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RESUMEN

La agricultura es una actividad que es condicionada por factores bidticos y abidticos. Dentro de
estos ultimos, los pardmetros del clima como la radiacidn solar y la temperatura representan los
factores primarios que determinan el crecimiento y la produccién. La radiacidon provee la energia para
la asimilacién del CO,, mientras que la temperatura controla la velocidad de los procesos bioquimicos en
la planta. Desde este punto de vista, el rendimiento y la calidad horticola, dependen de la cantidad
de radiacién solar interceptada por el cultivo y de su eficiencia de conversidn en materia seca.

El factor climatico critico, es el que determina el tipo de proteccién que requiere un cultivo. La
radiacidon solar es el factor directamente afectado por la proteccién, y que consecuentemente
influye en la temperatura y la humedad relativa del aire. Cuando el objetivo es valorar el efecto de la
proteccion sobre la radiacidn, y el consecuente efecto sobre el crecimiento y la produccién, es
recomendable medir la radiacion PAR. La tasa del flujo de energia radiante (W) que incide sobre una
superficie se conoce como radiacién incidente (W m™). La radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) corresponde a la energia solar en el espectro de 400-700 nm, medida en términos de
densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD) incidentes por unidad de area y tiempo (pmol m-
21,

Las medidas puntuales de radiacién solar en un momento determinado del dia no representan un buen
indicador de la cantidad de energia solar disponible para el cultivo. Esto debido a la variabilidad en los
valores de la intensidad de la radiacién en funcién de las condiciones prevalentes durante el dia. Para ello
se utiliza la integral de radiacidn solar diaria (DLI), definida como la cantidad total de radiacidén incidente
sobre el cultivo durante el dia, lo cual depende de la intensidad y la cantidad de horas luz. La DLI
habitualmente se expresa en mol m2 d* para radiacién PAR. Los requerimientos de DLI dependen de la
especie cultivada.

En este estudio se evalud el sistema de produccién de hortalizas denominado “casas de sombra”, en
cinco localidades del cantdn de Coto Brus, del 30 de noviembre al 10 de diciembre del 2015. El objetivo
fue valorar el efecto del sombreo sobre la radiacién solar, temperatura y humedad relativa y
consecuentemente sobre el estado agrondmico de los cultivos.

La radiacidn solar PAR, la temperatura y la humedad relativa, fueron medidas en el interior y exterior de
las casas sombra, utilizando un pirandmetro de radiacidon PAR y un higrotermdmetro, conectados a un
registrador de datos. Los sensores fueron previamente calibrados, con un equipo de referencia de la
marca Li-Cor. Adicionalmente, se valord el estado actual de las casa sombra y de los cultivos, se aplico
una encuesta de opinidn a los productores, y se documenté fotograficamente el proceso de evaluacion.

En general, todos los médulos evaluados se encontraron en buenas condiciones, incluyendo el saran y la
estructura de soporte. Los postes metalicos no presentaban oxidacidon ni curvaturas que evidencien
fragilidad o dafios por cargas de viento. Los anclajes, tensoras y el sistema de cableado se observaron en
buen estado de tensidon. Las mallas de sombreo estaban en buenas condiciones fisicas, sin roturas o
deshilachamientos, bien tensadas y sujetas entre los pafios, aunque en dos casos evidenciaron
envejecimiento normal y presencia de algas. Todos los mdédulos cuentan con un sistema de riego por
goteo superficial en condiciones de operacion.

Respecto a los valores de intensidad de radiaciéon PAR incidente en el interior y exterior de las casas
sombra, hubo una apreciable variabilidad entre localidades, debido a diferentes factores tales como la



nubosidad del dia, la hora del dia, la localidad y el estado del saran (edad y mantenimiento). Los valores
de intensidad de radiacion PAR en el exterior, en horas de méxima intensidad, oscilaron desde 1202 a
1712 umol m? s en los mddulos de Fila Guinea Arriba y Agua Buena, respectivamente. Mientras que la
intensidad de radiaciéon PAR maxima, en el interior de la casa sombra, oscilé entre los 513 y 900 umol m?
s-1 en Los Reyes y Fila Guinea Abajo — Alfa, respectivamente. Por otra parte, en el interior de los
diferentes mddulos, los valores de radiaciéon PAR en horas de maxima intensidad (a excepcidon del mddulo
de Agua Buena) oscilaron desde 700 hasta alrededor de 1000 umol m? s,

Considerando que la mayoria de cultivos Cs alcanzan el punto de saturacién de luz aproximadamente a
partir de 1000 umol m? s}, los datos obtenidos sugieren que la malla sombra redujo satisfactoriamente el
exceso de radiacién solar incidente en horas de maxima luz solar, dentro de las casas sombras, respecto a
la radiacién exterior. Esto probablemente protegeria a los cultivos de los dafios por exceso de radiacién
solar directa, tales como foto-respiracién, foto-inhibicion y foto oxidacidon (quemas), contribuyendo a
mejorar la calidad del producto. Adicionalmente, se presentan otros efectos positivos como el aumento
en la proporcidon de radiacién difusa, que incrementa la cantidad de radiacién solar interceptada y
consecuentemente la fotosintesis y la produccion.

Sin embargo, como se indica en este estudio, valores puntuales de radiacién solar Unicamente provee
una intensidad de luz solar instantanea en el momento preciso en que se realizd la medida. Esta Unica
medicidn no representa con precision la cantidad de luz que las plantas reciben durante el dia. Por esta
razén, para valorar el efecto de la malla sombra sobre la cantidad de radiacion solar disponible para las
plantas durante el dia, se utilizd la DLI (mol m? d?). Los valores minimo dptimos de DLI varian entre 6 y
18 mol m2 d?, segun la especie cultivada.

En el exterior e interior de los mddulos la DLI variéd en funcién de la intensidad de la radiacién solar
incidente y de la cantidad diaria de horas luz, segin condiciones prevalentes en cada localidad. Los
valores de DLI promedios en el exterior oscilaron entre 21.7 (Fila Guinea Abajo) y 31.9 mol m=2 d!(Agua
Buena); mientras que en el interior el rango estuvo entre 13 mol m2 d! (Fila Guinea Arriba) y 16.2 mol m"
2d1 (Alfa), a excepcidn del valor de 9,4 mol m2 d* obtenido en Agua Buena.

Los requerimientos de DLI dependen de la especie, y la literatura no aporta umbrales para otros cultivos.
En general, Torres y Lpez (s.f.) sugieren que valores entre 6 a 12 y de 12 a 18 mol m2 d* son adecuados
para cultivos de requerimiento medio y alto de luz, respectivamente. Cultivos tales como chile dulce y
tomate, requieren valores de DLI superiores a 14 mol m2 d?, por lo cual considerando que la mayoria de
hortalizas cultivadas por los productores en los diferentes mddulos evaluados tienen requerimientos
medios y altos de DLI, en el interior de la casa sombra no se presentan limitantes de luz solar para la
produccién de la mayoria de dichos cultivos. En el caso particular de Agua buena, donde se presenté la
DLI mas baja, esta situacidn puede ser corregida mediante lavado o cambio de sardn con menor
porcentaje de sombra.

La temperatura se incrementa proporcionalmente a la intensidad de la radiacidn solar incidente, por
tanto, una reduccidn del exceso de radiacién, puede contribuir a reducir la temperatura del aire. Asi,
en los médulos evaluados, la reduccién de la radiacion en la casa sombra respecto al ambiente
exterior, se reflejo en una reduccién de la temperatura y la humedad relativa en el interior de la casa
sombra durante la mayor parte del dia, en las horas de maxima radiacion solar (9 a.m. a 4 p.m.). Un
caso particular se presentd de Fila Guinea Abajo, donde la temperatura interior fue ligeramente
superior a la exterior, debido a la presencia de cercas vivas que restringen la ventilacién del médulo.
Por su parte, la humedad relativa, debido a principios de sicrometria y termodinamica, se comportd



inversamente proporcional a la temperatura del aire, lo cual se debe mas a la influencia del clima de
la zona, que a la estructura de sombreo.

En las diferentes localidades, los productores mantienen una produccion diversificada, constante y
escalonada de hortalizas, lo cual implica tener cultivos en diferentes etapas fenolégicas; hecho que esta
en funcién del autoabastecimiento de la familia y de la capacidad de comercializacién de los productores.
Esta situacién también implica restricciones en la planificacién y manejo de los cultivos, desde el punto
de vista cultural, nutricional y fitosanitario. Los cultivos de lechuga o repollo presentaban una ligera
etiolacion, como estrategia de adaptacién a la proteccién; en el caso de lechuga esto no representa un
problema de pérdida de calidad comercial, ya que actualmente esta se comercializa como lechuga de
hoja y no de cabeza compacta. En los demas cultivos, se observé un crecimiento y desarrollo normal.
Algunos problemas fitosanitarios observados, se pueden atribuir a la falta de capacitacién, conocimiento
y experiencia de los productores en la identificacién, prevencién y control de los problemas bidticos en
los cultivos.

Los productores manifiestan que hay factores de orden econédmico, social, ambiental y agronémico para
participar en el proyecto, asi como en los beneficios logrados. Sobresale entre estos la proteccion del
ambiente, la mayor diversidad de cultivos y el incremento del drea para produccién. Todos los
beneficiarios manifiestan un buen grado de satisfaccion por los resultados obtenidos en las casas sombra.
Ademas, reconocen que hay mayores limitaciones del sistema en la época lluviosa. Esto sugiere la
necesidad de realizar estudios del sistema en diferentes épocas del afio, incluyendo periodos de alta
precipitacién y menor radiacion solar.

Para las épocas del afio con condiciones climaticas representativas del periodo de estudio, se concluye
que la casa sombra es una estructura de proteccién apropiada para reducir el efecto negativo de los
factores abidticos sobre los cultivos y que los productores estan satisfechos con los resultados obtenidos
con el uso de este sistema. Los problemas de manejo del cultivo y de los factores bidticos son producto
de la falta de experiencia de los productores con el nuevo sistema. Por tanto, es importante que las
instituciones del sector agropecuario trabajen coordinadamente, a efectos de solventar las necesidades
de capacitacidon. Los productores consideran que el modelo de casa sombra, es una iniciativa que
contribuye a mejorar la produccion y calidad del producto favoreciendo la disponibilidad vy
comercializacién de hortalizas en Coto Brus.



INTRODUCCION

La agricultura protegida representa una alternativa de produccién que permite algin grado
de control sobre los factores ambientales (Tesi 2001), donde el objetivo es modificar el
ambiente natural con practicas o estructuras para optimizar la productividad de los cultivos
mediante el incremento del rendimiento, la calidad, y la vida poscosecha (Wittwer y Castilla,
1995).

La agricultura es una actividad econémica dependiente del clima, donde las principales
restricciones provienen de factores abidticos como la radiacion solar, temperatura,
humedad ambiental, velocidad de viento y concentracion de CO, (Wittwer y Castilla, 1995).
La produccién de materia seca y su distribucién entre masa vegetativa y reproductiva
(rendimiento) depende de la compleja interaccién entre genotipo, ambiente y manejo
agrondémico.

La radiacidn solar y la temperatura representan los factores primarios de produccién, los cuales
tienen una relacion directa entre ellos, y un efecto directo sobre el crecimiento, el desarrollo y la
produccién de los cultivos (Runkle y Blanchard, s.f.). La radiacion solar proveé la energia para
la asimilacion del CO; y la produccion de materia seca en la planta. La temperatura controla la
velocidad de los procesos bioquimicos que involucran el crecimiento y desarrollo (Wien, 1999).

El rendimiento y la calidad de un producto horticola dependen de la cantidad de radiacidn
solar interceptada (Rl) por el cultivo y de la eficiencia de conversién de la luz interceptada
en materia seca (EUR) (Lorenzo y col., 2006). La Rl depende de la cantidad de radiacién
incidente sobre el dosel vegetal y de la distribucidon y estructura del dosel vegetal. La EUR
depende de la temperatura, humedad ambiental, déficit de presién de vapor y
concentracion de CO,. Ademas, la EUR depende del genotipo y del manejo agrondmico del
cultivo tales como el fertiriego, practicas culturales, sanidad del cultivo y densidad de
siembra.

En verano la temperatura se incrementa proporcionalmente a la intensidad de la radiacion
solar incidente, por tanto, una reduccién del exceso de radiacién puede contribuir a reducir
la temperatura del aire. Por su parte, la humedad relativa es inversamente proporcional a la
temperatura del aire. Cuando las estructuras de proteccidn no presentan materiales de
cerramiento en las paredes laterales, la influencia sobre la velocidad del viento, la
temperatura y humedad ambiental es menor.

El factor climatico critico determina en gran medida la necesidad de proteccidn de un cultivo
y por tanto el tipo de estructura a utilizar. Considerando que la radiacién solar es el factor
primario directamente afectado por las estructuras de proteccién, y que
consecuentemente influye en la temperatura y la humedad relativa, es importante aclarar
algunos conceptos relacionados con la radiacién solar.

El sol emite energia (J) en forma de ondas electromagnéticas con diferente longitud. La



tasa del flujo de energia radiante se conoce como flujo radiante (W), que cuando incide
sobre una superficie se conoce como irradiancia o radiacién incidente (W m2).

El estudio de la radiacién solar desde la perspectiva bioldgica considera la cantidad,
intensidad y calidad. La cantidad se refiere al fotoperiodo u horas de brillo solar durante el
dia. La intensidad se refiere a la irradiancia o radiacion incidente (W m2 =) m? s?). La
calidad hace referencia al tipo de luz segin la longitud de onda en el espectro
electromagnético, y se clasifica en radiacion ultravioleta (190 - 400nm), luz visible (400 a
700 nm) y radiacién infrarroja (700 - 3000 nm).

La radiacidon solar incidente sobre una superficie (campo abierto, invernadero o casa
sombra) se distribuye entre radiacidn solar directa, difusa y albedo. La radiacién directa
es la fracciéon que proviene directamente del sol en linea recta y genera sombras bien
definidas, mientras que la radiacidon difusa es la que proviene de diversas direcciones
cuando los rayos solares son desviados o dispersados por las nubes, gases atmosféricos u
otros. El albedo es la radiacién solar reflejada por la superficie receptora (suelo, plantas,
plastico o sardn), que dependiendo del tipo de superficie puede alcanzar valores de 20 a
30%. La suma de radiacion directa, difusa y reflejada constituye la radiacidn solar global, la
cual comprende el intervalo espectral entre 290 y 3000 nm (OMM, 2008).

Dentro del espectro electromagnético de la radiacidon solar global, el intervalo de la luz
visible para el ojo humano, estd en el rango de 380 a 770 nm (OMM, 2008). La radiacién
fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) corresponde al espectro de 400-
700 nm. La densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD), es la densidad de flujo de
fotones PAR, también referido como densidad de flujo cuantico. Este es el nimero de
fotones incidentes en la longitud de onda de 400-700 nm, por unidad de area y de tiempo,
con unidades de pumol m2 s (Thimijan y Royal, 1982). Se estima que la radiacién PAR
aproximadamente representa un 50% de la radiacidn solar global (Wien, 1999).

Para evaluar el efecto de la proteccion sobre la radiacidn solar incidente y su consecuente efecto
sobre el crecimiento, rendimiento y la calidad del producto comercial, se debe tener claro el
objetivo de la evaluacién. La medicién de la radiacién solar global es importante para
determinar el balance de energia en el interior del drea protegida, y asi poder valorar el
potencial de estrés térmico sobre el cultivo; la evapotranspiracién del cultivo (ETc) y las
necesidades de ventilacion o enfriamiento de la estructura. La radiacién infrarroja (700-3000
nm) es la que mayor efecto presenta sobre el balance térmico de un ambiente protegido. Si el
objetivo es valorar el efecto sobre el crecimiento y la produccion (fotosintesis), es recomendable
medir la radiacién PAR (Wien, 1999). En el Cuadro 1 se presentan las unidades tipicas utilizadas
en la medicién de la radiacion solar.



Cuadro 1. Variable descriptiva de la radiacion solar y sus unidades de medicidn.

Propiedad Unidades

Energia J

Flujo radiante w

Radiacién incidente Wm?2=Jm?2s?
Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)  umol m?s?

Luz visible= iluminacién o intensidad luminosa 1 lux =1 lumen m
Integral de radiacion solar diaria M) m2dt o molm?2d?

El PPFD se determina con sensores de luz PAR (400-700 nm), mientras que los sensores de
irradiancia miden la luz sobre un espectro electromagnético mds amplio (300-1000 nm). Por esta
razon, aunque es posible, realizar conversiones de valores de radiacion PAR a partir de las
lecturas de un medidor de irradiancia, y viceversa, estos valores son aproximados y poco
precisos.

Cualquier tipo de medicidn aislada de la radiacidn solar Unicamente provee una intensidad de luz
solar instantdnea en el momento preciso en que se estd realizando la medida, por lo cual esta
Unica medicidn no representa con precision la cantidad de luz que las plantas reciben durante el
dia ya que los niveles naturales de luz cambian continuamente (Torres A., Lopez R. s.f.). Por esta
razon, se utiliza la integral de radiacidn solar diaria (DLI por sus siglas en inglés) que se define
como la cantidad de radiacion solar recibida cada dia como funcién de la intensidad de radiacion
solar incidente (global en W m2 o PAR en umol.m2.s1) y la cantidad diaria de horas luz (duracién
del dia o fotoperiodo). El DLI habitualmente se expresa en MJ m2d™ para radiacién global o en
mol m2 d! para radiacién PAR.

Cuadro 2. Valores 6ptimos de la Integral de Radiacién Diaria en diferentes cultivos.

Unidades
Cultivo MJm?2dia?! Jcm-2dia? mol m2dia!
Tomate en produccién 13,3 1330 23
Chile en produccién 11,1 1110 21
Melén en produccién 19 1900 35
Pepino en produccién 7,4 740 13

La DLI influye en el calendario de produccidn, crecimiento, diametro del tallo, ramificacion,
numero de flores y calidad final del producto. Los productores que monitorean y cuantifican la
DLI pueden facilmente determinar cuando necesitan suplemento de luz o cuando usar mallas de
sombra (Torres y Lopez s.f.).



Los requerimientos de DLI dependen de la especie cultivada. Al respecto, Torres y Lopez (s.f.)
sugieren la siguiente clasificacidn para especies ornamentales y horticolas:

Cuadro 3. Clasificacion de los requerimientos de luz de cultivos horticolas

Requerimiento de luz Valor

Alto 12 a 18 mol.m2.d*
Medio 6a12 mol.m2d?
Bajo 3a6mol.m?2d?
chile dulce y tomate > 14 mol.m2.d?

El exceso de radiacién solar sobre la fisiologia de los cultivos tiene los siguientes efectos
negativos: foto-respiracion, foto-inhibicion y foto-oxidaciéon (quemas). La foto-respiracién se
da en condiciones calidas y secas, ddnde los estomas de la planta se cierran para evitar la
pérdida de agua; en estas condiciones la enzima rubisco actia como la enzima oxidasa
imposibilitando la captura de CO,. De esta forma la planta puede llegar a reducir hasta un 50% su
capacidad fotosintética. La foto-inhibicion es la inhibicidn de la fotosintesis cuando la radiacién
excesiva dafia el aparato fotosintético, resultando en una disminucidn de la absorcién de CO; y
de la liberacién de O? (Caseira-Posada, 2007). La foto oxidacidn ocurre luego de una exposicion
prolongada a alta intensidad de radiacion solar, donde los mecanismos de compensacién no son
eficientes. Asi, los pigmentos fotosintéticos son destruidos irreversiblemente, como por ejemplo
las quemas de hojas en lechuga y de frutos en tomate y chile dulce.

En condiciones de alta radiacién solar por periodos prolongados, un cultivo a campo abierto es
afectado por los tres factores descritos anteriormente. En dicha condicién, la radiacién solar es
el factor climatico primario que determina la necesidad de proteccién; siendo la mejora en
la calidad del producto la principal justificacién de la utilizacion de mallas de sombra para
proteccién, aun a expensas de una reduccidn en el rendimiento potencial (Sanchez-
Guerrero, et al., 2010).

Se ha determinado una relacién lineal entre la radiacion incidente y la transpiracién foliar. La
radiacion solar directa incrementa la temperatura del aire y del dosel vegetal, sobre el nivel
optimo del cultivo, causando cierre de estomas, reduciendo la fotosintesis y la transpiracion del
cultivo. Conforme la temperatura se incrementa, se causan dafios irreversibles a nivel celular y
del aparato fotosintético. Estos inconvenientes se reducen sustancialmente cuando se utiliza un
sistema de sombreado, donde se disminuye la transpiracion del dosel vegetal y por ende las
necesidades hidricas (Medrano et al, 2004), lo cual ha sido demostrado en cultivos de tomate y
pepino (Lorenzo et al., 2006).

Las casas de sombra son estructuras planas, que sostienen telas o mallas para el sombreo,
con un control pasivo del clima; y representan una alternativa practica y econdmica, por su



simplicidad, resistencia, montaje e instalacion (Argus, 2010). Este ambiente protegido,
permite reducir el exceso de radiaciéon solar incidente en especies sensibles; mediante la
reduccidn de la intensidad de radiacion directa e incrementando la radiacién difusa, la cual por
su caracter adireccional penetra mejor en el dosel vegetal, incrementando la cantidad de
radiacidn solar interceptada y consecuentemente la fotosintesis y la produccién.

Para establecer una casa de sombra es recomendable tener datos histdricos de radiacidn solar
para identificar los periodos criticos de radiacion solar excesiva, sin incurrir en el error de
reducir la DLI por debajo de los requerimientos del cultivo en épocas de la baja radiacién. La
FAO (1990) propone un DLI global minimo de 8,5 MJ m? d! por encima del cual se obtiene un
adecuado crecimiento y produccién. En radiacion PAR, Torres y Lépez, (s.f.) proponen umbrales
de DLI maximo de 20 mol m2d*y minimo de 14 mol m2d=.

Por otra parte, el sombreo excesivo asociado a alta precipitacion y baja radiacién solar, reduce la
fotosintesis y consecuentemente la productividad y calidad del producto. Esto debido a que
altera el balance fuente sumidero, causando aborto de flores y reduccién del cuaje de frutos.
Sanchez-Guerrero et al., (2008) advierten que en chile dulce, una DLI global menor a 10 MJ m*?
d* genera aborto floral y problemas de cuaje de frutos y que valores de DLI global entre 6,5-7
MJ m2 d! son limitantes para el cuajado de frutos. Otras consecuencias son el incremento de la
longitud del entrenudo y del tallo, dificultando el manejo de algunos cultivos de tutorado como
chile dulce, tomate y pepino, contribuyendo ademas a generar un microclima de alta humedad
ambiental que favorece el desarrollo de enfermedades.

Hasta cierto nivel de sombra, la planta modifica la morfo-fisiologia del dosel vegetal para
compensar el efecto de la reduccién de luz. Bajo sombra las plantas desarrollan hojas de mayor
tamafio (Garcia, 2007), aumentan el indice de area foliar y la densidad estomatica. Esto
contribuye a incrementar la cantidad de radiacidn interceptada por el cultivo (Caparrés et al.,
2005). Sin embargo es necesario el monitoreo y determinacion de la DLI para evitar los efectos
negativos del sombreo excesivo.

En el presente trabajo se realizd una valoracién del sistema de produccién de hortalizas en casas
de sombra en cinco localidades del cantén de Coto Brus, con el objetivo de evaluar el efecto del
sombreo sobre la radiacidn solar, temperatura y humedad relativa, y consecuentemente sobre el
estado actual de los cultivos. Adicionalmente se valoro el estado actual de la infraestructura.



MATERIALES Y METODOS

Sitios de evaluacion

El estudio se realizé en cinco localidades del cantén de Coto Brus (Cuadro 4), en el periodo
comprendido entre el lunes 30 de noviembre y jueves 10 de diciembre del 2015. Para ello, se
monitoreo, en el interior y en el exterior de las casas sombra, la radiacién solar incidente, la
temperatura y humedad relativa del aire

Cuadro 4. Fechas de evaluacion de variables las climaticas en las cinco localidades.
Localidad Fecha
Bajo Reyes Del 24 al 28 noviembre
Fila Guinea Abajo Del 28 de noviembre al 1 de diciembre
Fila Guinea Arriba Del 1 al 3 de diciembre
Alfa Del 3 al 6 de diciembre
Agua Buena Del 7 al 10 de diciembre

En el Cuadro 5 se presenta la informacidon de los productores propietarios de los cinco
modulos de casa sombra evaluados en cinco localidades del cantén de San Vito.

Cuadro 5. Informacion de los propietarios de las cinco casas de malla evaluadas.

Productor Distrito Médulo/Localidad Teléfono Correo electronico

Antonio Gonzalez G. Brown (1) Fila Guinea Abajo 8897 0817 antonio.g.batista@gmail.com
Eladio Alfaro Zuiiga  G. Brown (2) Fila Guinea Arriba 8514 5397

Franklin Chaves Agua Buena (3) Agua Buena 8603 1985

Diego Murillo * San Vito (4) Bajo Reyes 86414376

Carmen Santamaria G. Brown (5) Alfa 85299104

*En el caso del médulo del Bajo Los Reyes, esta es una infraestructura comunitaria donde el productor Diego
Murillo es el encargado del médulo.

Calibracidon de los equipos de medicion de radiacion solar

Para la determinacién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) se utilizd un equipo (en
adelante denominado equipo de medicién) que consta de 1- tres barras de sensores de
radiacion PAR (modelo Apogee) con veinte sensores integrados en linea. Los tres sensores
fueron programados para monitorear las variables cada 10 minutos y guardar cada hora los
promedios horarios de los seis valores en un registrador de datos (modelo CR1000, Campbel
Scientifics) (Figura 1).



Figura 1. Equipo de medicidon que consta de un registrador de datos CR1000, de la marca
Campbell Scientifics (1) y tres sensores de barra de la marca Apogee (2).

Para la calibracion se utilizé un equipo de referencia de la marca Li-Cor (en adelante
denominado Equipo de Calibracién), que consta de de 1- una barra de sensores PAR (1 m) con
diez sensores integrados en linea (de la marca Li-Cor), 2-un sensor de un solo punto (modelo .
QS-) y 3- un registrador de datos (LI-1400, Li-Cor) (Figura 1). Dichos sensores de calibracion
fueron programados para monitorear las variables cada 10 minutos y guardar los promedios
horarios de los seis valores, cada hora, en el registrador de datos (Figura 2).

Figura 2. Equipo de calibracion que consta de 1- una barra de sensores PAR (Li-Cor), 2- un
sensor de de un solo punto (modelo QS-) y 3- un registrador de datos (LI-1400, Li-

Cor).
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Para el proceso de calibracidn, los cinco sensores se fijaron y nivelaron sobre el techo de una
caseta meteoroldgica a una altura de 120 cm del suelo. Los registradores y sus baterias se
colocaron en el interior de esta. Todo el equipo se ubicd en un terreno con césped corto, y con
un horizonte visual despejado. (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion del equipo utilizado para la calibracién.

Los registradores se lanzaron con sus respectivos programas y se dejaron monitoreando la
radiacion PAR durante dos dias con condiciones de nubosidad diferentes. Se utilizd el software
Li1400 para descargar los datos mediante conexidn RS 232 y protocolo DTS-DTS.

Los datos recolectados con ambos equipos fueron graficados en el tiempo (Figura 4). Se
observé que el sensor de radiacion Apogee numero 2, es la barra que mantiene la calibracidn
ideal respecto al sensor de referencia (calibracion) de la marca Li-Cor.

Posteriormente, se realizd una regresion lineal entre los sensores de medicion Apogee 1, 2y 3
(eje y) y el sensor de calibracién Li-Cor (eje x), obteniendo los coeficientes de ajuste de 1.06689,
1.0 y 0.866664 para los sensores apogee 1, Apogee 2 y Apogee 3, respectivamente (Figura 5).
Se observé que la correlacidn entre los sensores Apogee 2 y el Li-Cor fue perfecta (1.0), por lo
que el ajuste fue realizado Unicamente para los sensores Apogee 1y 3 (Figura 6).
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Figura5. Regresion lineal de correlacidn de los sensores de medicion Apogee 1, 2y 3.

La Figura 6 muestra la evolucién de la radiacidn PAR para los sensores Apogee 1y 3 corregidos
mediante los coeficientes de ajuste respectivos, en comparacién con el sensor Apogee 2 y
sensor Li-Cor. Se observd que los valores de todos los sensores fueron muy similares, una vez
corregidos los valores de radiacién de los sensores Apogee 1y 3.
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Figura 6. Valores de radiacidon PAR de los sensores Apogee 1, 2 y 3 y sensor Li-Cor, donde los
sensores 1 y 3 fueron previamente corregidos mediante los coeficientes de ajuste
respectivos.

Registro de las variables ambientales en Coto Brus

Una vez calibrados los sensores de radiacién PAR, el equipo de medicidn, incluyendo los
sensores PAR, temperatura y humedad relativa fueron trasladados al cantén de Coto Brus
para realizar los monitoreos respectivos. El monitoreo de las variables ambientales fue
realizado en diferentes dias en las diferentes localidades, durante el periodo comprendido del
lunes 30 de noviembre al jueves 10 de diciembre (Cuadro 4). En dicho periodo, el equipo de
sensores fue instalado de forma consecutiva en cada una de las cinco localidades,
permaneciendo en cada sitio desde un minimo de 48 horas hasta un maximo de 5 dias (Cuadro
4).

Dos de las barras de sensores PAR (de la marca Apogee) fueron colocadas dentro de la casa
sombra y la otra en el exterior, con el objetivo de determinar el porcentaje de sombreo actual o
reduccién de la radiacién solar incidente dentro del ambiente protegido. Para monitorear la
temperatura y humedad relativa del aire se utilizé un higrotermdmetro Modelo CS500 marca
Campbell Scientifics.

Para el registro de dichas variables climaticas, se utilizd un registrador de datos modelo
CRX1000, Campbell Scientific. Todos los sensores fueron programados para monitorear las
variables cada 10 minutos y guardar los promedios horarios de los seis valores, cada hora en el
registrador.



Para la instalacion del equipo de monitoreo en cada localidad, se ensamblaron tres estructuras
de monitoreo: en el interior de las casas sombra de ubicaron dos mastiles de 1.5 m de alto
respecto al suelo, con una base de concreto para su fijacidn y estabilizacion (Figura 7). El mastil
principal estaba constituido por el registrador, una bateria, un sensor de radiacién PAR y un
higrotermémetro (Humedad y Temperatura), y fue ubicado en la parte central del interior de la
casa de sombreo (7a). El mastil secundario soportaba el otro sensor de radiacién PAR, y fue
ubicado en un sector lateral del interior de la casa de sombreo (7b).

Figura 7. llustracion de los sensores de radiacidn, temperatura y humedad relativa ubicados
en la casa de malla en Agua Buena.

Para la monitorizacidn de variables climaticas a campo abierto, se instalé una tercer estructura
en el exterior de las casas sombra, compuesta por un brazo moévil que soportaba un sensor de
barra de radiacion PAR y un higrdmetro para la humedad relativa y temperatura del aire (modelo
Higroclip, Rotronic). Este equipo se instalé a una distancia aproximada de 3 m de las casas
sombra y dispuesto de tal forma que durante el transcurso del dia se evitara la proyeccién de
sombras sobre los sensores.

Todos los sensores de radiacion PAR, incluyendo los del exterior e interior de la casa sombra,
fueron alineados en direccidn paralela a la trayectoria del sol. Los sensores del interior de la casa
de sombra, fueron ubicados de tal forma, que se evitara el sombreo de los tubos u otros
accesorios de la estructura. Todos los sensores de temperatura y humedad relativa de aire
contaron con su respectiva proteccion contra radiacion directa y lluvia.
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Posteriormente la base de datos fue bajada mediante el programa loggernet-PC400 de Campbell
Scientific y se procesaron en una hoja de Excel para el calculo.

Por otra parte, para valorar la opinién del productor sobre el sistema de produccidon de
hortalizas en la casa sombra, a cada productor se le aplicé una encuesta (Anexo 1). En las visitas
se aplicaron las encuestas a los productores y se recolectd la evidencia fotografica. El Ing. Carlos
Méndez Soto realizd una visita el 30 de noviembre y 1 de diciembre y la segunda vista 10y 11 de
diciembre, mientras que el Ing. Freddy Soto visito los médulos el 10 y 11 de diciembre. Se conto
con la colaboracién del Ing. Gerardo Quesada para el traslado de los equipos de un mdédulo a
otro.



RESULTADOS
Evaluacion del estado general de las estructuras

Descripcion de los médulos evaluados

Se presentan los datos de referenciacidn politica y geogréfica de los sitios donde estan ubicadas
las cinco casas de malla seleccionadas, en el cantén de Coto Brus, Cuadro 6.

Cuadro 6. Datos de referenciacidn politica y geografica de los sitios evaluados.

Médulo/Localidad Nombre Direccion Georeferenciacion

(1) Fila Guinea Abajo Antonio Gonzalez 300 m O Escuela Fila Guinea Abajo 8054° 0476 Ny 829577319 O
(2) Fila Guinea Arriba Eladio Alfaro 100 m E EBAIS de La Guinea 80541560 Ny 82°956° 379" O
(3) Agua Buena Franklin Chaves

(4) Bajo Reyes Diego Murillo 1 km NO Escuela Bajo Reyes 8052295 Ny 82059'561" O
(5) Alfa Carmen Santamaria 450 m E Pulperia Cuatro Esquinas 8053" 1116 Ny 820523392 O

Al evaluar la infraestructura de las casas de malla se considerd el estado de la malla de sombreo
y la estructura de soporte compuesta de postes metdlicos, y cables metalicos para el anclaje.

Estructura de las casas sombra

Respecto a la estructura de soporte en todos los moédulos evaluados, en general, se encuentra
en buenas condiciones. Los postes metdlicos estan en buen estado fisico, sin oxidacién y
perpendiculares al suelo, sin curvaturas que evidencien fragilidad o dafios por cargas de viento.
De forma similar, los anclajes y el sistema de cableado se observan en buen estado de tension.
A continuacion se presenta una descripcidn y la evidencia fotografica, del estado actual de cada
una de los médulos valorados.

El médulo 1, del productor Antonio Gonzalez, se ubica en un drea con buenas condiciones de
luz, con barreras de proteccion y en una condicién de pendiente moderada (Figura 8). El
maodulo 2, del productor Eladio Alfaro, esta rodeado en dos costados por el cultivo de café, sin
embargo, no se observé que esta condicion genere problemas de luminosidad o ventilacién. El
terreno donde se ubica presenta una pendiente moderada, con su perimetro enzacatado (Figura
9).



Figura 8. llustracién de la condicién general del médulo del productor Antonio Gonzilez,
ubicado en Fila Guinea Abajo.

Figura 9. llustracion de la condicion general del médulo del productor Eladio Alfaro, ubicado
en Fila Guinea Arriba.

El médulo 3, del productor Franklin Chaves, por su ubicacién, aparentemente no presenta
problemas de ventilacién, sin embargo, la malla de este mdédulo presenta muchas algas que
reducen la radiacidn solar incidente sobre el cultivo. Segun lo expresado por el productor, la
produccién de hortalizas en época lluviosa es minima, debido a las restricciones ambientales
para evitar problemas de manejo, y por la competencia de demanda de mano de obra con otros
cultivos tales como el café y frijol (Figura 10).

El moédulo 4, del asentamiento Bajo Los Reyes (Diego Murillo), estd ubicado en una zona
despejada libre de barreras naturales, con buenas condiciones de aireacion y aparente
luminosidad durante todo el dia, y circundado por pasturas (Figura 11).

Finalmente, el mdédulo 5 de la productora Carmen Santamaria, estd organizado alrededor de la
casa de habitacién, aparentemente con buenas condiciones de iluminacion y ventilacion. En
posteado de este mddulo tiene un sistema de anclaje diferente de doble tubo y tornillo, el cual
mencionan fue por recomendacion de la agencia local del Ministerio de Agricultura (Figura 12).

17



Figura 10. llustracion de la condicién general del médulo del productor Franklin Chaves,
ubicado en Agua Buena.

Figura 11. llustracion de la condicion general del médulo del productor Diego Murillo,
ubicado en del asentamiento Bajo Reyes.

Figura 12. llustracion de la condicion general del médulo del productor Carmen Santamaria,
ubicado en Alfa.
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Material de cerramiento

En la Figura 13, se puede apreciar las condiciones de tensado y estado fisico de las mallas de
sombreo. En general, estas se observan en buenas condiciones fisicas, sin roturas o
deshilachamientos, bien tensadas y sujetas entre los pafios. No obstante, se observaron algunas
excepciones, una en el médulo de la Sra. Carmen Santamaria donde hay una seccidon de malla
gue no estd bien tensada, y en los mddulos de Eladio Zuniga y Franklin Chavez por la presencia
de algas debido a la falta de mantenimiento de lavado. En el caso de estas ultimas podrian
reducir apreciablemente la radiacion solar incidente y ser un factor limitante en épocas de baja
radiacion solar.

Antonio Gonzalez

Figura 13. llustracion de la condicién de las mallas, postes y cableado en los maédulos
evaluados.
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Sistema de riego

De los mdodulos evaluados, todos cuentan con el sistema de riego por goteo, que consta de
sistema de bombeo y conduccion hidraulica consistente en la tuberia principal (poliducto) y los
laterales de riego (cintas de goteo) (Figura 14). De acuerdo a lo expresado por los productores,
los sistemas de riego funcionan bien, sin embargo, se observo falta de conocimiento de los
productores y de instrumentos para monitorear la humedad del suelo y realizar un manejo
eficiente del riego. Esto se debe la falta de informacién o capacitaciéon de los productores para
determinar con mayor precision el volumen de riego a aplicar (cuanto regar) y la frecuencia con
que deben volver a aplicar riego (cuando regar). La Unica observacién en este acdpite es que el
productor Diego Murillo, decidié experimentar con un sistema de riego por aspersidn para ver si
habia diferencias de presidén en el sistema; no obstante se observé que la aspersion de agua en
el follaje, genera un microclima que favorece la incidencia de enfermedades.

Antonio Gonzélez

Figura 14. llustracion del sistema de riego en los médulos evaluados.
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Estado general de los cultivos

Los productores en los diferentes médulos mantienen una produccién constante de hortalizas
mediante un sistema de escalonamiento, lo cual implica tener desde cultivos en diferentes
etapas fenoldgicas y espacios en barbecho (Cuadro 7 y Figuras 15 y 16). Se mantienen cultivos
de follaje como lechuga, mostaza china, pakchoi, repollo, cebollino, albahaca, culantro castilla y
coyote; cultivos de fruto como pepino, ayote, fresa, chile y tomate; y de flor como brécoli y
coliflor. Esta diversidad y escalonamiento de las hortalizas estd en funcién del
autoabastecimiento de la familia y de la capacidad de comercializacién de los productores.

Cuadro 7. Cultivos horticolas establecidos en los médulos de casas sombra en el periodo de
evaluacion.

Nombre Cultivos

Antonio Gonzalez Pepino, zapallo, rabano, apio, repollo, vainica, cebollino

Eladio Alfaro Lechuga, repollo, cebollin, mostaza china, pakchoi, vainica, culantro, albahaca

Franklin Chaves

Diego Murillo Tomate, chile, vainica, culantro, repollo, brécoli, zanahoria, zapallo, lechuga,
tomillo, lechuga

Carmen Santamaria Cebollin, lechuga, brécoli, coliflor, repollo, apio, culantro, ayote, vainica

culantro castilla, culantro coyote, fresa

Antonio Gonzalez

Figura 15. llustracidon del estado de los cultivos en los médulos de los productores Antonio
Gonzalez, Carmen Santamaria y Eladio Alfaro
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En las diferentes visitas realizadas, se observd que las caracteristicas morfoldgicas de algunos
cultivos como lechuga o repollo presentaron una ligera etiolacidn, sin embargo, esta es una
caracteristica de la planta para adaptarse a las condiciones de sombra, y por tanto, en el caso de
lechuga no representa un problema de pérdida de calidad comercial del producto, ya que lo que
se comercializa es una lechuga de hoja, no de cabeza. En el caso del cultivo de repollo, no se
pudo observar el producto final para constatar si dichas caracteristicas morfoldgicas, debidas a
la reduccién de la luz solar y las altas temperaturas de la zona, podrian afectar la compactacion
de la cabeza como producto final.

En los demds cultivos, en las diferentes localidades, se observd un crecimiento y desarrollo
normal. En el caso del cultivo de culantro coyote, en el mddulo de la productora Carmen
Santamaria, se tiene una secciéon bajo malla sombra y otra a pleno sol, donde se observa una
notoria mejora en color y consistencia del follaje bajo condiciéon de sombreo.

Iadio Alfaro

Figura 16. llustracion del estado de los cultivos en los mddulos de los productores Eladio
Alfaro y Diego Murillo.

La cantidad de hortalizas y diferentes estados de desarrollo en cada mddulo implican
restricciones de planificacion y manejo de los cultivos, desde el punto de vista cultural,
nutricional y fitosanitario. En el manejo cultural, hay hortalizas que demandan practicas como
amarre, deshija y deshoja, que son de uso intensivo de mano de obra. Diversas etapas de
desarrollo y diferentes cultivos, demandan un manejo diferenciado del fertiriego (riego y
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nutricion); sin embargo, se observo falta de conocimiento y capacitaciéon de los productores en
este aspecto.

Se observaron problemas fitosanitarios en algunos cultivos de los diferentes médulos, los cuales
se atribuyen a la falta de conocimiento y experiencia de los productores en la identificacion,
prevencion y control de plagas insectiles y enfermedades. Por ejemplo, indica el productor Diego
Murillo que su experiencia con la produccién hortalizas es de seis meses, y que esta en un
proceso de aprendizaje. Complementario a este tema, otro aspecto que puede afectar el sistema
de produccién es la falta de Buenas Practicas Agricolas (BPA) para una gestidon adecuada de los
residuos de cultivo, sobre todo para evitar que los residuos o cultivos senescentes al final de
ciclo se conviertan en una fuente de inoculo para las siembras jévenes.

Hay que destacar que esta inspeccidon se realizé en la transicion a la época lluviosa a seca. Si
consideramos las condiciones de precipitacidon a finales de octubre es probable que hubiera
habido una mayor incidencia de enfermedades. No obstante, cabe rescatar que la incidencia de
problemas fitosanitarios en los mdédulos podria estar mds relacionada con el conocimiento y
experiencia del productor con el cultivo, que con el tipo de proteccion.

En los diferentes médulos, los cultivos en que se observaron mayores problemas fitosanitarios
fueron vainica (mancha angular: Phaeoisariopsis griseola), apio (Septoria sp) y lechuga
(Alternaria). Para solventar los problemas fitosanitarios y nutricionales se requiere que las
instituciones del sector agroalimentario brinden apoyo a los productores en los temas de
fertiriego (riego y nutricién) y el manejo de problemas fitosanitarios.

Encuesta a los productores

Los productores se enteraron del proyecto de casa sombra mediante informacidn brindada por
funcionarios de la FAO, el INDER y otros productores. Los cultivos en los cuales los productores
manifiestan tener experiencia por tradicion en campo abierto son frijol, maiz, yuca, tiquizque,
café, platano, frijol, culantro, apio, cebolla, cebollin, lechuga, Frijol, vainica, rdbano, lechuga y
papa chiricana. Solo un productor manifestd tener experiencia laborando en invernadero (8
anos), tres productores han tenido experiencia con techitos tipo tomatero (desde 1 a 15 afios) y
ninguno con tuneles.

Los cultivos que los productores han sembrado en los mdédulos son pepino, zapallo, rabano,
apio, repollo, vainica, cebollino, lechuga, brdécoli, coliflor, culantro castilla, culantro coyote,
ayote, fresa, tomate, chile, , zanahoria, tomillo, mostaza china, pakchoi, albahaca. No
necesariamente todos los cultivos han sido sembrados en todos los mddulos, esto depende de la
preferencia y experiencia de un productor con el cultivo.

Las razones por las cuales los productores manifiestan su interés por participar se agrupan de la
siguiente manera:

Econdmicas: el bajo costo de construccidn del médulo, el autoabastecimiento, un mayor ingreso
y produccion



Sociales: contar con un proyecto de diversificacion horticola, el beneficio de recibir las casas

sombra, acceder a un proyecto del asentamiento, tener tierra y trabajo propio, insertar a la

familia en el proyecto, y mejora en la nutricion.

Ambientales: mitigar el cambio climatico, atenuando el impacto de fuertes lluvias y el exceso de
radiacion solar.

Agrondmicas: mayor diversidad de cultivos y el incremento del area para produccién.

Las mejoras experimentadas por los beneficiarios se pueden agrupar de la siguiente manera:
Econdmicas: mayor estabilidad de la produccién, cantidad de producto e ingreso econémico.
Sociales: trabajo mas agradable a la sombra, mayor frescura en verano, mayor frescura en la
casa (el caso del moédulo que rodea la casa de habitacidn), y la mayor participacién familiar en
los proyectos.

Ambientales: la mejora del ambiente mediante un menor uso de agroquimicos convencionales y
el uso de controladores bioldgicos y compost. Disminucién del impacto de las lluvias excesivas
sobre el suelo (salpique) y los cultivos y el exceso de radiacion sobre los cultivos.

Agrondémicas: Mayor nimero de cultivos, mejor estado de la planta, mayor frescura y calidad del
producto, el uso de controladores biolégicos y el uso de compost.

A la fecha, los productores no manifiestan tener problemas con la infraestructura metalica
(cimientos, postes y cables de sujecion), indican solo el afiejado normal de las mallas producto
del paso del tiempo y de la presencia de algas y liquenes.

Las respuestas de los productores a la consulta de en cuales cultivos han logrado el mejor y
peor resultado, representan opiniones divergentes. Mientras un cultivo puede ser de facil
manejo para un productor, para otros es un cultivo dificil, lo cual depende del grado de
experiencia de cada productor y la necesidad de capacitacién (Cuadros 8 y 9)

Cuadro 8. Cultivo que presenta el mejor resultado y el por qué, en los médulos de casas
sombra, segtin la opinidn de los productores.
Culantro: por la mayor familiaridad o experiencia en el cultivo. Este representa el cultivo estrella.

Lechuga: facil manejo, pocas enfermedades, baja aplicacién de agroquimicos. Ademads, presenta
mejor tamafio, color y menos incidencia de plagas

Apio: mejor desarrollo y compite bien con problemas bidticos

Cuadro 9. Cultivo que presenta el peor resultado y el por qué en los médulos de casas sombra, segtin
la opinidn de los productores.

Tomate: al no usar techitos se da un exceso de humedad por lo que tienen una mayor incidencia de
enfermedades que elimina las plantas. Ademas, no tienen experiencia el cultivo, los productores
cuentan con la asistencia técnica del Ing. Gerardo Quesada, de la empresa Agro Brus
Culantro: hay un desconocimiento de plagas y enfermedades, y se requiere de mas medias de
proteccién
Apio: no conoce el manejo, la nutricion y las enfermedades del cultivo




Las opiniones anteriormente expresadas demuestran el grado de experiencia de los productores
con los cultivos, a mayor experiencia menos problemas. Se observa la necesidad de fortalecer el
proceso de capacitacion en aspectos de manejo cultural, en fertiriego (riego y nutricién) y en
proteccién de cultivos, para mejorar el manejo agronédmico del mddulo.

Con relacion a las diferencias que observan los agricultores entre la produccién de campo
abierto y la de casa sombra, los criterios expresados fueron los siguientes.

Sociales: En el mdédulo de casas sombra es mas agradable trabajar la parcela, por la menor
radiacion y lluvia.

Econdmicos: Mayor volumen de hortaliza de primera calidad o producto comercial con menos
deterioro.

Ambientales: La mayor proteccidén que ofrece la infraestructura ha implicado un menor uso de
agroquimicos, no obstante algunos indican una mayor humedad relativa en época lluviosa.
Agronémicos: Mayor variedad de cultivos, un manejo mds intensivo de las hortalizas, mayor
protecciéon y por ende una mejor presentacion y calidad del producto para el consumo. El
culantro y el apio se dan con mayor rapidez y la vainica es mas lenta

Todos los beneficiarios manifiestan un alto grado de satisfacciéon por el desempefio de la casa
sombra, tanto en la valoracién cuantitativa como cualitativa (Cuadro 10). De particular interés,
es el hecho de que dos productores expresan un menor grado de satisfacciéon del desempeiio
del sistema para la época lluviosa, al mismo tiempo que un tercer productor opta por disminuir
su produccién en la época lluviosa. Esto sugiere la necesidad de realizar evaluaciones del
sistema en épocas de alta precipitacién y menor radiacion solar.

Cuadro 10. Valoracién numérica y comentarios sobre el nivel de satisfaccion de los médulos de
casa sombra

Valoracion Comentario

9 Mayor produccidn, autoabastecimiento, venta de producto
comercial, se ha visto el fruto de la produccion en dos meses
de operacion donde ademas de autoconsumo han generado
alrededor de medio millén de colones.

Como califica
usted el grado de

R 2, 10 No ha tenido resultados negativos, mayor facilidad de
satisfaccion del ., L
desempefio de la produccion, productividad y venta
P Epoca seca: 10 Evita deshidratacién, mantiene humedad del suelo, mas
casa sombra : . . - .
Epoca lluviosa:7 barato rapido y facil de construir
Epoca seca: 10 En época lluviosa se requiere de mayor atencion a los

Epoca lluviosa: 8 cultivos

En comentarios generales los productores se expresaron favorablemente del establecimiento del
proyecto de casa sombra y del apoyo técnico brindado por la FAO Costa Rica a esta iniciativa.
Indican y valoran positivamente el apoyo técnico del Ing. Gerardo Quesada de la empresa local
AgroBrus.



Evaluacion del clima en los modulos de malla sombra

Radiacion solar

Para evaluar el efecto de la proteccién sobre la radiacién solar incidente y su impacto sobre el
crecimiento y desarrollo del cultivo, y sobre el rendimiento y la calidad del producto, se
monitored en cada localidad durante varios dias la cantidad de radiacién PAR incidente,
determinada como “Densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD)” en el rango de absorcidon
de energia por la clorofila (400 a 700 nm), en unidades “cudnticas” umol m2 s,

En la Figura 17, se presenta la evolucién de la intensidad de la radiacién PAR en el exterior (azul)
e interior (amarillo) de la casa sombra, durante los 16 dias de evaluacion en las cinco localidades
evaluadas. Se observa, que los valores de radiacion PAR incidente interior y exterior, presentan
una alta variabilidad debido a diferentes factores tales como la nubosidad del dia evaluado, la
hora del dia, la localidad y el estado actual del saran (edad y mantenimiento).

En la Figura 18, se presenta para cada localidad, los valores promedios maximos, minimos vy
promedios de radiacién PAR, en el exterior (A) e interior (B) de la casa sombra. Asi, los valores de
radiacion PAR mdaxima exterior en horas de maxima intensidad del dia oscilaron entre 1202 en la
localidad de Fila Guinea Arriba y 1712 en Agua Buena. Al mismo tiempo, los valores de radiacién
PAR maxima en el interior de la casa sombra, oscilaron entre valores de 513 en Los Reyes hasta
valores cercanos a 900 en las localidades de Fila Guinea Abajo y Alfa.

Para entender e interpretar los niveles de irradiancia de PPFD obtenidos en las casas sombra se
presenta la siguiente informacion. A nivel del mar los valores maximos de PPFD obtenidos en
horas cercanas al mediodia estan alrededor de 1800-2000 umol m?2 s, (Larcher, 2001). En
general, se estima que la mayoria de especies alcanzan el punto de saturacion luminica entre 500
y 1000 umol m2 st El punto de saturacidon de luz para cultivos C3 depende de factores
agronomicos (cultivo y el manejo agrondmico) y ambientales (CO,, temperatura y humedad del
aire), y se alcanza entre los 1000 a 1500 umol m2 s (Larcher, 2001).

En el interior de las casas sombra se obtuvieron valores de PPFD superiores a 700 umol m?2 s?, a
excepcion del médulo de Agua Buena (513 umol m s?) por las razones anteriormente indicadas.
Contrastando los datos obtenidos con la anterior informacidn, y con la valoracién de los cultivos
descrita en el apartado “Estado general de los cultivos”, se puede afirmar que los cultivos, al
menos en los periodos cercanos al mediodia solar tienen una irradiancia adecuada que no limita
la produccién. Esto es vdlido para el periodo de evaluacién, donde se presentaron buenas
condiciones de luminosidad, por lo cual seria importante realizar una evaluacién durante la
época lluviosa cuando se reduce la irradiancia y horas luz.
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Figura 17. Evolucidn diaria de la intensidad de la radiacion PAR (promedios horarios) en el exterior e interior de la casa sombra, en
las cinco localidades evaluadas.
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Es importante indicar que una medicidn aislada de la radiacion solar, Unicamente provee una
intensidad de luz solar instantanea en el momento preciso en que se realiza la evaluacion: por lo
gue una Unica medicidn no representaria con precision la cantidad de luz que las plantas reciben
durante el dia ya que los niveles naturales de luz cambian continuamente (Torres y Lopez, s.f.).
Asi, para evaluar el efecto de la proteccion sobre la radiacién solar incidente en el dosel vegetal
(irradiancia), y el consecuente efecto sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo, el rendimiento
y la calidad del producto se utilizé la integral de radiacion solar diaria (DLI).

En la Figura 19 se presenta para cada localidad el efecto de la malla sombra sobre la reduccién
de luz, mediante los valores promedio de porcentaje de transmisividad de luz y proyeccion de
sombra dentro de las casas de mallas. En general, el promedio de reduccion de luz PAR en las
casas sombra fue de 50%, con la maxima disminucidn (70% sombreo) en el médulo de Agua
Buena y la minima reduccion en la localidad de Fila Guinea Abajo (33% sombreo). Dicha
diferencia entre los mddulos se debe al tipo de material usado y al mantenimiento de limpieza
de la malla. En el médulo de Agua Buena, donde se presenté la mayor reduccion de luz, el
porcentaje de sombreo de fabrica de la malla es de un 60%, lo cual se incrementa
aproximadamente en un 10%, debido a la presencia de algas por falta de mantenimiento de
lavado, lo cual explica la baja transmisividad de luz (30%) y el alto nivel de sombreo.

El exceso de radiacién solar afecta la fisiologia de las plantas, lo cual sugiere que puede ser mas
perjudicial el exceso de luz, que una reduccién razonable de esta. La casa sombra al reducir la
radiacion directa evita la foto-inhibicién y la foto-oxidacién en los cultivos, contribuyendo a
mejorar el rendimiento y la calidad del producto. El textil incrementa la proporcién de radiacién
difusa, la que por su caracter adireccional penetra mejor en el dosel vegetal incrementando la
cantidad de radiacidn solar interceptada y consecuentemente la fotosintesis y la produccién. En
contraste, la radiacion solar directa a campo abierto, por la “nitidez” del perimetro de la sombra
gue proyecta, aumenta el autosombreo desde los estratos superiores hacia los inferiores,
reduciendo la interceptacién de luz y consecuentemente la fotosintesis y la produccidn.

Bajo condiciones de sombra razonable la planta tiene la plasticidad para adaptarse al nuevo
ambiente, modificando la morfofisiologia del dosel para compensar la reduccién de luz. Bajo
sombra las plantas alcanzan un mayor tamafio de hoja (Garcia, 2007), indice de area foliar y
densidad estomatica, para incrementar la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo
(Caparrés et al., 2005). y por ende de las necesidades hidricas del cultivo (Medrano et al.,
2004). Lorenzo et al., (2006), en estudios realizados reportaron una mayor eficiencia en la
absorcién hidrica de tomate y pepino bajo sombra. Para cultivos de hojas y tallos los beneficios
sobre la calidad del producto pueden ser mayores que los efectos negativos. Sin embargo, es
necesario el monitoreo de la radiacidon solar incidente, para determinar la DLI y evitar el
sombreo excesivo y sus consecuentes efectos negativos.
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Figura 19. Valores promedio del porcentaje de transmisividad de luz y proyeccién de sombra
dentro de las casas sombra en cada localidad.

El promedio de los valores de la DLI en el exterior e interior de las casa sombra, para cada
localidad, se presenta en la Figura 20. Dicho pardmetro varié en funcion de la intensidad de la
radiacion solar incidente (nubosidad, localidad y estado actual del saran) y de la cantidad diaria
de horas luz. Los valores promedios de DLI en el exterior de la casa sombra oscilaron entre 21.7
(Fila Guinea Abajo) y 31.9 mol m? d*(Agua Buena); mientras que en el interior el rango estuvo
entre 13 mol m d? (Fila Guinea Arriba) y 16.2 mol m2 d! (Alfa), a excepcidn del valor de 9,4
mol m2 d? obtenido en Agua Buena. En este mddulo la reduccién de luz puede ser una
limitante, sobre todo para cultivos de fruto mas exigentes en luz como chile, tomate y algunas
cucurbitaceas. Sin embargo esto es una cuestién de manejo que puede ser corregida, mediante
lavado o sustitucion del material de sombreo.
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Figura 20. Valores promedio de la integral de luz solar PAR (DLI) en el exterior e interior de las
casas sombra, para cada localidad.
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cultivos. En general, Torres y Lépez (s.f.) sugieren que valores entre 6 a 12 y de 12 a 18 mol m2 d-
1 son adecuados para cultivos de requerimiento medio y alto de luz, respectivamente. Cultivos
tales como chile dulce y tomate, requieren valores de DLI superiores a 14 mol mol m d%, por lo
cual considerando que la mayoria de hortalizas cultivadas por los productores en los diferentes
modulos evaluados tienen requerimientos medios y altos de DLI, en el interior de las casas

sombra no se presentan limitantes de luz solar para la produccién de la mayoria de dichos
cultivos.

En las Figuras 21, 22, 23, 24 y 25 se presenta la evolucidn de la intensidad de la radiacién
durante el dia en los médulos evaluados.
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Figura 21. Evolucion de la intensidad de la radiacidon durante el dia en el médulo del productor
Antonio Gonzalez, ubicado en Fila Guinea Abajo.
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Figura 22. Evolucién de la intensidad de la radiacién durante el dia en el médulo del productor
Eladio Alfaro, ubicado en Fila Guinea Arriba.
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Figura 23. Evolucion de la intensidad de la radiacién durante el dia en el médulo del productor
Franklin Chaves, ubicado en Agua Buena.
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Figura 24. Evolucion de la intensidad de la radiacién durante el dia en el médulo del productor
Diego Murillo, ubicado en del asentamiento Bajo Reyes.
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Figura 25. Evolucidon de la intensidad de la radiacion durante el dia en el médulo de la
productora Carmen Santamaria, ubicado en Alfa.



Temperatura y humedad relativa

La evolucién horaria de la temperatura y humedad relativa del aire durante el periodo de
evaluacion en las cinco localidades se presenta en la Figura 26. Los promedios de los valores
maximos, minimos y de promedios de temperatura, en el exterior e interior de la casa sombra,
para cada localidad, se presentan en las Figuras 27, 28, 29, 30y 31.

En los mddulos evaluados, a excepcion de Fila Guinea Abajo (Figura 27), la reduccion de la
radiacion en la casa sombra respecto al ambiente exterior, se reflejé en una reduccion de la
temperatura y la humedad relativa en el interior de las casas sombra durante la mayor parte del
dia, en las horas de mdaxima radiacion solar (9 a.m. a 4 p.m.). Las mayores diferencias entre
dichos parametros se presentaron en el mdédulo de Bajo Reyes, donde las diferencias se
empiezan a evidenciar a las 8 a.m. (1.5°C) y contindan aumentando hasta una diferencia
maximas de 3.5 °C a las 2 p.m.; posteriormente conforme se reduce la irradiancia, la
temperatura inicia su descenso vy las diferencias se reducen hasta valores de 1 °C a las 5-6 p.m.
Entre las 5 p.m. y la 8 a.m. las diferencias son minimas, alcanzando valores cercanos a 0.5°c
(Figura 30).

En condiciones de alta radiacién, como sucede en las horas cercanas al mediodia, la
temperatura incrementa proporcionalmente a la intensidad de la radiacion solar incidente,
por tanto, una reduccidon del exceso de radiacién puede contribuir a reducir la temperatura
del aire. Por su parte, la humedad relativa, por principios de sicrometria, es inversamente
proporcional a la temperatura del aire. Por tal razén el comportamiento observado en la
humedad relativa es contrario a la evolucién de la temperatura (Figura 26).

En los médulos de Fila Guinea Arriba, Agua Buena y Alfa, Figuras 28, 29 y 31, respectivamente,
se observo el mismo patrén en el comportamiento de la temperatura y humedad relativa, sin
embargo, las diferencias entre el ambiente exterior e interior fueron menores, alcanzando
diferencias maximas de hasta 2.5 °C. Cuando las estructuras de proteccidon no presentan
materiales de cerramiento en las paredes laterales, como sucede en dichos médulos, la
influencia sobre la velocidad del viento, la temperatura y humedad ambiental es menor. En
estos casos, es probable que los mayores beneficios del sombreo estén relacionados con la
mejora de la calidad del producto final, al reducir el exceso de la radiacidn solar en las horas
criticas, evitando la foto inhibicidn, la foto respiracion y la foto oxidacién.

En el mddulo de Fila Guinea Abajo (Figura 27) la temperatura en el interior de las casas sombra
fue ligeramente superior a la exterior en 1.5 a 2.5°C, entre las 8 a.m. y 3 p.m., respectivamente.
Este comportamiento puede atribuirse a la presencia de cercas vivas en los laterales del mdédulo,
lo que reduce la ventilacidon y favorece el efecto invernadero en el interior de la estructura.

Dentro de la estructuras los valores criticos de temperatura y humedad relativa se alcanzaron
por cortos periodos del dia entre 11 a.m. y 2 p.m., presentando en la mayor parte del dia (24
horas) temperaturas inferiores a los 28-29 °C. Paralelamente, la humedad relativa se comporta
inversamente proporcional, con valores minimos de hasta 40% y maximos de hasta 100%,



coincidentes con los periodos de maxima y minima temperatura, respectivamente. Sin embargo,
este comportamiento es caracteristico del clima de la zona, con menor influencia de la
estructura de sombreo. El mayor problema con dichas variables climdticas, se da cuando se
presentan valores criticos por periodos muy prolongados, que no es el caso de los mddulos
evaluados.
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Figura 26. Evolucion de los promedios horarios de temperatura y humedad relativa del aire en el exterior e interior de la casa
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sombra, durante los dias del periodo de evaluacidn, para las cinco localidades.
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Figura 27. Evolucion de la temperatura y de la humedad relativa del aire en el médulo
del productor Antonio Gonzalez, ubicado en Fila Guinea Abajo.
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Figura 28. Evolucion de la temperatura y de la humedad relativa del aire en el médulo
del productor Eladio Alfaro, ubicado en Fila Guinea Arriba.
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Figura 29. Evolucion de la temperatura y de la humedad relativa del aire en el médulo
del productor Franklin Chaves, ubicado en Agua Buena.
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Figura 30. Evolucion de la temperatura y de la humedad relativa del aire en el médulo

del productor Diego Murillo, ubicado en del asentamiento Bajo Reyes.
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Figura 31. Evolucion de la temperatura y de la humedad relativa del aire en el médulo
del productor Carmen Santamaria, ubicado en Alfa.

Figura 32. llustracion de las condiciones de luz en el médulo del productor Antonio
Gonzalez, en la localidad de Fila Guinea Abajo.
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Figura 33. llustracidon de las condiciones de luz en el médulo del productor Eladio
Alfaro, en la localidad de Fila Guinea Arriba.

Figura 34. llustracidn de las condiciones de luz en el médulo de la productora Carmen
Santamaria, en la localidad de Alfa.
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Figura 35. llustracion de las condiciones de luz en el médulo del productor Diego
Murillo, en la localidad de Bajo Reyes.

Figura 36. llustracidon de las condiciones de luz en el médulo del productor Franklin
Chaves, en la localidad de Agua Buena.
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Conclusiones

1-

3-

Los productores manifestaron no tener problemas con la infraestructura metalica
(cimientos, postes y cables de sujecidn), indican solo el afiejado normal de las mallas
producto del paso del tiempo y de la presencia de algas y liquenes.

Existe una produccién constante y escalonada de hortalizas que esta en funcién del
autoabastecimiento de la familia y de la capacidad de comercializacién de los
productores. La cantidad de hortalizas y diferentes estados de desarrollo implican
restricciones de planificacién y manejo de los cultivos, desde el punto de vista cultural,
nutricional y fitosanitario, que hacen necesario la colaboracion de otras instituciones
del sector agropecuario para contribuir a resolver estas limitantes.

Los beneficiarios consultados respecto a criterios sociales, econdmicos, ambientales y
agrondmicos, manifestaron un alto grado de satisfaccion por el desempeiio de la casa
sombra. No obstante, la valoracion menos favorable en la época lluviosa sugiere la
necesidad de realizar evaluaciones del sistema en épocas de alta precipitacion y menor
radiacion solar.

Considerando que el rango de valores de DLI adecuados para cultivos de medio y alto
requerimiento de luz varia entre 6 y 18 mol m? d?, especificamente chile dulce y
tomate se requieren valores de DLI superiores a 14 mol mol m? d?, y que la mayoria de
hortalizas cultivadas en los médulos evaluados tienen requerimientos medios y altos de
DLI. Se concluye que para periodos con adecuados niveles de radiacién solar, en el
interior de las casas sombra no se presentan limitantes de luz solar para la produccion
de la mayoria de dichos cultivos. Los valores superiores de DLI en el exterior de la casa
sombra oscilaron entre 21.7 y 31.9 mol m™ d; mientras que el valor interior varié
entre 13 y 16.2 mol m2 d, con la excepcidn del valor de 9,4 mol m? d* obtenido en
Agua Buena. En este mddulo la reduccidn de luz puede ser una limitante, en especial
para cultivos mas exigentes en luz (solandceas y algunas cucurbitaceas), sin embargo
esto es un tema de manejo que puede ser corregida, mediante lavado o sustitucién del
material de sombreo.

Para evaluar objetivamente futuros proyectos de produccidon en casa sombra, se
recomienda monitorear durante todo el afo la radiacién solar, ya que es el factor
primario directamente afectado por la proteccién; y paralelamente medir la
temperatura y la humedad relativa del aire, ya que son parametros directamente
influenciados por la intensidad de la radiacion solar.
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Anexo 1.

Encuesta para evaluacién de casas sombra en San Vito, Coto Brus

Nombre:

Teléfono Correo electrénico

Cantén: Distrito: Caserio:
Direccién:

Georeferenciacion:

Tamano de la finca, ha

Area agricola:

Area de casa sombra:

Cudles cultivos ha tenido en su
finca

Qué experiencia previa ha tenido
en agricultura protegida:

Techitos

Afos:

Afos:

Tuaneles

Afos:

Invernaderos

Cudles cultivos ha tenido en el
modulo de casa sombra

Cudles cultivos tiene en la
actualidad en casa sombra

Coémo se enterd del proyecto de
casa sombra de la FAO.

Qué razones le motivaron a
participar

Fecha de establecimiento del
modulo

Que cambios o mejoras ha
significado el establecimiento del
modulo de casa sombra

Como percibe la calidad de las
siguientes caracteristicas

Postes y cableado:

Calidad de la malla:

Calidad y cantidad de luz

Que problemas de
infraestructura ha tenido y por
que

Cual ha sido el cultivo de mejor
resultado y porque

Cual ha sido el cultivo de peor
resultado y porque

Que diferencias observa entre la
produccién de campo abiertoy
en casa sombra

En la escala del 1 al 10, como
califica usted el grado de
satisfaccion del desempefio de la
casa sombra
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