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Microclimas - espacio de sustentabilidad
Microclimates - sustainability space
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Resumen

Los métodos de produccién en climas adversos producen un gasto de inversidon excesivo que limita al
agricultor la produccidn y comercializacion a poca variedad de cultivos. Los estudiante son actores activos
frente a esta problematica y se quiso comparar la viabilidad de un muro de quincha frente a un invernadero
como tecnologias de creacion de microclimas en condiciones de viento agresivo y temperatura frio extremo.
Cuantitativo,exprimental comparativo de disefio completamente al azar de dos factores: Tipo de
microclima (invernadero y muro cortante de viento) y especie de vegetal (col, culantro y lechuga), evaltia
los parametros de intensidad de viento, temperatura, nimero de brotes con las comparaciones de medias
por el estadistico posthoc de Tukey con respuestas de porcentaje de produccién y luminosidad. Generaciéon
de microclimas con invernadero y con un muro cortante de viento al demostrar diferencias no significativas
de ICs simultaneos de 95% de Tukey en crecimiento, evolucion de brotes, produccion y calidad de producto
por colorimetria. La existencia, viabilidad y homogeneidad de parametros crecimiento, evolucion de
brotes, produccién y calidad de producto por colorimetria del cultivo de hortalizas en zonas frigidas con
la generacion de los microclimas tanto con invernadero y con un muro cortante de viento.

Palabras Claves: Alteracion de la Aptitud Agroclimdtica, Cambio Climidtico, Sostenibilidad Ambiental.

Abstract

Introduction: Production methods in adverse climates produce an excessive investment expense that limits
the farmer to the production and marketing of a small variety of crops.

Objective: To compare the feasibility of a thatch wall versus a greenhouse as technologies for creating
microclimates in conditions of aggressive wind and extreme cold temperatures.

Method: Quantitative, experimental comparison of a completely random design of two factors: Type of
microclimate (greenhouse and wind shear wall) and vegetable species (cabbage, cilantro and lettuce),
evaluates the parameters of wind intensity, temperature, number of shoots with the comparisons of means
by Tukey's posthoc statistic with answers of percentage of production and luminosity.

Most important result: Generation of microclimates with a greenhouse and with a wind shear wall by
demonstrating non-significant differences of simultaneous Cls of 95% of Tukey in growth, evolution of
shoots, production and product quality by colorimetry.

Conclusion: The existence, viability and homogeneity of growth parameters, evolution of shoots,
production and product quality by colorimetry of the cultivation of vegetables in frigid areas with the
generation of microclimates both with a greenhouse and with a wind shear wall.

Keywords: Alteration of Agroclimatic Aptitude, Climate Change, Environmental Sustainability

Introduccion
Los lugares de frio extremo no permiten el cultivo de gran variedad de vegetales, causando el estrés
inhibitorio que no permite el crecimiento y pobre germinacion (Fuadati et al., 2021) o por el viento agresivo
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(Barradas, 2017) y su afectacién al crecimiento de las plantas, por el dafio fisico mecanico de su accion y la
temperatura de aire helado que conduce.

En este sentido la microclimatologia aporta a la viabilidad de cultivos pues relaciona a los seres vivos de
forma que aprovecha condiciones diferentes (estructura, la topografia del drea, la naturaleza del suelo) y
busca adoptarlas para su aprovechamiento (Duval & Campo, 2017), basadas en ella se plantean soluciones
que tienen que ver con la creacién artificial de microclimas conocidas como invernaderos, ellas consiguen
condiciones viables de cultivos que de otra forma no prosperarian (Munar & Aldana, 2019).

Los invernaderos son efectivos en el incremento de la temperatura haciendo viables ciertos vegetales en
climas agresivos (Fuadati et al.,, 2021; Misni et al., 2019) y para las personas (Kostarev & Sereda, 2018;
Rymarov & Titkov, 2021), con esos datos proponen microclimas dinamicos (Zhang et al., 2019) con el
consecuente resultado de sostenibilidad y eficiencia verde (Li et al., 2018a; Romnée et al., 2019).

La problematica se visualiza con tecnologias para el control térmico, luminiscente y humedad (Kavga et
al., 2020; Kokieva et al., 2020) como parametros termo fisicos (Du et al., 2021; Fan et al., 2021) y disefios de
infraestructura (Yang, 2021) incluidas la técnica de internet de las cosas (Han et al., 2018). A estas
tecnologias se puede agregar estudios de los efectos del corte del viento por construcciones altas pero de
bajo coste (Jani et al., 2021; Li et al., 2018b).

Las variables meteorologicas para las investigaciones de microclima se determinan por la temperatura del
aire, precipitacion, humedad relativa; velocidad y direccion del viento (Duval & Campo, 2017). Pudiéndose
caracterizar un microclima en base a instrumentos como el termometro y el higrémetro, que muestran los
efectos de la temperatura y los porcentajes de humedad, los mismos que propician diferentes condiciones
de crecimiento de vegetales (Isnawan et al., 2021), estas tecnologias se estan haciendo extendidas en
Hortalizas y flores (Statista, 2021).

El objetivo del estudio es comprobar los beneficios de las tecnologias de cultivo de desarrollo sostenible
adaptadas a la realidad, ademas de brindar un microclima calido, la interaccién de los estudiantes con el
entorno se hace eficiente, permite asi la capacidad de resoluciéon de problemas, ejercicio ciudadano y el
proceso de indagacion en ciencia con un enfoque ambiental partiendo de situaciones de aprendizaje del
contexto.

Metodologia

El estudio es experimental, con disefio completamente al azar, se lleva a cabo en dos escuelas rurales
situadas en las comunidades altoandinas de Tarma. La L.LE. N® 30570 “Coronel José Andrés Razuri”, se
encuentra en la Provincia de Junin a 4105 m.s.n.m. por lo que presenta un clima frio, seco y con presencia
de heladas.

La LE. Santa Elena se localiza en el Distrito de Huaricolca y Provincia de Tarma. Ubicada a 3976 m.s.n.m.
Por la altitud y clima es de dificil cultivo de hortalizas, principalmente el viento derriba y traslada por
conveccion la helada del medio a la planta.
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Figura 1. Mapa de Localizacion de la I.LE. Andrés Razuri de Junin
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En Junin se generé un ambiente calido para la siembra experimental de 3 especies, esta instalacion se
comparo con las mediciones obtenidas en un terreno de cultivo en la Provincia de Tarma sin fitotoldo pero

delimitado por muro de quincha o adobe que delimitara el corte viento.
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Figura 2. Preparacion del terreno en I.LE. Andrés Razuri con Fitotoldo

Las mediciones en cada instalacién consisten en medir la intensidad de la fuerza del viento, la temperatura
y fuera de la instalacion; ademas de cumplir con un programa de tres cultivos: Col, Culantro y Lechuga y
analisis colorimétrico en su luminosidad por parametros Cielab con el instrumento Color Analysis de
Research lab tools y ejecutado por un Smartphone Redmi Note 8 Versién Miui global 12.0.6 version android
10 KQ1.200114.002 en etapas de preparacion de terreno, Sembrio, Cultivo. Las mediciones de produccion

para el presente articulo se hicieron a las 4 semanas de sembradas y el conteo para comparacion de
eficiencia de produccion.

5 5 S el e
Figura 3. Sembrio junto al muro cortante en la localidad de Huaricolca Tarma Peru

Al momento de la siembra se colocaron 40 unidades de cada variedad de vegetal en cada ambiente. Las
unidades de investigacion son las semillas germinadas de:

Col nene (Excalibur): Tamafio, nimero de brotes, porcentaje de produccién, color

Culantro (Caribe): Tamafo, nimero de brotes, porcentaje de produccion, color

Lechuga seda (Antedis): Tamaro, nimero de brotes, porcentaje de produccion, color

La frecuencia de riego fue diario por 10 dias y luego interdiario hasta completar las 4 semanas. El uso de
biofertilizante se limité al agregado de Guano de oveja en cantidades de 1 saco por moédulo.
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Figura 4. Sembrio en invernadero tipo fitotoldo en lalocalidad de Junin Peru

Resultados

Las mediciones en cada instalacion dentro y fuera de la instalacion respecto al viento tuvieron fuerte efecto,
mientras que dentro de los ambientes fue flojo.

La variacién de temperatura en los diferentes ambientes muestra la superioridad en el ambiente con
invernadero, mientras que en el ambiente con frio extremo se visualiza temperaturas cercanas a 0°C.
Respecto a las respuestas de crecimiento en el tiempo se observa superioridad en el tratamiento con
invernadero. Respecto a la evolucién de brotes se considera las tecnologias con muro cortante de viento
(T1), a viento agresivo (T2), en invernadero (T3) y con frio extremo (T4) (Figura 5)
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Figura 6. Diferencia de medias de los microclimas y variedad de vegetales y produccion

Comparacion de medias
Tabla 1. Diferencia de medias de la luminosidad y la produccién respecto a los microclimas

Luminosidad en el Microclima N Media Agrupacion
Microclima sin invernadero (4) 3 88,4333 A
Microclima sin muro cortante (2), 3 86,7667 A
Microclima en invernadero (3) 3 68,0333 A

Muro cortante de viento (1) 3 64,1333 A
Produccién en el Microclima N Media Agrupacion
Microclima en invernadero (3) 3 100,000 A

Muro cortante de viento (1) 3 97297 A

Microclima sin muro cortante (2) 3 44,444 B
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Microclima sin invernadero (4) 3 -0,000 C

Los microclimas 3 y 1 comparten una letra, no son significativamente diferentes entre ellas pero si respecto
a los microclimas 2 y 4 con una confianza de 95%.

ICs simultaneos de 95% de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 2. Diferencia de medias de la luminosidad y la produccion respecto a los microclimas

Luminiscencia Producciéon
Variedad de
vegetales N Media Agrupacion Media  Agrupacion
Col 4 83,825 A 66,6667 A
Culantro 4 78,475 A 57,6577 A
Lechuga 4 68,225 A 56,9820 A
Discusion

Los ambientes con muro cortante de viento y el invernadero permiten un mejor control del viento
convirtiéndolas de fuertes y agresivas a manejables y débiles, sin embargo, hay que tener en cuenta la
altitud del material, en este caso se midid el efecto de un muro de 3 metros, si este fuera menor el viento
tendria un comportamiento todavia agresivo (Duval & Campo, 2017; Li et al., 2018b).

La diferencia de temperatura entre el exterior e interior de los ambientes aclimatados demuestra la
eficiencia del mantenimiento del calor, las experiencias demuestran cambios de temperaturas entre 1 a 8
°C respecto al entorno (Du et al., 2021; Munar & Aldana, 2019), otros reportan incremento de hasta 4°C y
decremento de la radiacion de 22,4 % (Yang, 2021). La tecnologia de invernadero con fitotoldos da mayor
beneficio de cultivo, a esto se suma el propicio de un ambiente de aprendizaje que favorece la adquisicién
de competencias para ensefiar desde los estudios secundarios a la toma de decisiones (Hoffmann &
Muttarak, 2020).

Respecto a la evolucién del crecimiento, se evidencia que la col es la que mejor se comporta al calor en el
invernadero; por su parte el culantro y la lechuga vienen a ser las especie mas afectadas por el frio extremo
pues fenecen primero, mientras que todas tienen un efecto medio de afectacion respecto a la tecnologia con
viento cortante y con viento agresivo.

Respecto a la evolucion de brotes se evidencia una mayor brotacion en el invernadero en el culantro (42),
lechuga (24) y col (22), en orden descendente respectivamente; y menor en los ambientes de frio extremo
en todos los casos. Es necesario sefialar que en la tltima etapa de cultivo el numero de brotes aumenta
significativamente (Kokieva et al., 2020; Romnée et al., 2019).

Al hacer la comparacion de tratamientos por 2 factores de Tukey se evidencia diferencia significativa entre
los tratamientos en respuesta a la produccion, por lo que se asume que el mejor tratamiento obedece a la
aplicacion de un invernadero por fitotoldo en zonas de frio, pues trae mejor beneficio productivo como nos
indica (Alvaro Hernan Alarcon, Geyni Arias, Cristian Javier Diaz, 2017; Statista, 2021).

La comparacion de la luminosidad por pardmetros Cielab por dos factores muestra que no hay diferencia
significativa en la luminosidad, seguramente los colores han de ser mas lejanos a mayor tiempo pues el
proceso de maduracioén y deterioro traen como consecuencia el cambio de color (Abanto-Rodriguez et al.,
2019; Fausto Robles, 2009; Galvis Vanegas et al., 2010; Lopez, 2000; Martinez-Gonzalez et al., 2017).

Estos espacios se comportan como aulas interactivas aclimatadas en la que los estudiantes cumplen con
objetivos de las areas escolares (Krupskaya, 1986; Morin, n.d.), verdaderos espacios de interaccién para la
aplicacion de estrategias pedagogicas para la reflexion de la comunidad educativa, asi como la integracion
de areas, utilizando un espacio de aprendizaje (Hoffmann & Muttarak, 2020; Krobel et al., 2021).

El estudio prueba mediante parametros de medicién las ventajas de los sistemas de produccién y favorece
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 1: Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo, 2:
Poner fin al hambre, 4: Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos, 11: Lograr que las ciudades sean mas
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inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles, 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos (He et al., 2022;
ONU, 2019).

Conclusiones

Con la investigacion se prueba la existencia y viabilidad de alternativas para el cultivo de hortalizas en
zonas frigidas y que generan un microclima, con temperaturas ideales para el cultivo de diferentes
vegetales como la col, lalechuga y el perejil, alimentos en entornos rurales a alturas de 3796 y 4105 m.s.n.m.
y heladas de alta intensidad.

El ambiente de microclima creado por un invernadero compuesto por un fitotoldo genera temperaturas
microambientales entre los 10 a 34 °C. Proveyendo junto a la tecnologia con muro cortante de viento las
que mejor resultado entregan al cultivo tanto en crecimiento, evolucion de brotes, cantidad de produccion
y calidad del producto (luminiscencia).
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