembre del 2013.

Intensidad  Iniciode  Final de Tiempo de . Iniciode Salidadel Final de
Ensayo de r:elada Categoria helada helada exposicién (horas) Categoria ensayo sol ensayo
(°C) (hrs.) (hrs.)
1 -2,946 2 4:31:30 7:29:00 2:57:30 1 06:15:00 07:10:00 08:00:00
2 -1,498 1 4:14:50 5:40:20 1:25:30 1 01:10:00 07:10:00  08:00:00
3 -9,988 4 20:18:40  8:22:40 12:04:00 4 01:10:00 06:50:00 06:50:00
4 -9,988 4 1:14:50 7:58:10 6:43:20 3 02:10:00 07:10:00 08:00:00
5 -6,897 3 22:38:00  7:43:00 9:05:00 4 02:40:00 07:10:00 07:30:00
6 -7,315 3 0:50:50 7:50:20 6:59:30 3 02:40:00 07:05:00 07:30:00
7 -3,896 2 2:15:20 7:46:30 5:31:10 2 02:40:00 07:10:00 07:30:00
8 -5,294 3 23:34:.00 7:42:30 8:08:30 3 03:15:00 07:05:00 07:30:00
9 -5,017 3 22:18:30  8:10:30 9:52:00 4 03:00:00 07:02:00 07:30:00
10 -3,657 2 1:30:30 8:15:00 6:44:30 3 03:00:00 07:02:00 07:30:00
11 -1,412 1 4:54:00 7:00:00 2:06:00 1 03:40:00 06:55:00 07:30:00
12 -8,231 4 22:11:00 7:51:00 9:40:00 4 - - -
13 -6,325 3 19:58:00  7:38:30 11:40:30 4 23:35:00 06:50:00 07:30:00
14 -1,043 1 6:13:00 6:59:00 0:46:00 1 23:35:00 06:50:00 07:30:00
15 -3,687 2 4:37:00 7:12:00 2:35:00 1
16 -3,094 2 2:31:58 7:10:56 4:38:59 2 01:10:00 06:50:00 06:50:00
17 -4,046 3 1:22:58 7:19:56 5:56:58 2
18 -3,657 2 1:22:58 7:19:56 5:56:58 2 01:20:00 06:50:00 07:10:00
19 -3,866 2 0:56:00 7:03:00 6:07:00 3
20 -3,123 2 4:09:00 7:09:00 3:00:00 1 02:00:00 06:45:00 07:00:00
21 -1,327 1 3:32:00 6:51:00 3:19:00 2 01:20:00 06:45:00 07:00:00
22 -3,094 2 3:20:00 6:46:00 3:26:00 2
MAX -1,043 19:58:00 07:19:56 12:04:00 06:15:00 07:10:00 08:00:00
MIN -9,988 06:13:00  05:40:20 00:46:00 23:35:00 06:45:00 06:50:00

Tabla 3. Comportamiento de los ensayos seleccionados debida al ERA en presencia de heladas en las cuatro categoria de TEH.

Categoria Ensayo Fecha AT (°C) IH (°C) A(",Z'; Hr‘;o/r:‘)ax V (mis) (hToEr:'s) '"'°'°(ﬁf;‘)e'ada he'l:;zz' ((rj:s.)
10a3 1 08-ago 1 2,946 12 80 - 02:57:30 04:31:30 07:29:00
horas) 20 10-sep 2 3,123 11,9 90 0 03:00:00 04:09:00 07:09:00
2(3a6 16 06-sep 1,4  -3094 26 91 0-3 04:38:59 02:31:58 07:10:56
horas) 18 08-sep 2 -3,657 7 78 0-8 055658 01:22:58 07:19:56

4 13-ago 5 9988 35 78 0-9 06:43:20 01:14:50 07:58:10

3(6a9 6 20-ago 2,3 7,315 31 73 0-12 06:59:30 00:50:50 07:50:20
horas) 8 22-ago 12 5294 344 73 0-9  08:08:30 23:34:00 07:42:30
10  28-ago 24  -3657 163 93 0 06:44:30 01:30:30 08:15:00

5 16-ag0 2 6,897 32 75  0-12 09:05:00 22:38:00 07:43:00

4(>a9 9 27-ago 15 5017 20 92 0-5  09:52:00 22:18:30 08:10:30
hora) 12 02sep 11  -8231 18 73 0-5  09:40:00 22:11:00 07:51:00
13 03-sep 2 6,325 25 74 1-10  11:40:30 19:58:00 07:38:30
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Paraun TEH de 0 a 3 horas, que corresponde ala
categoria uno (Tabla 3) se han seleccionado los
ensayos 1y 20, de fechas 08/08 y 20/09/2015,
cuyos resultados se muestran en la Figura 6,
sus TEH fueron de 02:57:30 horas y para el
segundo de 3 horas, respectivamente. En los
incisos Ay C se muestra el comportamiento de
la temperatura desde la media noche, como
también se muestra el inicio y el final el ensayo,
los IH llegaron a -2,9 y -3,1 respectivamente, en
cuanto al incremento de temperatura promedio
(AT = Tmin, .- Tmin__.) fue de 1y 2 °C
respectivamente. En los inciso B y D se muestra
el comportamiento de la humedad relativa,
cuyos valores maximos llegaron a 80 y 90 %
respectivamente, el incremento de humedad
relativa media (AHR=HRmin ., -HRmin__.) fue

ti
de 12 y 11,9 % respectivamente.

En la Figura 5, se muestra el comportamiento
de la velocidad de viento para los ensayos 1
y 20, de fechas 08/08 y 20/09/2015, donde
se puede evidenciar que en el periodo de
evaluacién, de helada fue de horas 4:09:00 a
7:09:00 am en donde la velocidad de viento
fue nula, lo que indica que se presenté una
helada de radiacién durante la noche. Por otra
parte, no se cuenta con datos de velocidad
de viento para la fecha 8 de agosto, pero se
presume que también la velocidad de viendo
fue bastante baja o nula.

Para un TEH de 3 a 6 horas, que corresponde a
la categoria dos (Tabla 3) se han seleccionado
los ensayos 16 y 18, de fechas 6 y 8 de
septiembre, cuyos resultados se muestran
en la Figura 7, sus TEH fueron de: 04:38:59
a 05:56:58 horas respectivamente. En los
incisos Ay C se muestra el comportamiento de
la temperatura desde la media noche, como
también se muestra el inicio y el final el ensayo,
las IH llegaron a -3,1 y -3,7 respectivamente, en
cuanto al incremento de temperatura promedio
fue de 1,4 °C y 2 °C respectivamente. En los
inciso B y D se muestra el comportamiento de
la humedad relativa, cuyos valores maximos
llegaron a 91 y 78 % respectivamente, al
incremento de humedad relativa media fue de
26% y 7 % respectivamente.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento
de la velocidad del viento desde media noche,
indicando el inicio y final del ensayo para los
ensayos 16 y 18. Se muestra que en el periodo
de evaluacién desde el inicio de la helada existen
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vientos, para el caso del ensayo 16 se presentan
vientos desde 0 a 3 m s' y para el caso del
ensayo 18 se presentan vientos desde 0 a 8 m
s, por lo que en ambos casos se presentaron
una combinacion de heladas de radiacion y
adveccion.

Para un TEH de 6 a 9 horas, que corresponde a
la categoria tres (Tabla 2) se han seleccionado
los ensayos 4, 6, 8, y 10, de fechas 13,
20, 22 y 28 de agosto, cuyos resultados se
muestran en la Figura 9, sus TEH fueron de:
06:43:20, 06:59:30, 08:08:30, 06:44:30 horas
respectivamente. En los incisos A, C, Ey G se
muestra el comportamiento de la temperatura
desde la media noche, como también se muestra
el inicio y el final el ensayo, las IH llegaron a -10;
-7,3; -5,3 y -3,7 respectivamente, en cuanto al
incremento de temperatura promedio fue de 5;
2,3; 1,2y 2,4 °C respectivamente. En los inciso
B, D, F y H se muestra el comportamiento de
la humedad relativa, cuyos valores maximos
llegaron a 78; 73; 93 y 75 % respectivamente,
el incremento de humedad relativa media fue de
35; 31; 34,4 y 16,3 % respectivamente.

Respecto al comportamiento de la velocidad
del viento para el ensayo 4 se presentaron
vientos desde 0 a 9 m s, para el ensayo 6
se presentaron vientos desde 0 a 12 m s,
para el ensayo 8 se presentaron vientos
desde 0 a 9 m s y finalmente para el ensayo
10 no se presentaron vientos en el periodo
de evaluacion, aunque inicialmente si, las
velocidades de viento llegaron hasta los 18
m s, lo que puede ser que facilitd el rapido
enfriamiento del ambiente y en adelante se
presentd una helada de radiacion.
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Figura 5. Comportamiento de la velocidad del viento para

el ensayo 20 de fecha 10 de septiembre, para un tiempo de
exposicién de 0 a 3 horas.
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Figura 6. Efecto del riego por aspersion y el control de la temperatura para un tiempo de exposicion de 0 a 3 horas. (T_:
Encendido del sistema de evaluacion y T : Apagado del sistema de evaluacion).

En la Figura 7 se muestra el comportamiento para
un TEH mayor a 9 horas, que corresponde a la
categoria cuatro (Tabla 3) se han seleccionado los
ensayos 5,9, 12,y 13,defechas 16/08,27/08,02/09
y 03/09, sus TEH fueron de: 09:05:00; 09:52:00;
09:40:00 y 11:40:30 horas respectivamente. En los
incisos A, C, E y G se muestra el comportamiento
de la temperatura desde la media noche, como
también se muestra el inicio y el final del ensayo,
las IH de temperatura durante el ensayo llegaron
a -7; -5; -8,2 y -6,3 respectivamente, en cuanto
al incremento de temperatura promedio, fue de
2;1,5; 1,1 y 2 °C respectivamente. En los inciso
B, D, F y H se muestra el comportamiento de
la humedad relativa, cuyos valores méaximos
llegaron a 75; 92; 73 y 74 % respectivamente, el
incremento de humedad relativa media fue de 32;
20; 18 y 25 % respectivamente.

Respecto a la velocidad del viento para los
ensayos 5, 9, 12y 13, donde se puede evidenciar,
que en el periodo de evaluacion desde el inicio
de la helada existieron vientos. Para el ensayo 5
se presentan vientos desde 0 a 12 m s, para el
ensayo 9 se presentan vientos desde 0 a 5 m s,
ensayo 12 se presentan vientosde 0 a5 ms'y
para el ensayo 13 se presentaron vientos desde 1
a 10 m s'. Lo que nos indica que se presentaron
heladas de adveccion.
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Anconelli et al, (2002), encontraron que a
temperaturas de -7 y -8 °C llegan a ganar 3 °C
en huertos al aplicar riego por microaspersion,
comparando diferentes tipos de microaspersores
y niveles de aplicacién en huertos, desarrollados
en Bologna en ltalia. Condori (1999) encontré una
ganancia de solo 1,23 °C y de humedad relativa
de (AHR) 5,26%, estudio donde se compar6 tres
métodos de proteccion contra heladas para el cultivo
de la papa (Solanum tuberosum) en el Altiplano Norte
de La Paz, en el centro experimental de “Kentupata”,
cuya intensidad de aplicacion fue de 3 mm h.

Por otro lado también se puede sefalar que
existe una relacién directamente proporcional de
ganancia de temperatura conrelacién alaganancia
de humedad relativa hasta una temperatura de
-5 °C. En los ensayos 4, 5, 6, 8, 12 y 13 fueron
en los ensayos donde la temperatura descendi6
por debajo de -5 °C, se tuvo cuidado en el
congelamiento del mecanismo de los aspersores,
a pesar de que estos tenian la caracteristica de
ser antiheladas, pues llegan a perder movilidad
mecanica por debajo de esa temperatura -5°C,
ya que el calculo de la intensidad de riego fue
desarrollada para dicha temperatura limite, es
asi que se deberia incrementar la intensidad de
helada. Gil (1989) indica que este método llega a
proteger hasta una temperatura de -8 °C.
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Figura 7. Efecto de riego por aspersion y el control de la temperatura para un tiempo de exposicién de 3 a 6 horas.
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Figura 9. Efecto del riego por aspersion y el control de la temperatura para un tiempo de exposicién de 6 a 9 horas. (Ton:
Encendido del sistema de evaluacion y Toff: Apagado del sistema de evaluacion)

Temperatura y humedad relativa debida al
efecto de riego por aspersion (ERA) y debida
al efecto de suelo humedo (ESH)

Efecto de riego por aspersion (ERA)

El tipo de heladas presentes en el estudio fueron
heladas de radiacion, adveccion y mixtas. Las IH que
se presentaron en los ensayos fueron desde -1 a -10
°C; las maximas humedades relativas alcanzadas
(AHRmax) fueron de 73 a 93 %; los TEH a los que
estuvieron sometidos variaron desde 45 minutos hasta
11 horas y 40 minutos; los vientos que se presentaron
tuvieron velocidades que van desde 0 a 12 ms™.
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El incremento de temperatura (ATera) para
todos los ensayos realizados ERA, van desde
1 a5 °C y respecto a la ganancia de humedad
relativa (AHRera) estas van desde de 7 a 35%
(Tabla 3). Estudios realizados en Bolivia por
Condori (1999) han encontrado una reduccién
de 1,23 °C AHR de 5,26 %. Gil (1989), sefala
que se puede asegurar una proteccion de hasta
-6° C en frutales, a esto Snyder et al., (2010)
indica que su proteccién puede ser incluso en
heladas de adveccion hasta cerca de -7 °C
si las tasas de aplicacién son suficientes y la
aplicacién es uniforme.
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Figura 10. Efecto de riego por aspersion y el control de la temperatura a un tiempo de exposicién mayor a 9 horas. (Ton:
Encendido del sistema de evaluacién y Toff: Apagado del sistema de evaluacién).

Efecto debido a suelo himedo (ESH)

En la Figura 11 incisos A, C y E se muestra el
incremento de temperaturamedia, estos incrementos
de temperatura son de 1,1; 0,8 y 0,5 °C para los
ensayos 12, 15 y 16 respectivamente. Por lo que
se puede indicar que el incremento de temperatura
media debido al ESH fue de alrededor de 1 °C.
En cuanto al incremento promedio de la humedad
relativa fue de: 18; 14,6 y 12 % para los ensayos
12, 15 y 16 respectivamente. Por lo que también
se puede indicar que el incremento promedio de la
humedad relativa es de alrededor de 15 % (Figura 11
incisos B, D y F). Jones (1924), Cunha (1952), Diaz-
queralto (1971) y Snyder et al., (2010) indican que

existe una ganancia de temperatura debido al efecto
de riego por superficie o al inundar el terreno con el
objeto de proteger los cultivos por la helada. Jones
(1924) en una de las primeras investigaciones sobre
el uso de agua en superficie, encontré un aumento
de 1 °C en citricos, regadas con agua a 23 °C. Sin
embargo Businger (1965) en un estudio de riego
por inundacion llego a ganar hasta 4 °C indicando
que esta depende de la gravedad de la helada,
mientras que Georg (1979) llego a ganar 3 °C para
un cultivo de pimentdn bajo riego por inundacion. En
estudios en suka kollus, PROSUKO (1997) llego a
ganar hasta 2 °C, Lozada (1998) logr6 ganar 1 °C,
mientras que Bosque (1994) logré un incremento de
0,3y0,5°C.
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Figura 11. Incremento de temperatura y humedad relativa media para una parcela irrigada un dia antes por el método de riego
por aspersion.

CONCLUSIONES

Los incrementos de temperaturas (AT) segun las
categorias de TEH variaron de: 1,2 °C para una
TEH de 0 a 3 horas; 1,4 a 2°C para una TEH de
3 a6 horas; 1,2 a5 °C paraun TEH de 6 a 9
horas y 1,1 a 2 °C para un TEH mayor a 9 horas.
El incremento humedad relativa (AHR) segun las
categorias de TEH variaron, estas fueron de: 12%
para una TEH de 0 a 3 horas; 7 a 26 % para una
TEH de 3 a6 horas; 16 a 35 % paraun TEHde 6 a
9 horasy 18 a 32 % para un TEH mayor a 9 horas.
A menores tiempos de exposicion de heladas
(TEH), categoria 1 (0 a 3 horas) los vientos fueron
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nulos, en los que se presentd solo heladas de
radiacién. A mayores tiempos de exposicién
de heladas (TEH) de las categorias 2, 3y 4 (3
a 6 horas, 6 a 9 horas y mayores a 9 horas) se
presentaron vientos que alcanzaron hasta 12 m
s, por lo que se puede indicar la presencia de
heladas advectivas y radiaciéon. Se presenta una
tendencia directamente proporcional al incremento
de temperatura (AT) con relacién al incremento
de humedad relativa (AHR). El incremento de
temperatura debido al efecto de una parcela
irrigada un dia antes (ATesh) se encuentra en el
rango de 0,7 a 1,1 °C y respecto a la ganancia de
humedad relativa (AHResh) esta fue de 12 a 18%.
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Finalmente para un Ip de 5 mm h', el volumen
necesario para un TEH de 6 horas (Tabla 2 y 3),
para una hectarea precisamos un volumen de 300
m? por dia, a un caudal de 5 Its s™', con este caudal
es posible regar aproximadamente de 5 a 10 ha
de un cultivo mediante riego por goteo también
por un dia, por otro lado si la Ip se duplicara a
10 mm h*' como en el presente estudio el caudal
posible a regar por riego por goteo tendria que ser
en la misma proporcion. De alli que técnicamente
en el Altiplano debido a la escasez del agua no
es recomendable desde ese punto de vista, la
proteccion por este método.
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