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1. INTROLYJCCION,

La produccidn en invernaderos obtiene cada dia mas cul
tivos, incluyende flores de corte y en maceta asi como plan_
tas, plantulas, plantas de follaje y gran variedad de culti_
vos horticolas. En afnos recientes la mas rdpida expansidn -
de cultives en invernadero ha side la produccidn de plantu_

las y plantas de focllaje y la actividad de floricultura.

No hace mucho tiempo que los invernaderos eran creados
solo por unos cuantos privilegiades. Hoy en dia m#s baratos-
y de fdcil uso, con el pldstico han bajado cossiderablemente
el costo poniéndolos al alcance de la mano de paises desarzg

llados.

En los Estados Unidos de Norte América ha habido un --
incremento en el nimero de cultivos florales que se importan
de otros paises donde el clima es ideal para la labor y sue_
lo, por ende los costos son menores. La flor de corte y es_
quejes han sido los mas importados. América Central y del -
Sur han sido exportadores de plantas de alta calidad a pre
cios razonables. Colombia acude al mercade norteamericano -
con una larga lista de flores cortadas, haciendo de esta ac_

tividad fuente de ingreso de divisas a nivel nacional.

Bebido &l peso de plantas en maceta el costo de embar_



que es alto comparado con la flor de corte por lo que este -
tipo de produccicones mas recomendable si se piensa comercia

lizar a distancia © exportar.

Debide a los adelantes en tecnologia y 4ransportacidn,
muchos cultivadores prefiesren concentrarse en un cultivo a -
en un grupo vy embarcarlo a grandes distanclas lo cual permi_
te al pals exportar productos de la mas alta calidad a otros

paises vy asi obtener divisas.

Actualmente en nuestro pais se ha increpmentado la flo_
ricultura, haciendo la observacién gue &sta, se tiene gque --
realizar en invernaderos para mejorar su calidad y asi tener

competividad.
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2. OBJETIVOS.

Un invernadero gs un lugar apropiado cuya estructura -
de metal, madera cubierta de vidrio, plistico, etc., que ayu
da al crecimiento y desarrollo de las plantas como nunca an_
tes. Para capturar e¢stas condiciones se requiere el inverna

derv exacto para las plantas que se deseén cultivar.

Cada Ffaceta en la estructura requerird decisiones, qgue-
determinarin las posibilidades y limitaciones del invernadero,
el costo probablemente se incremente en puchas de estas deci_
siones, como en cualquier presupueste, haciende el mejor usc-
de las inversiones, es de vital importancia buscar los mate
riales y equipos que ofrecen eficiencia y economia, por lo --

que la presente tésis pretende los sigulentes cbjetivos:

- Identificar diferentes disefios de invernaderos.

- identificar direrentes partes de un invernadero.

- Identificar diferenteés estructuras adicionales.

- Describir las caracteristicas con sus ventajas y des_
ventajas asi como el material y sus cualidades para -
su construccidén de invernaderos.

- Identificar diferentes técnicas y procesos usades en-
la conservacidn de la energia captada dentro del in___

vernadera.
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Determinar el medio ambiente comunmente requerida pa
ra el desartollo de cultivo en un invernadero.
Describir la operacidn de las sistemas de control de
un invernaderc.

Identificar suelos y mezclas.

Describir diferentes tipos de macetas y contenedores.

Manejo general de fertilizacifm en invernaderos.
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3. ANTECEDENTES.

Tan pronto como el hombre ancestral cambio de cazador,
a agriculter vig las ventajas de controlar su entorng. Si el
pudiera controlar el clima un cultivador pedria producir fue
ra de estacidn y proveer fruta fresca y vegetales cuando los

necesite.

Evidencia arqueolégica pone de manifiesto la posibili_
dad de griegos y romanos llevaron a cabo un limitade éxito -
en la creacidn de un medie controlado para producir determi_
nadas plantas durante el afo. (Kathryn. 1982}, Intentos docu
mentados del sigla XVII incluyen los naranjales construidos-
en Francia para producir naranjas y otros citricos para pala
dares privilepiados de la realeza. En otros paises europeos-
hubo experimentos con calentadores y construcciones con pane
les de vidric en varios angulos para tomar los rayos del sol,
cualquiera que haya sido el método que estos pioneros de in_
vernaderos emplearan encontraron suficiente voluntad, que --
otros continuaron cen ella en la bdsqueda del perfecciona
miento de las estructuras con clima controlado para el desa_

rrolle de las plantas.

La era victoriana fue la época de oro de los invernade
ros, arquitectpos usarcn nuevas técnicas a las estructuras --

gue permitieron usar largos curveados paneles de vidrio sos
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tenido en su sitio por delgados bastidores de metal. Impro__
visaren sistemas de calefaccidn con menor toxicidad a la vi_

da de las plantas.

Los victorianos hiciercn todo a lo grande y sus inver
nadereos no fueron la excepcidn, esas elaboradas estructuras
fueron enormes soportaban altos deonos, torres, clpula, nume
rosas alas y recargado de adornos. Muchos de estos inverna_
deros encierran considerable superficie y proveen un clima-
perfecto para el crecimiento de wmuchas plantas exdticas. --
Especimenes que fueron colectados celosamente de todas par_
tes del imperio britinico. Curiosamente estas nuevas impro_
visaciones de invernaderos eran raramente usadas para pro__

duccién de alimentos.

AlGn podemos encontrar invernadercs con tradiccifn vic
toriana comc el concervatorio de flores en el parque Golden

Gate de San Francisco.

En nuestro pais encontramos estructuras hechas por -
los Aztecas que bien pueden ser precursoras de los inverna_
deros y que fueron construidas por orden de Moctezuma, con -
el principal propdsito de tener un herbario medicinal del -
cual se pudiera hacer uso en cualquier época del afio en que

asi se necesitara.




Debido a 1a persistencia del hombre las ideas de los -
invernadercs han avanzado hasta nuestras presentes extructu_
ras de vidrioc y metal 6 pldstico y madera. Los avances tecng
l6gicos no solo nos proveen con el adecuado control de todo-
tipo de invernaderos, también nos da automatizacifn completa;
un buen equipo permite trabajar por semanas sin la interven_

cidn del hombre.

Un invernadero es una instalacién cubierta y abrigada-
artificialmente con materiales transparentes para defender -
las plantas de la accidn de los meteoros exteriores. El vold
men interior del recinto permite el desarrollo de los culti_

vas en tode su ciclo vegetative.

Estas instalaciones estan formadas per una e;tructura-
o armazdn ligero (metflico, mwadera, hormigon, etc.) sobre la
que se asienta una cubierta de material transparente (polie)
tileno, policlorure de vinilo, poliester, cristal, etc.) con
ventanas frontales y ceénitales y puertas para su servicio.

tSerrano, 19837,
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4. METODOLOGIA.
4.1. GENERALIDADES.

El invernadero es una instalacidn que debe reunir o -~
cumplir determinadas condiciones, sin las cuales no puede --
realizar las funciones para las que se construve y puede re

sultar pocec rentable el cultive.
4.1.1. Localizacidn. El invernadero debe situarse:

- Bl suelo saneado, sin peligro de encharcamientos.

- En lugar suficientemente abrigado de los vientos do_
minantes pero que se vea beneficiado de brisas suz_
ves.

- Donde se disponga de agua para riego, siempre que se¢
precise.

- Siempre en el sol nunca en la sombra con orientaciﬁn
Oriente-Poniente.

- Lo mis cerca posible de la vivienda del responsable-
de la instalacidén y sus cultivos.

- Con energia eléctrica, o cen posibilidades de poder-
disponer de ella.

- Con suelo de extraordinaria calidad.

- Donde no se asienten las nieblas.
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- #lejado de caminas ¢ zonas pelvorientas.

- Con superficie suficiente en caso de expansién,

Un suelo que no tenga solucionado su problema de drena
je, siempre dard resultados negativos cuande se instale en -
81 un invernadero. La asfixia de raices v la humedad elevada
del ambiente, en casos extremos, puede dar lugar a la pérdi_

da total de los cultivos.

Los vientos fuertes son peligrosos por la amenaaa de -
destruccién que representan para los invernaderos. Ademids, -
cuando los vientos dominantes son frios refrigeran demasiado
el invernadero y es necesario realizar mas gastos de cale
faccisn; en el supuesto de gue no haya instalacidn calorifi_
¢a, puede presentarse la posibilidad de producirse la inver

5idn térmica.

Para el riego de los invernaderos es necesario dispo--
ner de agua en el momentc que se requiera; en caso de que el
agua disponible tenga que estar sometida en un turno de rie_
go mis © menos largo, se hace necesaria la construccién de -
embalses, al pie del invernadero, de capacidad suficiente pa
Ta que permita regar con la cantidad de agua que se precisa-

entre dos tandas consecutivas del turno de Tiego.
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El invernadero nunca debe situarse en sombra, siempre-

en el soi, si el invernadero estd situado en soiana, recibe,

la luz solar directamente durante el dia y las radiaciones -
inciden mis o menos perpendicularmente sobre Ta cubierta del
invernadercg; en cambig, S1 se construye en sombra, tendrd --
bastante menos Tuminpsidad, recibird menos horas de luz so--
Tar y los rayos incidirdn oblicuamenie y, por tantc, con me-

nos intensidad.

La vigilancia, tanto de dia comop de nocha, es funda---

mental parz la bugna marcha.

Disponer de energia eléctrica es muy importante para -
la mecanizacidn y automatizacidn en el control del ambiente
dei invernadero..

N

E1 invernadero exige a su suelg el méxiﬁn rendimiento,

no sea puede permitir un swelo de cuitive que no esté en un -

dptimo de fertilidad.

En Tos tugares donde se asienten las nieblas, aparte -
del peligro gque para 1os cultivos significa el éxito de hume

dad preoducidos Ta luminosidad serid siempre de menor que la --

normal en esos dias.
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El polvo que se deposita y fija en las cubiertas de --
los invernaderos resta luminosidad en las &pocas de mids nece

sidad, y reduce su boralidad.

Por demis se recomienda que la ubicacidn del inverna__
dero sea lo mas accesible y que tenga vias de acceso todo el-
afio; ademds de tratar de estar situado ¢erca de los punteos --

extratégicos de comercializacidn.

4.1.2. Orientacidn: La orientacifn que se seleccione para el-
invernadero puede tener un profunde efec

to en las plantas a cultivar.

Las plantas dependen de varios factores, entre ellos,-
la luz, el clima, que se puede controlar segdn la estacién,-
acortando o alargando los dias artificialmente. Desde que el
propésito de un invernadero es cultivar plantas, escoger la-
mejor localizacibn con la prioridad de proporcionar ia mayor

cantidad de iuz disponible.

La mayoria de las plantas usaran la mdxima cantidad de
luz- solar que se pueda proveer, y proporcionando estsz luz de
berid ser uno de los principales objetivos en seleccionar la-
localizacién. La posicién del invernaderoc sin tomar en cuen
ta la localizacidn es importante pero no vital. (Kathryn, --

1982].
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Muchos expertos opinan gue un invernadero debe estar -
colocado de manera de gue el eje corre de norte a sur, Estd
posicidn es considerada Ya mejor para proveer ia méxima can-
tidad de luz solar para el invernadero. Otros opinan que un
eje Este-Qeste e&s preferible, pero en esta posicidn, uno de
los Tades largos recibird luz del MNorte Timitanda el som----
breado. Desafortunadamente muchas personas tienen probiemas
de espacio causando muy diversas opinignes. Afortunadamente,
los nuevos modelos de invernadero son disefiados para proveer
Tuz dptima en cualquier orientacién usando largos paneles de
vidrig o plastico y menos armazones que las modelos anterio-
res. Si se tiene suficiente espacio considerar el frente del
invernadern para que esté disponibie Ta mixima cantidad de -
luz. {Ademds de la orientacidn es de vital importancia tomar
en cuenta la exposicidon del terreno prefiriendo que sea al -

Sur).

Si la localizacidn del invernaderc no puede proveer --
suficiente cantidad de Tuz para Tas plantas 2 cultivar, una
manera de resclver el problemz es Ta instalacion de luz arti
ficial, el Equipd necesario y la energia requerida para la -
operacién representan un costo, perc e} problema de ilumina-

cion estara resyelto.
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Otra forma de compensar la inadecuada jluminacidn solar
serd la de cultivar plantas de sombra enr el invernadero, exis
te una gran variedad de plantas que prefieren luz sclar tenue
las cuales desarrollaran bien en un invernaderc orientado al-

norte o en otro en el que mucha de la luz solar se obstruye.

4.1.3, Condiciones a reunir en un invernadero: El invernaderc
es una instalacién que debe cumplir determinadas condiciones,
sin las cuales no se pueden realizar las funciones para las--

que se censtruye y puede resultar poco rentable su cultive.
4.1.3.%. DBiafanidad.

La luz es fuente de energfa, tanto para que la planta -
realice sus funciones vitales {fotosintesis, respiracidn, crg.
cimiento, repreduccidn, etc.), como para su transformacidn en
calor; los materiales que se utilizan como cubierta de inver
naderoc deben tener una gran transparencia.

.

El material que se utilice en las estructuras debe pre_
sentar sus secciones dimensiones reducidas; los pies derechos
del interior deben ser imprescindibles para gque la instala___

cidn sea resistente.

4.1.3%3.2. Calentamiento rdpido:
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El aire interior del invernadero debe calentarse con -
rapidez, para conseguir durante el dia mayor nizero de haras
con tempdraturas &ptimas y que el gasto de calefaccidn serd-

menor,
4,1.3.3. Efecto de invernaderc:

El material de cubierta ne debe dejar escapar el calor
acumulade en el interior y, sobre todo, su resistencia a en_

friarse debe ser mavor a medida que la temperatura desciende.
4.1.3.4. Ventilacidén ficil:

La ventilacidn de los invernadercs es necesario reali_
zarla en las horas que la temperatura se eleva por encima de
las 6ptimas gque precisan los cultives. Por tanto, las insta_
laciones han de tener suficiente ventilacién y su mecanismo-

de apertura y cierre debe ser ripido y cdmodo.
4.1.3,5. Estancamiento Pluvial.-

Tante la cubierta come las juntas de los espacios de -
ventilacidn tienen que estar libres de estancas al agua de -
lluvia; si se localizan goteras fijas sobre determinadas ---

plantas, &stas se ven dafiadas gravemente.
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4.1.3.6, Resistencia a los atentes atmosféricos.

El invernadero es una instalacién frigil que debe te--
ner resistencia suficiente para afrontar la fuerza del wvien_
to, el pesc de la nieve y la accidn destructora del granizo.
Esto se consigue con un buen enclaje, una estructura bien --
.calculada y un material de cubierta resistente a dichos ----

agzntes atmosféricos.
4.1.3.7, Economia.

La explotacién del invernadero puede tener un fin ----
cientifico & lucrativo; por tanto, si aumentan los gastos fi
jos de amortizacidn, interés y conservacidén, la rentabilidad
puede disminuir a limites en que estos gastos sean factores-

limitantes. El invernadero tiene que ser econdémice, de fidcil

conservaciér y barato, y prdctico al montaje,

Es muy importante que se pueda ampliar la superficie -

cubierta sin necesidad de modificar la estructura.
4,1.5.8. Mecanizacitn fdcil.
La mecanizacidn del invernadero es factor de gran im--

portancia; la instalacidn debe ser apta para poder incorpo

rar los medios de calefaccidn, humidificacién, ventilacidn,-
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trabajo, etec,, sin grandes medificaciones en la estructura ¥y
en la superficie de cultive; la altura de cublerta, puertas,
pies derechos, obstdculos interiores, etc., deben estar ---

calculados para que el tractor puada trabajar con distintas-

miquinas.
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4.2. Tipos de estructuras en invernaderos.

Loé invernaderos pueden ser fijos o méviles, los prime
ros son los que estin situados siempre en el mismo terrena;-
los mdviles son los que pueden variar su pesicién, trasladin
doles de lugar por deslizamiento sobre rieles cuando conven_

ga.
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Los invernaderos se pueden clasificar atendiendo a su-

estructura y forma del perfil externo.

Respecto a los tipos de estructura, segin los materia__
les utilizados, los hay de las siguientes clases: metdilicos -
(hierro, aluminio), de madera, de hormigon y mixtos (hierro -

madera, alambre, hormigdn}.

4_2.1. Invernaderc plano.

El invernadero plano, utilizado en zonas poco lluvio
sas, suele construirse tipo "parral™ con palos de eucalipto-
y alambre galvanizado, utilizando como anclaje el sistema de
vientos, muertos y pales inclinados por todas las paredes --
laterales. Tambien se construyen con hierro de seccidn en --
4dngulos, tanto en los pies derechos come en el techo, con --
sujecidn del plistico con mallas de alambre, hechas a la vez
que s¢ monta el invernadero; el anclaje se hace con vientos-

Yy muertos.

Este invernadero sclamente tiene a su faver la acono__
mia de su construccidn y su mayor resistencia al viento; por
el contrario sufre una serie de inconvenientes que hace poco
aconsejable su construccién. Los incenvenientes mas acusadas
son: mala ventilacién, goteo del agua de lluvia sobre las --

plantas, peligro de hundimiento por las bolsas de agua de --
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1luvia que se forman en la limina de pléstice, poco volumen -

de aire.

4.2.2. Invernadero Capilla,

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre
formando uno o dos planes inclinados, segGn sean a "un agua"

o "dos aguas".

Este tipo de invernadero es el que mids se utiliza; es -
de fdcil construcci6n y conservacién, muy aceptable para la -

colotacidén de tode tipo de plistico en la cubjerta, grandes -

' facilidades para evacuar el agua de lluvia, de ficil adosa

miento para unir varias naves en bateria.
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MU RIGADERD
CAPtLLA

Fig, o

La anchra que suele darse a estos invernaderos es de --

12 a 16 metros; a veces se unen varics en bateria.

8i la inclinacién de los planos del techo es mayer de-
25°no ofrece inconvenientes en la evacuacién del agua de 1lu

via.

La ventilacifin es por ventanas frontaleg y laterales, -
que la mayoria de las veces llevan malla mosquitera; no pre-
senta diftcultades cuando son naves aisiadas; en cambic, ---
cuando se unen varias naves en baterfa pueden ofrecer serios

problemas.

Los invernaderos de doble capilla estin formades por -

. dos naves yuxtapuestas.
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Los invernaderos de doble capilla se ventilan bastante
mejor que ctros tipes de invernadero, debido a la ventila
cidn que tienen en cubrera de los dos escalones que forma la
yuxtapesicidn de las dos naves; estas aberturas de ventila
cidn, principalmente las que dan al medio dia, suelen perma_
necer abiertas constantemente y suele ponerse en ellas malla
mosquitera. Ademds de estas ventanas llevan t;mbién la venti

lacién normal en frontales y laterales.
4.2.3. Invernadero Diente de Sierra.

Este tipo de invernadero esti formado por la unidn en-
bateria de naves a un agua. Cada una de estas naves tiene la
cubierta formada por planos inclinados de unos 30°, cuyas --
lados mds altos se apoyan en lo alto de los pies derechos y-
los bordes inferiores de los planos se sujetan a los pies de

rechos unos 75 centimetros mids abajo.
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La anchura de estas naves puede ser bastante amplia, -
debido a su ventilacién cenital y a que la construccidn se -

hace adosando naves,

La ventilacidn de estos invernaderos, siempre que las-
dimensiones no sean muy exageradas, es excelente, ya que a -
la ventilacidn normal se une otra cenital, formada por los -

huecos que forman cada ung de los dientes de sierra.

Iy CAMALEYS A Tos ag-ns
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Este invernadero presenta alguna dificultad para eva_
cuar las aguas de Iluvia, pues si no se coloca una canalilla
a la vertiente de cada uno de los planos inclinados, toda el

agua penetra dentre del invernadero,

Otra modatidad derivada del tipo "capilla de dos aguas"

y esta otra de diente de sierra, es la de una nave de dos --
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aguas en que unoc de los planos inclinados de la techumbre --
tiene distinta inclinacidn y en vez de formar la unién de --
las dos cubiertas queda como un diente de sierra, cuya altu_

ra es de uros 50 a 70 centimetros.

Las caracteristicas de invernadero son identicas al ti
po "capilla a dos aguas™, cton la ventaja de ver ampliada su-
superficie de ventilacidén por la abertura cenital que supone

el diente de sierra.

4.2.4. Invernadero tipe Tienda de Campafa.

Este invernadero se construye a base de postes de made_

ra en los pies derechos y alambre galvanizado'en las bubier

tas.,

La anchura de las naves oscila entre 14 y 18 metros.

Los inconvenientes que presenta este invernadero son --
los siguientes: demasiada especializacidn en su construccidn-
y conservacién, ripido envejecimiento de la instalacidn, po--
co o nada aconsejable en lugares lluviosos, peligro de des__
truccidn del pldstico ¥ de la instalacién, dificil mecaniza_
cign y dificultad en las labores de cultivo por el ndmero de

postes, alambres de los vientos, etc.
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4.2.5. Invernadero tipo Tunel o semicilindrico.
¢
la estructura de este tipo de invernadero esti formada
por pies derechos y arcos, cuyas dimensiones mds corrientes-
son 2 metros de alto para los pies derechos y 8 metros de --
cuerda y 1,25 metros de flecha para los arcos. La separacidn

entre pies derechos-arces es de 3 metros.

La anchura de estas naves es de 8 metros, pero se --
adosan varias en baterfa y pueden formarse anchuras de 16 &

de 24 hasta de 3Z metros.

Ventajas: relativamente facil de comstruir, el costo-
de los materiales y de la construccidn es mas barate gue los

demfis lo que permite construir un invernadere mas largo.
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Desventajas: La forma semicilindrica hace de estos in_
vernaderos d¢ificil su ventilacidn. Esto puede Tequerir mas -
equipo del requerido y mds frecuencia en las supervisiones.
S§i se utiliza una cubierta plistica, se debe estar preparado
para repararla y reemplazarla periddicamente, lo cual puede-

alterar los costos.
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4.2.6. Invernadero tipo Semieliptico. - .7°

Estos invernaderos presentan una gran diafanidad, gran
volumen de aire con pocos obstdculos en su interier y bastan

te estaquiedad. Es muy interesante en las zonas lluviesas.

Sus caracteristicas principales son: la achura varia -

desde 8 hasta 28 metras. La altura media es de 2.55 metros,
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la altura de los tirantes e5 de 2.5 metros y la de cubrera -
es de 4 metros, la separacidn entre pies soportes en el sen_
tido longiyudinal es de 4 metros y en el transversal de 6 a-

10 metros. Pueden adosarse varias naves en bateria.

FHERNNDERGD T80
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4.2.7, Invernadero Geocdesico.

El invernadero geodesico tiene unm aspecto futurista. --

Esta estructura.es llamada domo geodesice ¢ simplemente ----
geodesica por'que la forma consiste en triangulos unidos en_
tre si, Las ventajas de este es que en el interior da una-

sensacidn de mayor espacic, son del tipﬁ econfimico en su .-
constiucéidn. En cuanta & las ventajas se ?uede mencionar --
que ia ventilacidén es dificil, existe un tope para las plan_
tas curveado alrededor de los lados del domo, lo que dificul

tz el crecimiento de las plantas.
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4,2.8. Otros tipos de invernaderos.

El invernadera de capilla con pared angular es una ---
variacién del tipo capilla en el cual el espacic de la super
ficie aumenta pero las plantas tienen un tope de crecimiento
a2 los iados de este al llegar a las paredes. -El invernadero
de marco triangular es de f8cil construccidn, como soleo tie_
ne dos marcos se reduce el costo de construccién, es de ----
gran usc en areas donde neva, el espacio para crecimiento de
las plantas es mas reducido asi como la atencién en Ias.es*_
quinas del invernadero represénfan.dificultad parz el vi;e--
rista, se requeriri también un buen equipc de calefaccién --
asi come de circulacién de aire. El invernadero Gotico nos -
proporciona mayor altura gque un tipo capilla pero su ventila

cifn es dificil.
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4,2.9. Naves en bateria,
La altura y la longitud del invernadero son las mismas

en el casoc de naves aisladas que en el de naves unidas en --

bateria.

B

En cambio, en el case de naves en bateria, la anchura-

total puede ser mGltipleo de la anchura de la nave aislada.

Cuando el control de humedad y temperatura se regula --

artificialmente medianfé extractores y humidificadores, no se
preccupa que la superficie del_invérnadero sea mayor, siempre
que la distancia entre paneles no exceda de 50 metros, Ahora-

bien, si hay que ventilar los invernaderos mediante ventanas-

laterales por medios naturales sin ningdn tipo de ventilacién
entonces tiene unra gran importancia la anchura que -

forzada, ;
se de al invernadero y no debe ser mayor de 36-40 metros.
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N Si el invernadero tiene ventanas cenitales, ademis de-
las laterales, admite unps limites de anchura varias veces -
mayer al aconsejable.
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4.2.10. Pendientes.

. . La pendiente o inclinacidn de los techos de los inver
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naderos tiene gran interés desde el punto de vista de los --
factores siguientes: luminosidad goteo de agua de condensa_
cidn, escorrentia del apua de 1luvia y deslisamiente de la -

nieve,

En los Gltimos aspectos, cuande mayor es la pendiente-

mejor evactia el agua y desliza la nieve y hay mencs gateo.

Respecto a la luz "el factor mas importante'", en los -
invernaderos que tienen la orientacién Norte-Sur, la inclina
¢idn de los techos no tiene tanta importancia como en los --
orientados en la 1inea Este-Oeste; en esta dltima orientacién,
para los invernaderos de techo planc, la inclinacién media -
respecto al plano horizontal debe estar comprendida entre 15-
y 20°; es decir por cada metro horizantal, la altura del te
cho debe ser de 0.27 a 0.37 metros. Esta pendiente optima pa_
ra recibir la radiacién solar resulta gxceﬁivamente alta en -
cumbrera cuandoc se trata de naves cuya anchura es mayor de --

6-8 metros.

La pendiente mis usada es la que resulta alrededor de-
10° que representa 0.18 metros de altura por cada metro He
nzoental de invernadero. Si la inclinacién del techo orienta_
da al Norte es mayor que la del Sur, Para la orientacién ---

Este-Oeste, &l invernadero percibe mayvor cantidad de luz.
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Si se tiene cuidado a la evacuacidn del agua de lluvia
y el deslizamiento del agua de condensacidn en la cubierta,
la pendiente mis conveniente esti comprendida entre 20 y 30-

grados. (Serrano, 1283}).

4.3, Materiales empleados en la construccidn de invernadero.

Los materiales que se emplean en los invernaderos son-

los siguientes:

- En cimentacidn: Hormigon de cemento y-piedra.

t

En anclaje: alambre, piedra y perfiles metalices.
« En estructuras: perfiles y tubos metdlicos, madera,
hormigdsn armado, alambre, resinas de poliester.

- En cubiertas: c¢ristal, PVYC, Poliester, etc.
4.3.1. Cimentacidn.

Las bases donde se apd&an los pies dereches y demds pun
tos bisicos del invernadero se -construyen de hormigdn y ce___
mento.En algunas partes bordean el perimetro de los invernade
Tos con un murete que se construyve a base de hormigdn de ce
mente o mamposteria de bloques de ceﬁento unidos con mertero-

de cemento o cal.
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Las bases de los postes o ples derechos se fabrican -
algunas veces, en lugares distintes a aquel donde se cons__
truye el invernadero vy luego se colocan en los hoyos hechos
donde estan localizados los distintos puntos bdsicos del ip
vernadero; en otros casos estas bases se van haciendo, re_
llenande los hoyos citados anteriormente, al mismeo tiempo -

que se van colocande los pies derechos.

Estas bases se hacen de hormigén de cemento, en dis___
tintas riquezas segiin 1a resistencia que luego vaya a exi__
gir a este hormigdn., Los distintos elementos que componen -
el hormigén se mezclan en seco y luego se afiade la canti__
dad de agua que precise para poder batir la mezcla y que --

quede hecho el hormigdn.

51 las bases se fabrican antes de construir el inver_
nadero se hacen de forma tronco cénica o tronco-piramidal,-
en las dimensiones siguientes: 0.20 metros de lado o de dii
metre de la cara superior y 0.30 metros de lado o de did____
metro de la cara inferior; la altura es de (.50 metros. En-
unos casos, e€n la cara superior se hace un hueco de forma -
cilindrica que tenga 6-8 centimetros de diémetrq y 0.40 me_
tros de profundidad; en este hueco se colocard el pie dere_
cho. Otras veces, en ver de hacer el hueco, se coloca ya di
rectamente una plantilla cen tornillos, anclada en el hlo

que de ¢emento, que recibird luega otra plantilla con ------

41, -
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orificios colocada en el extreme inferior del pie derecho.

En cualguiera de los casos deben gquedar resguardados --

de la accidn corrosiva del suelo de cultive. Para que esto --

32, -

no ocurra, debe cubrirse el pie derecho hasta una altura de -~

25-30 centimetros a partir del suelo con hormigén, bier como
continuacidn de la base, bien intreduciendo un tubo de fibro

cemento de esa altura y rellenando luege con hormigén.
4.3.2. Anclaje del invernadero.

Para evitar que el invernadero sea derrvribado por los --
vientos es necesaric que quede bien anclado en el lugar que -

se haya establecido.

Con este fin se sujeta la parte externa, en alglnos Ca
sos también por el interior, con ciertos materiales que le -
aseguran el anclaje al suelo. Esta sujecién se hace con ----

"vienrtos' que pueden ser flexibles o rigidos.

Ea construccidén se denomina "vientos™ a aquellos arte_
facteos que sujetos por un extremo a algilin objeto calgcado --
en posicidn vertical, y por el otro extremo amarrado a un --
punte fijo y seguro, impiden que se pueda mover el objeto --

que sujeta y hace que se mantenga derecho, sin caerse,
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En el invernadero los '"vientos' se sujetan por un ex_
tremo a puntos fundamentales de la instalacidn, y por otro -

extremo se fija al suelo o a otra construccidn.

Estos vientos pueden fabricarse con alambre galvaniza

do, con varilla de hierro, o con postes de madera.

El "viento"™ de alambre galvanizado se amarra por un --
extremo sélidamente a una piedra o "muerto' que se entierra-
en el suelo; por el otro extremo se ata a puntos fundamenta
les del invernadero principaimente en los postes de las pa__

redes perimetrales.

Se emplea del nimero 20 {didmetro aproximado, 4.4 mi__

limetros).

Las piedras que se utilizan como "miertos", son pie_
dras bastas, con alguna hendidura en el centro para poder -

amarrar el almbre.

Se hace un hoyo de 1 a 1.5 metros de profundidad, cﬁn-
anchura suficiente para poder introducir en su fondo la pie_
dra. Este hoyo se hace 2 una distancia de 1.5 metros, per
pendicularmente a la base de los pies derechos de las pare_

des externas del invernadero.
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Se atan dos o tres alambres a la piedra que se va g --
enterrar dejando cabos de una longitud mayor que la que tie-

ne profundidad del hoyo donde se va a colocar la piedra.

Con los dos o tres cabos se hace una trenza o tirabu__

z0n, acabando con el extremo en forma de anillo.

Se introduce lg piedra en el fondo del hoyo y se hace
una hendidura en la pared vertical del hoyo mds cercana al -
poste gque sé va a sujetar el '"viento™ de alambre, con el fin
de que la linea que va a seguir ese alambre sea recta y no -

forme idngulo al aflorar del suelo.

A continuacién se hechan cantos y tierra hasta cubrir-
la piedra mojando con un poco de agita; al tiempo que se va -
enterrando, se retaca con un palo ¢ barra de hierro, hasta -

que quede cubierto todo el hoyo.

El alambre debe seguir la linea recta que une la pile_

dra con el extremo del poste que va a sujetar.

En el poste o pie derecho que se va a sujetar el -----
alambre del viento s¢ hace una muestra por la parte interna-
del poste v se atan dos o tres alambres; el mismo ntimero que

se haya puesto en la piedra que queda enterrada, dejando -
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cabos de unos dos metros de largoe.

Se trenzan estos alambres y se sujetan al anillo que -
se hizo en el extremo de los alambres que se sujetan a la --

piedra.

Esta sujeccién se puede hacer mediante un tensor. ----
Tambi&n se puede sujetar introduciendc por el anillo de los-
alambres atados a la piedra, el extremo de los alambres qﬁe—
sujetan al poste; se tensa mediante una migquina tensora y --

se ata a2l mismo alambre.

Los pies derechos de las esquinas deben anclarse con -
dos ¢ tres "vientes”, situades en distintas direcciones. La-
profundidad de los hoyos donde se sujetan estos "vientos'" es
quineros deben ser siempre de 1.5 metros; las piedras que se
cologuen come "muertos™ serdn las mayores. En estos vientos-
esquinercs siempre se emplearin tres alambres; en el resto --

de los pies derechos se utilizan sclamente dos alambres.

Cuando los vientos sean peligrosos se colocari un ----
"viento" por cada uno de los postes de las fachadas perime_
trales y tres "vientos" en cada uno de los cuatro postes es_
quineros. Si el viento no ofrece demasiado peligro se insta

lari un "viento" cada dos o tres postes de las paredes peri
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metrales y das vientos en cada uno de les cuatro poste de --

" las esquinas.

Otro sistema de anclar los invernaderos es sustituir el
alambre galvanizado por un tubec de hierro de 3/¢ de pulgada.
En la parte superior, el tubo gueda unido a la estructura --
por medio de soldadura autdgena; por la parte inferigr, el -
tubo que se abre en forma de horquilla o al cual se amarran-
alambres, se embute en el hormigdn dentro de un hoyo en el -

suelo de medio metro de profundo.

Una variante de esta modalidad se realiza de nodo que-
en vez de embutirse el hierro dentro del hormigdn, se amarra
al tubo uncs cables que atados a una piedra, quedan enterra_

dos en el hormigén.

Otra forma de anclar un invernadero es el conscguido -
instalando los postes que soportan el restﬁ de la estructura
en vez de estar verticales, inclinados hacia el exterior; a-
su vez les postes que sujetan ur misme arco, van unidos por -

un cable tensor.
4.3.3.,Materiales de estructuras.

Los materiales mds utilizados son: madera, hierro, --
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aluminio, alambre galvanizado, PYC y hormigdn armado. Es di_
ficil encontrar un tipo de estructura que utilice solamente-
una clase de material; lo mé&s comGn e€s emplear varios mate__

riales para una misma estructura.
4.3.3.1. Estructuras de madera.

Estas estructuras se hacen con diferentes tipos de ma_

dera.

Antes de montar el invernadero conviene hacer un trata

miento a la madera para asi evitar su envejecimiento y pudri

cidén. El naftelante de cobre puede ser usado puede ser uti___

lizado para este propdsito ya que no dafia a las plantas, no-

se debe aplicar sobre pintura ya existente o barniz.
4.3.3.2. Estructuras metilicas.

El material con gue se construye esteé tipo de estruc__
tura de hierro galvanizado ¢ sin galvanizar; el hierro que -
se utiliza es de varias formas o seccicnes, destacindose los
perfiles en dngulo, los tubds cilindricos y laos tubos cua__

drandulares; también se emplea hierro redondo y pletinas.

Tanto en estructuras simples como en compuestas la ---

unidn o enlace de unos hierros con otros, segdn el perfil o
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secciSn que tengan, se hace de la forma siguiente:

- Angulo de hierro, con soldaduras o tonillos.

Tubo redondo, con abrazaderas.

1

+

Tubo cuadrandular, con tonrilles y soldaduras.

Hierro redondo, con soldadura.

L

El hierro c¢iertamente es un material pesado, pero ---«
también up material fuerte, cuandoe este no es del tipo del -
galvanizado se requerird pintar cada vez que se requiera pa_

ra evitar su oxidacidn.
4.3.3.3. Estructuras de aluminio.

El aluminio es un metal ligerc en peso pero bastante -

fuerte.

El aluminio resiste la oxidacidn provocada por el ----
exceso de humedad. Su mantenimiento es muy simple; solo necg
sita limpieza y tendrd una duracién larga. El aluminio es el
metal mas usado en los invernaderos mas modernos de la actua

lidad.

4.3.3.4. Alambre galvanizado.

48.
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El alanbre galvanizado es usado en forma intensiva en-
los invernaderos como apoyo a4 otras estructuras ya que este
elemento por si seole no funcionaria perc combinado con otros

elementos puede¢ servir de soporte, anclaje, amarre, etc.
4.3.3.5, Policloruro de vinilo, P.V.C.

Invernaderos hechos con panales de plistice, usualmen_
te de PVC policlorurc de vinilo, en forma de tuves, han ob__
tenido gran popularidad ya que son flexibles, de ficil mane
jo y relativamente econdémicos. Una vez que un panel es cu
bierto con plastice rigide o suave, forma un estable y fuer
te panel. Debido a su flexibilidad para curvearse es usado-

con frecuencia en los invernaderos del tipo semicilindrico.

Un panel de plidstice no es suceptible al atague de --
insectos como la madera,y tampoco requiere pintura, solo ne
cesita atencién regular de limpieza y remocién de suciedad-

y algas.
4.3.3.6. Estructuras de hormigdn.
Las estructuras a base de hormigdn de cemento son poco

utilizadas, son muy complicadas, como el hormigdn necesita -

ser armado con hierro para que no se desmorone, se encarece-
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demasiade; son muy Tesistentes para una nave de altura y ---

resistencia al viento.

4.3.4, Materiales utilizados como cubiertas.

Tante la cubierta coma el equipo son la llave para el-
centrol del medioc ambiente de un invernadero, por lo que se-
requiere una cubierta de material transparente o traslucide-
que pernita la entrada Sptima de luz, Nisen, ({1959) menciona
un 6ptimo de 3G9-3,50C mm de radiaciones electromagnéticas..
Como diferentes plantas tienen diferentes necesidades de ilu
minacidn, se dehe tener en cuenta el tipo de plants a culti_

var en el invernadero.

Existen otras consideraciones despues del nivel de ilu
minacidn que permite una cobertura, el clima, el costo del -

material y la durabilidad del mismo.
4.3.+.1. Vidrio.

Ei cristal es el primer material que se ha utilizade =

come cubierta de invernadera.

En la actualidad este material esti siendo desplazade-

en los invernadercs por los materiales pidstices; ao obstan
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te tiene gran impertancia y su emplec se hace casi imprescin
dible en determinados casos de clima extremadamente frig o -
en cultivos especializados que regquieren una temperatura es_

table y elevada,.

El cristal que se utiliza como cubierta en los inver
naderos, cajoneras, etc., es siempre el vidrio impreso o ---
cristal "catedral"” el vidrio cristalino, que es el que nor__
malmente se usa en construccidn de viviendas, apenas se em__
plea en ipvernaderos, pues deja pasar a través los rayos lu_

minosos, incidiends intensamente sobre las plantas v suelo.

El vidric impreso ¢ catedral, esti publide por una par
te y por la otra estd rugoso, Ldgicamente, en la colocacién
del cristal sobre la cubierta de la instalacién, la cara Tu_
gosa quedard hacia el interior vy la cara bruiida hacia el ex

terior.

Colocando el cristal de la forma que se acaba de indi_
car, recibird por la parte exterior casi todas las radiacio_
nes luminosas que al pasar & su través se difundirdn en to__

das las direcciones al salir por la cara rugosa.

Comeo la transparencia del cristal es aproximadamente --
del 90%, si se tiene en cuenta su propiedad de buena difusién

de la lu:z la luminosidad dentro del invernadero se asemeja --
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bastante a la que existe en el exterior, cuande las haces lu
minosas inciden perpendicularmente sobre el cristal vy, por -

lo tante, hay poca reflexién

En la figura vemos de la energia solar que alcanza las
paredes del invernadere, la cantidad que pasa a través del -
cristal. La relacidén entre estas dos magnitudes resulta muy -
buena. Aun considerando las distintas radiacciones que for__
man el espectro solar, el cristal se comporta de manera gue-~
asegurd la radiacidn global necesaria. Es, ademds necesario
que el flujo luminosc alcance todas las hojas de las plantas
sin gue &stas se hagan sombra unas con otras. EstD se puede-
lograr impidiendo que la luz sea directa, sino difusa, como-
se obtiene haciende pasar la radiacién solar a través de un-

vidrio impreso.
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El cristal, desde el punto de vista Gptimo, tiene dos-
ventajas: elevada transmisidn del espectro visible y no modi
ficar sensiblemente el espectro de emisidn solar. Ademds, -

tiene otra caracteristica relativa a la energia calorifica:

Por reglz general, el terreno y las plantas tienden --
a enfriarse radiando calor mediante ondas que varian entre --
S5poo y 35000 mm, a no ser que haya algo que impida o dismi--

nuya esta pérdida de calor.
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El cristal tiene la propiedad de ser casi totalmente--
opaco a las radiaciones de longitud larga, superiores a ----
4,600 mm (Fig. #16), es decir, a las que emiten las plantas-
vy el suelo por las noches; esta cualidad del vidrio es muy -
interesante, ya que las pérdidas de calor por la noche son -
mucho mencres gque las que ocurren con los demas materiales -

plastices utilizados como cubiertas. (Sérrano 1983).



Ei vidrio es inalterable a los medios en que esta ex _
pucste en el invernadero, tal como: calor, humedad, dcidos,-
procuctos de blangueo, etc. No envejece, ni pierde transpa

rencia.

Come inconveniente se han de seflaiar los siguientes:

- Precisa de estructuras mucho mds sdlidas y rigidas -
que los materiales plidsticos, por la gue sus nrecios resul

tan mucho mas elevados.

-~ Tienen mucha fragilidad, rompiéndese inclusc con 1las
vibraciones producidas por el viento u otra causa, si no es
td bien sujeto a la estructura. También sec rompe con facili

dad por golpes.

- Tiene elevado peso per unidad de superficie, siendo -

necesatio reforzar el material de estructura.
4,3.4.2. Propiedades de los plidstices.

Cuazndo las ldminas o placas pldsticas se utilizan como
cubierta de invernadero, deben tenerse en cuenta las siguien

tes propiedades:

"Transparencia™. Consiste en dejar pasar a su través -




la mayor cantidad posible de luz.

La

tes:

2°.

3°.

transparencia en funcidn de tres factores importan_

Poder absorbente para la Iuz. El material absovrbe-
un porcentaje mayor o menor de radiaciones.

Poder de reflexién. Rayos que no atraviesan el -
pldstico, por que se reflejan al exterior, segin -
el 4ngulo de incidencia.

Poder de difusisn. Las radiaciones se difunden al-
pasar a través del material y, como <onsecuencia,-

se reparte mejor la luz.

"Opacidad a las radiaciones nocturnas'. Consiste en no

dejar pasar hacia el exterior durante la noche el calor emi_

tido por las plantas y el suelo. (radiaciones de onda larga).

"Retencidn de caler". Es decir, no dejar escapar el ¢ca

lor acumuiado en el recinto que cubre.

"Rendimiento térmico". Es la diferencia de caler entre

la temperatura del exterior y la del interior.

"Ligereza'. Es decir, poco peso.

53.



“"Flexibilidad". Adaprabiliddd a cualquier forma,

"Estangqueidad". Pocas fugas hacia el exterior.

"Duracién" (tiempo) o envejecimiento,

CUADRC #1.

PERMEABILIDAD DE LAS CUBIERTAS DE INVERNADEROS A LAS RADIA
CIONES NOCTURNAS (Infrarrtojas de longitud de onda 2.5 a 25-
micras] EMITIDAS POR UN CUERPO NEGRO (tierra y plantas)

MATERIAL PERMEABILIDAD
Cristal de 3mm 0.5
Poliester vidrio (placa) 0.5
PVC de lmm (placa) 0.5
Polietileno térmice de 0.2 mm. (800 galgas) 18.0
Copolimero EVA de 0.2mm (18°de acetato vinilo) 18.0
PVC de 0.2mm .0
PVC de 0, tm 32,0
Polietileno de 0.5mm (sin aditivios) 86.5
Polietileno de 0.50m {sin aditivigs) 77.0

Nota: A mayor permeabilidad, mayor enfriamientc nocturnos del Inver
nadero.

4.3.,4.3. Polietileno.

Este material plastico es un derivado de la hulla y del
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petrélieo.

Segln su forma de fabricacién puéde ser de alta o de -
baja densidad; los de alta densidad son mas rigidos y fréigi_

les en case de temperaturas bajas que los de baja densidad.

Propiedades.- El polietileno transparenfe tiene un po_
der absorvente del 5 al 30% en los espesores utiliziados en -
la agricultura; el poder de reflexidn es de 10 al 14%; ¢l po
der de difusién es bajo segdn esto la transparencia del po--
lietileno esti comprendida entre el 75 y 85%, es decir, den_
tro del reéecinto cubierto por el material pldstico se percibe

un 20% menos de luz, aproximadamente, que en el exterior.

El polietileno gris-humo tiéne una transparencia de --

50% aproXximadamente, segdn la pigmentacidn.
El negro opaco no tiene transparencia alguna.

El polietilenc transparente normal presenta muy poca -
opacidad a las radiaciones nocturnas del suele; es permezble
en un 70% a las radiaciones de longitud de onda larga que --

emiten el suelo y las plantas.

El color gris-humc presentz poca opacidad a las radia_

ciones nocturnas; aungue algo mds que el transparente.
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El polietileno negre opaco tiene bastante opacidad, --
pero &l recinto interior que cubre se enfria por conveccidn-

al enfirarse la parte externa del plidstico.

En el polietilené transparente normal, ademds de lo --
expuesto ocurre que, incluso, por las noches se puede produ_
cir la inversidn térmica, fenomeno que tiene lugar cuando en
el exterior estd bajando el termdmetro a limites comprendi_
dos entre 3 y -3°C, apoximadamente; dentro de esos limites -
de temperatura ocurte gque en algunas circunstancias {poca --
humedad, vientos, etc.), la temperatura dentro del recinto -

que cubre el pldstico es menor que en el extericr.

En el polietileno transparente normal se forma una 1&_
mina de agua de condensacién por la parte interior del recin
to que cugre; esta capa de agua, zunque tiene inconvenientes
para los cultivos, retiene un poco de calor que emiten las --

ptantas y el suelo por la noche.

El polietileno transparente térmico es un pldstico que
tiene la propiedad de dificultar mucho el paso de las radia_
ciones nocturnas (tiene una permeabilidad del 18% a las ra
diaciones de longitud de onda larga en grosores de 800 gal
gas). Esto permite a los invernaderos cubiertos con este ma_

terial que se anule casi en su totalidad la inversi6n térmi
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ca y que las temperaturas minimas absoclutas sean de unos 2 -
a 3°C mis elevadas a las registradas en cubiertas de polieti

leno normal.

El polietilenoc de baja densidad es el material plasti_
€o que menos resistencia tiene a la rotura. El de alta densi
dad tiene mis resistencia que el PVC flexible, perc menos --
que el resto de los demds pldsticos. Se desagarra can facili

dad.

Este plistico es fdcil de soldar y pegar.

El pelietileno es el material pldstico que menos densi
dad tiene; es decir, es el gque menos peso tiene por unidad -

de superficie a igualdad de grosor.

Las lidminas de pelietilenc son transparentes, pero pue
den pigmentarse con diferentes colores al fabricarlas; E1 -~
polietilenc no se oscurece come ccurre con el PVC y el poz--

liester.

Duracidn.- Si las liminas de polietileno transparente-
no han side tratadas con inhibidores a les ravos ultraviole
tas, no suelen tener una duracidn mayor a um ane cuando se -

utilizan cemo cublertss, ya que se degradan o envejecen por-
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accidn de los rayos ultravioletas que absorben.

Las laminas gris-hume opaco, debido a su pigmentacidn-
oscura, inhiben la ac<cidn degradante de los rayos ultravigle
ta, por lo que su duracidn s mayor.

La duracién de las liminas pldsticas utilizadas como -
cubierta en los invernaderos, depende de los factorss si----

guientes:

- Luminosidad ambiente {a mayor luz, mas degradacidn por los

rayos ultravialetas.
- Qrientacidn de las ldminas en la exposicién al sol.

- Tratamientos del pldstico con inhibidores. (antioxidantes-

e inhibidores).

- Espesor de las ldminas.

- Tipo de estructura y sujecidén del pldstice.
- Régimen de vientos.

Cuando el polietilenc se utiliza en tfineles, su dura

cidn, ademds de los factores expuestos, depende de:




- La ventilacifn (si hay que ventilar mucho, se rompe

rd antes que si hay que ventilar poco).

- La pigmentacidén de la limina. (el negro es el de ma_

yor duracidn).

- La estacidn del afioc. (En primavera-veranc envejece --

mds ripido que en otofio-invierno).

CUADRO #2.

DATOS SOBRE EL POLIETILEND

GALGAS  GRUESO EN MILIMITROS PESO EN GRAMOS/METRO®
80 0.020 19

100 0.025 23
200 1 0.050 46
300 0.076 70
400 0.101 93
500 127 117
600 0.152 142
700 0.178 164
800 0.203 187
300 0.225 207
1000 D

.25¢ 234

Dentro del mercado encontvamos films y plisticos de --

al.



63. -

muy diverses grosores y variados anchos algunos con trata__
miente para larga duracién otros, sin &l1. Entve elles pede_
mos mencionar algunos como el polietileno alcudia CP-117 ca_
paz de resistir sobre un mismo invernadero dos campaias ----
agricolas continuadas, fabricade a base de polietilenc y --
cuyas caracteristicas de transformacién dependen del peso --
molecular del polimero y del proceso de polimeracién. El ---
pldstico Dura-film que se encuentra de ceolor blanco y trans_
parente, fabricade a base de ethileno- metil-acetato y tiene
una duracidén de tres temporadas, asi mismo lo encontramos ba
jo el nombre de Dura-film 2 y Dura-film ! con duracién de -
dos a un cicleo respectivamente. Dura-therm infra-rojo calien_
te versidén del Dura-film 3 que difunde la luz reduciende la-
sombra,y es construido con Anti-fog. Anti-fog es un aditivo-
para los films que reduce el goteo & mefora la difusidn de la

luz.

Por otra parte, ningﬁn plﬁstico en su presentacidn en -
el mercado es un material muy definido, pues la incorporacién
al mismo de distintos aditivos; plastificantes, antioxidantes,
colorantes, etc., le confieren propiedades muy distintas de -
las cuyas especificas por ello, cuanto se dice es con cardc__

ter genérico ¢ informativo.
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4.3.4.4.- Cloruro de polivinile (PVC).

Es otro material que procede del acetilenc y del etile

no, derivados éstos del petréleo y de la hulla.

Este producto fue sintetizado hace unas decenas de ---
afios. Sus manufacturados van siempre adicionados con alguna
sustancia capaz de conferirlos determinadas caracteristicas,
por ejemplo: se le adicionan estabilizadores para retrasar -
el proceso de degradacidn de la resina, a causa del calor y-
de la luz; les plastificantes sirven para hacer flexible al-
cloruro de polivinilo, que de por si es rigido. Para el re__
cubrimiente de invernaderos se usa en l4minas (films) y tam_

bién en planchas rigidas.

El PY¥C absorve hasta el 5% de la luz en las liminas --
flexibles y del § al 10% en las placas rigidas. E1l poder de-
reflexidén es del 5 al 8%, El poder de difusidn es menor que-
el poliester y mayor que el polietilens. La transparencia --
aproximada es del 80 al 87% en el PVC flexible y 80% para --

las plantas rigidas transparentes.
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Ademds, debido a su buena transparencia, las plantas -
pueden beneficiarse de una mayor cantidad de luz solar. Es -
preferible escogerio entre el polietilena y el PVC, al iguai
que para los demis materiales plisticoes, el agricultor ten__

! dr$ que tener en cuenta las caracteristicas del ambiente en-

que va a instalar sus invernaderos.

El PVC es mis interesante que el polietileno desde el-
punto de vista de la retencidén del calor nocturne enitido --
por las plantas y el suelo, y no da lugar a que se erigine -
1a inversign térmica. Su poder de retencién es del 85-80% y-

en el polietileno 10-15%.
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En la superficie interna de las ldminas pldsticas, se-
forma una fuerte condensacidn por efecto del enfriamiento -
nocturno; esto es perjudicial para las plantas, por que lg -
atmosfera puede alcanzar un grado exesivo de humedad y como-
consiguiente puede haber un intenso goteo. 5in embarge Se_
rrano (1983) mencionaz que la humedad se condensa muy poco en

este material.

Se puede disminuir el fendmeno de la condensacién colo
cando una capa doble de liminas de pldstico y dejandc entre-

las dos capas una cimara de aire de 3-Scmm.

La flexibilidad a bajas temperaturas es menor que la -

del pelietileno.

La resistencia a la ruptura para el PYC flexihle es un
poco mayor que el polietileno; en cambio, las placas tienen-
bastante mis resistencia que el polietilenc, nylon y un poco

que el pelipropilenc.

La densidad del PY¥C flexible es de 1.200 a 1.480 kiloes
por metro cilbico; &s decir, un metro cuadrado de 100 galgas-

pesa 33-353 gramos.



CUADRO 3.

DATOS SORBRRE EL PVC.

Galgas Gueso en milimetros Peso del Mzen gramos
00 0.023 35

200 0.050 70

300 0.076 105

400 0101 140

500 0.127 175

600 0,152 210

700 0.178 245

800 0.225 315

500 0.250 350

Es menns sensible a 1a oxidacién que el pelietileno.

Las placas de PVC se fabrican en varios calores.

El reconocimiento del PVC plastificado es relativamen
te ficil pues al quemarlo produce humos de 4cido clothidrico

que irritan las mucosas,

El PVC rigido no lleva plastificantes; el espesor de -

las placas estd comprendido entre 1 y 1.5 milimetros.

Existe también PVC en planchas rigidas; este material-
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estd formado por planchas de espesor de 7mm o mds. Sus pro__
piedades Spticas son parecidas a las de las ldminas. Duran -
aproximadamente seis afios y no requieren cuidados especiales

para su colocacion.

El PVC envejece mds lentamente que el de peolietileno;-
la degradacién o envejecimiento del PVC se traduce en pé&rdi_
da de transparencia, coloracidn de la ldmina y fragilidad a-

la ruptura.

La degradacifn o envejecimientsa del PVC es debido a --
cambios quimicos producidos por el calor y la luz en presen
cia del oxfigeno; también se debe a que el plastificante se -
disuelve. Hay algunos microorganismos que viven a expensas -

del carbono de los plastificantes.

La duracidn de estos materiales depende del tipo de --
plastificante empleado en su fabricacidn y la clase de PVC;-
el flexible tiene menos duracidn que el armade y, a la vez,-
géste dura menos que las placas rigidas. Se estima una dura__
cién de dos a tres afios para las ldminas flexibles, y seis -

para las rigidas.




4.3.4.5, Polimatacrilato de metilo (PMM}.

Es un material acrilico, que procede del acetilenc me
diante formacidn de acrilato de metilo y polimerizacidn de -

este ltimo.

Se le designa también con el nombre de (PMM} abrevian_

do.

De entre las resinas metacrilicas ésta es la mas impor

tante.

Entre sus cualidades especificas es; su transparencia-
ya que esta comprendida entr el 85 y 923, Tiene poco poder-
de rteflexidn, entre el 5 y 7%. Deja pasar casi todos los ra_

yos ultravieleta y su poder de difusidn es casi nula.

Tiene gran resistencia a la ruptura y el desgarre, sin
embarge nc es muy dure y, par lo tanto, puede ser arafiado y-
rayade con facilidad, y esto provoca una pérdida de sus cua_

lidades éptimas.

Y.

Se usa para el recubrimiento rigide de los invernaderos.

Este material, 21 no ser atacado por los rayos ultra
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violeta no envejece, tiene otra ventaja, la de su transparen
cia que puede ser incluso superior a la del cristal jardine

rlia.

Su densidad es de 1.190 kilos por metro cidbico; un me_
tro cuadrado de placa de PMM de 3Imm de espesor pesa, aproxi_

madamente 3.5 kilogramas. (Serrano, 1983).

A veces se adiciconan a este producto otras sustancias-

y de este modo se consiguen otros materiales gque pueden dar-

0.

exelentes resultados, entre otros el conccido como "Ignilux®.

Posee una transparencia que se puede comparar con el cristal
normal, y ademids tiene un buen efecta invernadero, y es mas-

ligero y menos fragil que el cristal.

Se fabrica en cualquier tipo de celor.

4.3.4.6. Poliéster.

Este plistico se presenta en forma de placa.

Este polidster se fabrica con una mezcla de un 65% de-

resinas termoendurecibies de poliésteres no saturados y con-

un 35% de fibra de vidrio o de nylon, aproximadamente; esta-

fibra sirve para reforzar la placa.



*
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Las ldminas de poliéster lineal presentan una gran ---

transparencia y bastznte resistencia a la ruptura.

Cas placas de poliéster reforzado tienen una transpa__
rencia a las radiaciones soclares comprendida entre el 80 y 90
El poder de reflexidén estd entre el 5 y 8%; su poder absor_

bente es del 15 al 20%.

La transparencia a los rayos ultraviocletas es del 10% v

a 1los rayos infrarrojos es del 80%.

La transparencia indicada es la que suele tener al prin
cipic de su fabricacién, pues a medida que pasa el tiempo y -
el material va envejeciendo, la va perdiendo, hasta que llega

un momento en que se queda casi totalmente opaco.

El peliéster reforzado con vidrio en fibra es el mate
rial pléstico que tiene mds poder de difusisén de la luz que -
todos los empleados en el forzado de cultivos. Esta propiedad
hace que la cantidad de lu: dentro del recinto que cubre este
material, a veces, seaz parecida a la que existe en el exte_

rior.

El poloéster reforzado con vidrio, apenas deja pasar --

hacia el exterior las radiacicnes emitidas por las plantas y-
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€l suelo durante la noche; este material junte al vidrio y -
las placas de PYC son los finicos gue presentan un "efecto de
invernadero™, casi total. La opacidad referida a la radia

cién del cuerpo negro a 7°C es del 99 al 99.5%,

La densidad o peso por metro ciibico del poliéster re
forzado con fibra de vidric es de 1.500 a 1.600 kilos. En --
placa, este pldstico es el gue representa mayor resistencia-
a la ruptura, de todos los materiales pldsticos gue se utili

zan en hortofloricultura.

El poliéster reforzade de fabrica en distintos colores:
transparente, azul claro, amarillo, verde, rojo, etc., hoy -
dia el color que se utiljza en la agricultura es el transpa_

rente.

Las placas reforzadas con fibra de vidrio tienen una -
duracifn que es variable entre oche a quince afios, segln el-
sistema de proteccidén que se haya aplicado 4 la.placa. El --
problema de la duracién de estas placas no estd en su resis_
tencia fisica, sine en la p#rdida de transparencia amedida -

gue pasa &l tiempo.

Si la placa ne estd protegida exteriormente, enseguida

es erosionada por los agentes atmosféricos y a los pocos ---
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afios de ser utilizada puede quedar excesivamente opaca. Ade_
mids, sin esa proteccifn las radiaciones ultravicletas de laos
rayos sclares degradan a la resina de poliéster, dindola to_

nalidad amarillenta.

Cuando la placa, en su fabricacidn, se protege con ---
una capa de gel se retrasa la erosidn, pero no el amarillea_
miento. El Poliéster protegido con una capa de gel tiene una

duracidn mayor que las placas que no llevan esa proteccidn,

El poliéster se puede proteger durante el proceso de -
su fabricacién con una limina de fluorure de polivinilo; es_
ta ldmina resulta uno de los.protectores de poliéster mds --
duraderos y resistentes a los agentes atmosféricos y a la ac
¢ion degradadora de las radiaciones ultravioleta de la luz -

solar,
4.3.4,7. Polietilentereftalato,

Se obtiene a partir del estilenglicol y el dcido fter

tilico.

Es un plistico semirigido.
Tiene bastante transparencia, aproximadamente el 90%.-
Es poco difusor de la luz. Ofrece bastante resistencia a la-

degradacidn por los rayos ultravioleta.
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Su densidad es de 1,38C kilos por metro cibico; es de_
cir, en espesor de 1,000 galgas, un metro cuadrado pesa unos

350 gramos.
Tiene bastante resistencia a la ruptura.

Como cubierta de invernadero puede durar alrededer de-

cince afos.
4.3.4.8. Poliamidas.

Se obtiene de aceite de ricino. Se fabrica por extru___

sidn en forma de ldamina.

Tiene un transparencia del 85-90% en el espectro visi
ble. Su poder de reflexidn es del B-10%. Su densidad es de -
1.030 a 1.050 kilos por metro cdbico. QOfrece resistencia a-

los productas quimicos que se emplean en la agricultura.
4.4, Detalles constructiveos de los invernaderos.
Bescripcidn de distintas seluciones que se presentan -

para los elementocs fundamentales en la construccidn de la --

mayor parte de los invernaderos,




4_.4_1, Ventanas.

Para regular la ventilacién de los invernaderos es ne_
cesario dejar un nimero determinado de huecos o ventanas en-

las paredes laterales del trecho del invernaderc.

Las ventanas colocadas en las paredes laterales son --
las que mas se utilizan. Las ventanas cenitales, abiertas -
en el techo, son las mas efectifas pard una ventilacién rdpi
da, perc también son las mis caras de construir; una ventana

cenital, ventila tanto como dos © tres ventanas laterales de

la misma superficie.

En todos los casos se utilizan ventanas laterales; al_
gunas veces se combinan las ventanas laterales con las ceni

tales.

La superficie que debe ocupar los huecos de ventilacién
tiene que estar comprendida entre el 15 y 20% de la superfi_

cie del suelo que quede cubierto.
4.4.1.1. Ventanas enrollables.
El sistema mis elemental de ventanas consiste en fijar

el borde superior del lienzo de plistico, que va a cubrir --

el hueco de la ventilacidn, por la parte de arriba de 1la ---
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pared donde se sitfie la ventilacién; el borde inferior del -
pafic de pldstico se sujeta a una cafia o tubo de pldstico. --
Parz abrir laz ventana se enrrolla el plistice 2 la cafia o --

tuba; para cerrar, se desenrrolla el pldstice.

4_4.1.2. Ventanas plegables.

Otro sistema, también nmuy riistice, consiste en lo si_
guiente: en las paredes laterales, la limina de pldstico se-
sujeta 4 la estructura del invernadere, por alguno de los --
sistemas de sujecidn de pldstico, hasta una determinada al

tura (1 a 1.5 metros desde el suelo).

A partir de esta altura la limina queda suelta entre -
las dos mallas de alambre bien tensadas, una por el interior
del invernadero y etra par el exterier, pudiendo deslizarse-
el pldstico entre estas dos mallas; logicamente, la limina -
cubre totalmente tada la pared lateral. Con el fin de que la
limina no se baje, a no ser que se tire de ella hacia abajo,
el borde superior de dicha ldmina se enrrolla en un par de -
vueltas a tubos de pldstico o goma, sujetindase con ataduras

de alambre fino galvanizado.

Par que no octurra que cuando la ventana estd cerrada -
se abra sola, en este borde enrollado que se acaba de descri
se atan unos ganchos hechos con alambre grueso; estos -

bir,
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ganches tienen come fin poder sujetar la ldmina a unas argo
1las hechas también de zlambre, sujetas a 1a estructura del-

invernadero en la parte alta de las paredes laterales.

Una modalidad del sistema anterior consiste en sujetar
la l&mina de plistico a la estructura del invernadero, en la
parte mds alta de las dos paredes laterales. La lémina, como
en el caso anterior, queda colgada y guiada entre dos mallas
bien tersadas de azlambre galvanizado; el borde inferior de -
la ldmina, a la altura en donde empieza el hueco de ventila_
¢idén se enrroclla a cafias o tubos flexibles. Desde esta altu
ra hasta el suelo se cubre con ldmina o pldstice fijada a la

extructura.

El manejo de cierre y apertura de estas ventanas €5 --
idéntico al del caso antericr, con la diferencia de que en -
esta modalidad se empuja el plédstico hacia arriba cuando se-
quiere abrir mientras que en el otro sistema se hacia para -

abajo.
4.4.1.3. Ventana giratoria.

Este tipo de ventana puede girar alrededor de un eje -

horizental o vertical.



-¥enana que gi-
12 e el oo de simetria,

1

' Ventana cenitat
™ ufa e sus multiples po-
THHVH gt ventitacron,

—=Vemznas grraiarias gue giran por o borde
superinr del Bastdor dre 13 veniana,

/8, -
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También pueden girar alrededor del borde superior del-

bastidor de la ventana.

El mecanismo de gire es muy fdcil. Un tubo redondo ---
sujeto a la ventana se embute en una "hembra" fijada a la es
tructura; dentro de esta "hembra' el tubo puede girar libre_

mente y, por tanta, también la ventana.

Este tipa de ventana puede ceolocarse em las paredes --

laterales o en el techo del invernadero.

En el caso de giro horizontal y wn el fin de que la -
ventana quede abierta y fija cuando tenga que estar en esta-
posicidn, lleva una pretina que puede ser rigida cuando la -
apertura se hace manualmente, o articulada cuando se abre -~

por medios mecinicos,
4.4.1.4, Ventanas deslizantes.

Estas ventanas, gue necesariamente tienen que llevar -
un marco o bastidor de hierro o madera, se deslizan en el --

sentido lateral y resultan muy manejables.

Hay varios sistemas de ventanas correderas; en unos --
casos va colgada de un alambre gruese o de una pletina de --

hierra mediante una argolla, deslizindose por el carril o --
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—Ventana giraio-
ta en un ipvernadero de
crivial,

~Yentana desli-
fanle en un invernadero
vuya vuhierta ¢s poliéster.

i
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—Ventana giraroria cotocada en la
Iechumbre del invernadeto; su mancio esta
mecanixago.
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-Forma simple de manejar la ven.
tilacién con varias pasiciones de la veptana.

Fig 215

Veniana deslizanrie en un invernadero de polictiteno,

81.
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guia de hierro en perfil U, que va colocado en Ia parte ho_

rizontal inferier de la ventana.

También existen ventanas deslizantes en el techo del -
invernadero; la ventanz con bastidor de madera o hierro se -

desliza por unas guias en forma de U de la propia estructura.

En cualquiera de los casos se pueden mecanizar la aper
tura y cierre de estas ventanas, uniendo entre si todas las-
que estén en la misma linea recta mediante un cable cuyoc mo_

vimiento puede ser accionado por manivela o motor.
4.4.1.6. Mecanizacién de ventanas.

El movimiento de las ventanas, apertura y cierre, pue_
- ) de hacerse manualmente o mediante formas mecanizadas mis o -
menos perfeccionadas. En las ilustraciones aparecen algunas-

de las soluciones que se estan utilizando.
4.4.2, Puertas.
Las puertas de invernaderos son elementos constructi

vos muy interesantes que se deben de tomar en cuenta en la -

construccidn del invernadero.
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Deben de ser de manejo <8modo, que tengan la capacidad
de detener a las corrientes de aire en su cierre, de dimen .
siones suficientes para gque puedan pasar per ellas las maqui
nas gqueé se vayan a menejar para la mecanizacidn del inverna_
dero, resistentes a la presién del viente u otras causas y -

de material transparente.

Hay varios tipos de puertas, perc las mids usuales sSon-
las giratorias sobre una arista vertical y las corredizas --
que van colgadas y conducidas entre dos pletinas horizonta

les., En las figuras se muestran algunas soluciones, adopta_

das en diferentes invernaderos.

4.4.3, Malla mosquitera en ventanas.

Aungue no es necesarle, es recomendable colocar en to_
dos les huecos o ventanas de ventilacién una malla mosquite_
ra de hilos de pldstico; con la colocacién de esta malla se-

pueden conseguir los siguientes beneficios:

- Hace el efecto de corta viento, pues evita que el --
aire penetre violentamente en el interior del invernadero, -

perjudicanda a la instalacidn y a los cultivos.

- Se puede tener abiertas las ventanas aunque el vien_

to sea fuerte.

85, -



- Evita la entradz de insectos al invernadero,.

Esta malla se coloca fija, sujetindola a la estructura
del invernadero. 51 esta estructura es de madera se sujeta -
mediante listoncillo de madera ¢ junquille de plistico que,-
colocado éncima de la malla, se clava con puntas de cabeza -

ancha a la estructura del invernadero.

5i la estructura es metdlica se hace un bastidor de --
madera en el que se fija la malla; este bastidor se acopla -

a la estructura.
4.4.4. Sujecién del plistico.

La sujecidn del plistice, tanto si es de limina como -
51 es placa, es fundamental que se realice tien s5i no se ---
quiere que la instalacidn y los cultivos queden expuestos a-

dafics catastriificos.

Si el pléstico no se sujeta bien, los agentes atmosfé
ricos como la lluvia, el frioc, el viento y la nieve, pueden-
dar lupar a graves perjuicios en los cultives y a la destruc

cion del invernadero.

Tanto las ldminas como las placas de plistico se suje

tan de forma distinta, segin el tipo de estructura sobre la

36,



que se va a apoyar el plésticoe y, también, segln el clima de

la regién donde esté instalado el invernadero.
4.4.4.1. Liminas sujetas con mallas de alambre.

En tegiones de muche viento, perc poco lluviosas y cd_
lidas, las ldminas de los invernaderos suelen fijarse median
te dos mailas de alambre que sujetan al pldstico en forma de
emparedade entre ambas mallas, uniendo en puntos determina
dos las dos mallas con alambre galvanizade del ndmero 5, pa_

ra lo cual es necesario perforar el pldstice.

En los lugares donde llueve y nieva bastante, no &5 --
conveniente utilizar este sistema, ya que presenta poca €5_
tanqueidad al agua de lluvia y, ademés, se puede formar bol
sas de agua que pongan en peligro de hundimiento al inverna_
dero. El agua de lluvia es beneficiosa parz los cultivos, =-
cuando cae uniformemente repartida, pero mo lo es si cae conl
cenfrada en determinados puntes del suelo del invernadero y-
sobre las mismas plantas, como ocurre por los orificjes oTi_
ginados en el pldstico para la sujecifn de la limina o en --
los agujeros que necesariamente hay que hacer para desdguar
las bolsas que se vavan formando. S5i esta agua que cae del -
techo por estos orificios, tiene ademds una temperatura baja

consecuencia del frio exterior o del deshielo de una nevada,

37,
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puede suponerse el grave pelipgro a que estdn expuestas las -

plantas sobre las que caigan estas goteras.

Varias son las modalidades de sujetar por malias. En -
unos cases las mallas se tejen sobre la propia estructura --
del invernadero al tiempo que se esti construyendo é&ste. ---
Primero se hace la gque va ceolocada encima del pldstico y a -
continuacidn la que va por la parte inferier. En otros casos,

se coloca una tela metdliica prefabricada tipo "gallinero',

Come la malla de la parte superidr sclamente tiene una
misién, que el viento no levante el plistico, las dimensio __
nes de la cuadricula de la malla son muy amplias en cempara_
cign cen la malla de la parte inferior que, ademids de tener-
gque soportar el empuje del viento exterior sobre el plidstico,
tiene que consegulr que el agua de la lluvia se deslice con-

facilidad y no forme bolsas.

‘La malla de la parte exterior lleva cuadricula de un -
metro de lado; la malla en la parte interior tiene una cua

dricula de 0.25 X .25 metras.

Cuandc se utiliza tela metdlica, tipe "gallinero”, so_
lamente se coloca en la parte interior, amarrdndola a los --
cabos, vigas, etc., de la estructura. La malla supericT sue
le tejerse sobre las correas perimetrrales con alambre galva__

nizado.
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Con esta forma de sujetar el pldstico conviene que la-

limina sea lo was ancha posible.

Es necesario colocar la ldmina de pldstico en sentido-
transversal, en la direccién en que la cublerta evacue las -
aguas de lluvia y no en el sentide longitudinal. Al hacerlo-
de esta forma, la lamirna de agua de lluvia al invernadero, *
mientras que si se coloca en sentido longitudinal, si tlene-
la posibilidad si se corriesen las uniones de¢ las ldminas. -
Ademis de esta forma queda mejor sujeta la esiructura del in

vernadern.

4.4.4.2. Sujecidén por tube flexible o cafa.

Este sistema consiste en enrollar varias vueltas de --
lamina plistica sobre una cafia o tube cilindico flexible de-
goma o de plistice; una vez enrnllado, se atan en varios ---
puntos, plistico y tube o cafia, cen alambre palvanizado muy-

fino.

Después que se ha sujetado la ldmina plastica tipo de-
estructura, adosdndele y cosiéndele de nuevo con el mismo --
tipo de alambre galvanizado. También se puede unir dos L&mi_
nas de plistico de esta misma forma, adosdndolas por la par__

te que estdn unidas al tubo o cafia ¥ cosiéndolss con alambre.



4.4.4.3, Sujecidén mediante listones de maderé o tiras flexi_

bles.

Las laminas de pldstico se pueden sujetar a la estruc_
tura del invernadero por medic de listoncillos de madera o -

junquilios de madera flexible y resistente.

Cuzndo 1la estructura es de madera, la sujecidn par es_
te procedimiento es mds fdcil que cuando se trata de estruc_

tura metilica.

En el caso de invernaderos de madera, se coloca la ta
mina de plastico encima de la estructura; sobre el pldstico-
y apovade en los elementos de la estructurz, donde se quiere
sujetar la l&mina, se <olocan los listoncilles o junquillos-
que s€ clavan con puntas de 4 a 6 cm. de largo .scbre la es__
tructura del invernadero; la ldmina de pldstico queda sujeta
entre la madera de la estructura y el listoncilio o junqui__

1lo.

En las paredes laterales el borde de la parte superior
de la ldmina se entierra en el fondo de un surco hecho en el
suele; el resto de la limina se sujeta en la misma forma que

se describid antes.

30, -
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Las dimensiones del listoncillo son de 3X1 centimetros;
el junquillo puede ser una tira de 2 centimetros de ancho y -

Z-3 milimetros de grueso.

En el caso de estructuras metdlicas, también se puede-
sujetar las liminas de la forma que se acaba de indicar; para
ello es necesaric poner un listén de madera, cuyas dimensie
nes pueden ser de 3 a 4 centimetros, encima de cada elemento-
metilico al que se quiere sujetar el plidstico, con el fin de-

clavar las puntas queden sujetas en este listdn,

El listdn que se cocloca en los elementos metdlicos, su_
jeta a &stos mediante alambre galvanizado o tornillos y tuer_
cas;en el caso de que los elementos metdlicos sean tubos sola
mente se pueden sujetar mediante tornillos y tuercas para que
los listones no se deslicen; cuando las estructuras son de --
perfiles rectos se pueden sujetar con alambre, resultando mis

econdmico.

Tanto en las estructuras de madera comc en las metdli
cas, no conviene que en la cubierta los cabios queden"mas ---
cerca de 50-70 centimetros unos de otros para evitar zonas de

sombra en el invernadero.

Por tanto, para dar mavor .seguridad a la sujecidn del -
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plistico, es aconsejable colocar entre cada dos cabios con--
secutivos uno ¢ dos pares de hilo galvanizado, sujetos y ---
equidistantes de los cabios. La limina de pldstice queda en_
tre cada uno de los pares de hileras de alambre y se unen --

1os dos hilos de alambre y el plistico, mediante ataduras de

alambre*galvanuado .

Flg 35
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4.4.4.4. Sujecidn con cables de acero. . -

Estas formas requieren que las estructuras donde se --
quiere sujetar el plistico tengan el perfil en forma de le_
tra "omeda” (ver figura) y que las ldminas lleven una jareta

por cada uno de los lados longitudinales.



El cable tiene que unirse mediante tenscres, Ppor logs -

. dos extemos, a puntos fijos y resistentes de la estructura.
Las ldminas pldstico deben tener dimensiones exacta
¥ mente iguales a la superficie que van a cubrir, comprendidas
entre los dos elementos de la estructura a donde van a que_
dar sujetos e introducidos los cables.

4 La colocacidn y unién se hace asi:

a) Se introduce cada cable por cada una de las jaretas

{dos por liamina) del pldstico.

b} Se coloca el pldstico encima de la estructura a cu_

- brir.

¢) Se sujetan los dos cables de cada lamina, ambos por

el mismo extreme, a los dos tensores colocades en los extre_

mos de los dos perfiles de la estructura por donde se va a -

»
introducir el cable con el pidstico.
d) Ambos cables con el pldstico se van colocando a la-
vez dentro de cada uno de los perfiles de la estructura. Se-
- avuda con tacos de madera para gque los cables no se escapen-

- de la ranura en que se van introduciendo.

3.



e} Los extremos libres de los dos cables se sujetan aw
los dos tensores, colocados en el extremo opuesto del perfil
de la estructura donde se esti introduciendo el cable con el

plastico.

f) S5e tensan los cuatro tensores z la vez, produrandc-
que los cables no se salgan de las ranuras de los perfiles -

donde se introdujeron.

g) Se procede a colecar la segunda limina, de la misma

forma.

h) Una vez colocadas dos liminas, se sitfian encima de-
los dos cables y embutidas en el perfil unasihorquillas de -
hierro en forme de U que encajan en la ranura del perfil ---
(ver figura). Estas horquillas, se sujetan mediante tormi____

1llos, goma y tuerca al perfil de la estructura.

. Exg de yujecicn de pli i cables y perfila de sevqdn somcgax
¥ & 33 : Imeasap. =



4.4.4.5. Sujecién mediante manguitos de PVC.

Cuando las estructuras son metdlicas de tubo cilindri_
co, una forma de sujetar las liminas de pldstico es la si

gulente:

a) La lamina de plistico se extiende sobre la estruc__

tura metdlica.

b} En el tubo de la estructura en que Se quiere suje__

tar el plistico, se enrrella media vuelta de pléstico.

c) Sobre el pldstico colocado encima del tubo de la --
gstTuctura se encajan a presidén unes manguitos de PV(0, sec--
cionados longitudinalmente. De esta forma el pléstico queda-
sujeto entre el tubo metdlico de la estructura y los mangui_

tos de BVC.
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Las dimensiones de los manguitos son de 20 a 30 centi_
metros de longitud y 2 a2 3 milimetros de grosor, con un did_
metTo un poco menor que el diimetro que tenga el tubo donde-

se vda a encajar.
4.4.4.6. Toldes sujetos por medio de ojales.

En algunos casos, la sujecién de las liminas de pldsti
co se hace por medio de cordones, de material diverso, que -
se pasan a través de ojales, hechos de fibrica, sobre los --
bordes de la l4dmina pldstica. Estos bordes van reforcados --
por medio de un debiadillo de pléstico, en los que se incrug
tan los ojales que pueden reforzarse con arandela de plasti_

co o metidlicas.

Por este procedimiento se pueden unir liminas en forma
de toldos sobre la estructura de un invernadere, tanto para-
cubierta exterior comc doble cimara o grandes tfineles; tam
bién de esta forma se pueden sujetar dos laminas entre sf, -

quedando cosidas per la unién de los cjales.
4.4.4.7. Otras formas de sujecidén de ldminas.
otra forma de sujetar las liminas de pldstico a las --

estructuras es embutiéndolas en los tubos de la estructura;-

para esta sujecidn se requiere que los tubos de la estructu_



ra estén seccjonados por un arista, es decir, en forma de --
letra “omega™; se introduce la limina y queda sujeta en el -
interior del tubo por medic de una varilla de hierro o de¢ -
plistico, cuye didmetro entre perfectamente en ¢l interior -
del tubo de 1la estructura donde se introduce la limina de --

plistico.

— —Esquema
de sujevion medianie
varilla Jde plasiico in-
\reslucida en 1a

Existen una infinidad de variantes y métodos diferen--
tes a continuacitn se presenta diagramas de algunos de ellos;

les cuales hablan por si solos. b

4.4.5. Sujecién de placas.

Las placas de materiales plisticos por lo regular se su

jetan con arandelas y tornillos metdlicos.
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En las placas onduladas se emplean ganchos especiales;
para intreducir estos ganches, los orificios que se hacen --
en la placa conviene que estén situades en la parte superior

de las ondas para evitar la entrada de agua cuando llueve.

En el casc de estructuras curvas las placas se fijan -

con ayuda de cable de acero plastificado.

Existen también soportes prefabricades de muy varladas

figuras gue cumplen con eficiencia su propdcito.

4.4,6. Manejo de los pldsticos. . i
4.4.6.1. Corte de ldminas. Cuande la limina estd enrollada -

en la bobina de pldstico, se puede cortar en la medida que -

se precise, cerrandg la bobina con una sierra para metales.

Si lo que desea cortar es una limina, se hard median

te un filo cortante, a poder ser con unas tijeras, deslizin_ i
dose per el vértice formade per la ldmina plegada en la IS
nea gue se va a cortar.

3.4.6.2.Corte de planchas.

El BPVC y PE, cuande tiemen un greosor ne superior a ---
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1.5 milimetros, se pueden cortar con las tijeras de cortar -

metales.

Para gruesos mayores es necesario emplear otras herra_

¥ mientas gque no estin al alcance del agricultor. .

Si se tratz de cortar placas de poliéster habré de ha_

cerlo con cizallas y sierras circulares.

P

. 4.4.6.3., Doblade de placas.

- En la linea que se desea doblar y por las dos caras, -
es necesario emplear un soplete con llama muy débil. Nunca -
debe fijarse la llama en un lugar determinado. Esta operacidn

- se hard al mismo tiempe que se estd deblando la placa.

En el polidster reforzade, las fibras de vidric no per_
miten el doblado de las placas, aunque esté caliente.

*

4.4.6.4. Perforade de lidminas.

Para los acolchados, leos orificios donde van las -----

plantas se pueden perforar de la siguiente forma:

a] Mediante un bote de ojalata sin tapa, con laos bordes

afilados.



b) Con tijeras o filos cortantes.

¢) Con aparatos especializados que "cortan” el plasti_

co mediante calor.

Las perforaciones hechas con calor son las mis seguras

al despgarre, por quedar soldades sus bordes,

Existen en el mercado aparatos ya preparados para per_
forar el pldstico con caler; no obstante, son muy ficiles de

confeccionar por el propio agricultor.

Los orficios para airacidn de tlineles o penetracidén --
del agua de riego en los acolchados se pueden hacer en la -~
propia bobina antes de desenrollar, mediante un punzén o con

un taladro.

Para taladrar en pldnchas plisticas se emplearin bro__

cas de acerc de corte rdpido.
4.4.6.5. Soldadura. .

Las planchas depladas de PYC y PE, se pueden soldar --
pero requieren una técnica que no esta al alcance del agri_

cultor.

101.
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Las ldminas, si estan limplas y, por supuesto, noc es__
tin envejecidas, pueden scldarse mediante dos pletinas de --
hierro, papel de celofdn y un soplete. Se toman las lém;nas-
superpuestas por donde se quiere soldar y se colocan en for_
ma de emparedado entre las dos pletinas; entre cada una de -

las pletinas y el pldstico se intercala un papel celofén. A

continuacidn se calienta con el saoplete.
4.4.7. Unién de naves en bateria.

Las naves de invernaderc pueden adosarse unas a otras -
en bateria, respetande los limites de anchura aconsejables --
para que se realice una buena ventilacién, en el casc de que-
ésta no sea forzada;.para unir las naves se¢ aprovecha lo que-
seria hilera de pies derechos de una pared lateral de una de-

las naves para que se apoye la vertiente de la otra nave.

La linea lengitudinal gque une las naves, forma el ----
desague de las dos vertientes de la cubierta del invernadero.

Hay que evacuar la posible agua que se acumule en 1.

“

4.4.7.1, Evacuacién de agua de lluvia en naves unidas en ba_

teria.

Ern las naves de invernadero que se unen en bateria, --

tanto con perfiles curvos come planos, uno de los problemas-
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fundamentales que se deben solucionar al construlr el inver
nadero es la evacuacién de las aguas de lluvia que recogen -
las cubiertas que convergen en la Iinea de unidn de ambas --

naves.

En un principic, estas aguas s¢ recogian dentro del in
vernadero en un canal construide sobre el suelo; esté canal-
a su vez se utilizaba para el riege del invernadero; el agua
de 1luvia encauzada en este canal, se aprovechaba para regar
el invernadero si era necesario y, si no, se evacuaba fuera-

de la instalacidn.

Mas tarde, se han ido dando soluciones que evacuan ----
totalmente por el exterior del techo toda el agua Tecogida en

la linea de ceonvergencia de las naves unidas.
4.4.8, Tratamiento de madera.

Los elementos de madera gque forman parte de la estruc_
tura del invernaddro, precisan de ciertos cuidados antes de-
aplicarles en la construccién, con el fin de evitar que se¢ -

-

pudran y a la ver prolongar su duracidn.

a) La madera debe de estar "curada y nunca recién col

tada.



b} Los postes siempre se deben de descortezar pues, --
aparte de que si no se hace s menor su duracién, si se deja
la corteza se convierte en refugio para todas las plagas que-

se desarrollen en el invernadero.

¢} La madera que se utilice en la construccidn de in__
vernaderos es conveniente mantenerla sumergida totalmente en-

un bafic de gascil durante mds de cuarenta y ocho horas.

d) El extremo que se introduce en el suelo debe quemar_

se un poco y, a continuacidn, pintarle con alguitrin.
4.4.9. Otros detalles en la construccidn de invernaderos,

A veces, en las estructuras de tubo de hierro galvani_
zado se aprovecha parte de la estructura que para, el mismo -
tiempo, los tubos sirvan para conductos del agua de riego que

se utilice en el invernadero. -

En muchos invernaderos de los llamados “capilla a dos-
aguas'" se coloca en el perimetro de la cubiertz un alero a.--
fin de evacuar el agua de lluvia y que no penetre por los ---

huecos de ventilacién dentro del invernadera.

A continuacidén se describen en las figuras algunas de-
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las formas mas comunes de ensamble en las unicones de la es---

tructura de un invernadero.
4.5, Climatizacidn.

Las consideraciones inherentes a la climatologia defi
nen la importamcia de las caracteristicas ambientales de una-
cierta zona y establecen su aptitud para cultives en inverna_

dero desde un punte de vista econdmico.

El fin gue pretende la construccidén de un invernadero-
es crear un clima artificial mds favorable que las condicio
nes naturales del exterior, cuando &stas son adversas, mante_
niendo una temperatura y humedad lo miZs cercano al Gptimo pa-

ra el desarrollo vegetativo de los cultivos.

Este ambiente que podemos llamar "exterior™ es_el que-
determina si es posible o no instalar un determinado tipo de-
invernaderc, su orientacidn, etc., pero el ambiente que real
mente nos interesa para los fines de cultive es el interior,-
el cual deriva del exterior, pero puede adquirir umnas caracte_
risticas peculiares gue son las que definen cada ambiente ---
particular de invernadero. Nos referimos, al ambiente que se-
forma en un invernaderc antes y después de un proceso de cli_
matizacién, y de los parimetros determinantes:; temperatura, -

luz, grado higrométrice v concentracidn atmosférica en -~------
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anhidrido carbdnico.

Como ya dijimos anteriormente, el invernaderc es un --
refugio creado esenciazlmente para proteger las plantas en las
épocas del azfic en que la temperaturaz es mids bajaz y, por lo --
tanto, al empezar este anilisis es conveniente considerar la-
temperatura, puesto que el balance té&rmico, junto con la can_
tidad total de energia luminesa, constituye el elemento prin_
cipal para determinar la eficacia de un invernadero y un argu

mento de estudio para investigadores y técnicos.
4.5.1, Temperatura.

El invernadero es una construccidn que sieﬁpre se ha -
realizado con armadura y soportes muy diversos y con materia_
-les de recubrimiento que dejan pasar las radiaciones solares-
que son indispensables para la vida de las plantas. La com__
posicidn de la radiacidn solar incluye radiaciones visibles-
y tadiaciones invisibles al ojo humano, ambas necesarias pa-
ra un desarrollo regular de lgs numerosos procesos biglégi--

cos vegetales.

La fraccidn invisible de la radiacidén solar comprende,
entre otras, las radiaciones infrarrojas con una longitud su-
perior a las 760mu. El1 sol cuva temperatura estd calculada --

o ) 2
aproximadamente en 0.000°C, emite una energia de 7-9%k Wh/m™ -



en las regiones ecuateoriales, mientrzs gque en las regiones --
templadas tiene esta misma intensidad solamente en los meses-
de verano, bajande a un tercio en los meses de invierno. Las
radiacicnes emitidas por un cuerpo cualquiera estén caracteri
zadas por la capacidad de emisidn, que es una caracteristica-
fisica determinada por la naturaleza, por el estado superfi
cial de las cuerpos sélidas, vy por la composicidn de la mez
cla gaseosa en que se encuentran sumergidos. La capacidad md_
xima de emisidn es la del cuerpo negro. Un punto de origen --
emite energia en un determinado campo de longitudes de onda,-
pero existe siempre una longitud de onda caracter{stica en la
cual se emite la mayoT parte de la energia y que se llama ---

"longitud de onda del miximo".

La "longitud de onda del mdximo" es tanto mds carta -+
cuanto mis elevada es la temperatura, Efectivamente, la radia
ci6n del sol tiene lugar en una banda contenida entre 200 y -
3.000mu comprendiendo la luz visibie y el infrarrojo corto. -
La "longitud de onda del miximo' es de 500mu y estdi comprendi

da en la banda de color amarillo.

Para los objetos a temperatura normal, la emisidn tie
ne lugar en laz banda comprendida entre las 200-300mu y -----

25.000-30.000mu. {Alpi 1987).
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La longitud de ondz del mdximo esti situada hacia Ias-
§.000-100000mu; a esta imisidn se le llama radiacidén terres
tre y esti formada por infrarrojos larges. La "calidad” de la
radiacién solar, por lo tanto, no es igual a la de la radia_;

cidn terrestre.

Todas las radiaciones incidentes san en parte refleja_
das y en parte absorbidas y transformadas en calor. Una sus___
tancia que absorbe energfa radiante aumenta su temperatura y-

emite a su vez energia bajo forma de radiaciones.

El cuerpo negro perfecto absorbe teda la luz incidente
y emite la mayor cantidad de energia, mientras que otros mate
riales pueden reflejar todo el flujo incidente sin emitir --~-

energia.

La absorcidn por parte de una sustancia depende de la-

longitud de onda del fiujo incidente. Generalmente los cuer

pos, con respecto de las longitudes de onda, se comportan de -

manerz intermedia entre los cuerpos negros y los cuerpos rtefle

jantes. En cambio, los cuerpos reflejantes, en relacidén cen --

el infrarrojo large, se comportan comc los cuerpos negros.

Tambign la transmisién decende de la longitud de onda -

del fiujo incidente. Todos los materiales usados en las inver

naderos son transparenies para 1a lu:l visible y el infrarrejo-

109, -
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coTrto. La parte reflejada y absorbida representa tan s6lo el

12-20% del total,

Este valor varia, naturalmente, segdn la inclinacidén y

la orientacidén de las paredes.

En cambio los materiales de recubrimiento son mds o mg
nos opacos al infrarrojo largo. El infrarrojo largo, por lo =
tanto, serd tan s8lo reflejado, absorbido o transformads en -
calor por las paredes del invernadero. En general, la absor _
cidn alﬁanza el 95% y, por lo tante, la pared de un inverna __
deroc se comporta como un cuerpe mnegro; la energia de la atmds
fera es transformada en calor por absorcidn por parte del re_
cubrimiento y es emitida a su vez por irradiacidn; esta ener_
gia ird, la mitad hacia el exterior y la otra mitad hacia el-
interior. Después de estos fendmenos, se puede decir que en-

el interior del invernadero ha pasado una cantidad muy préxi-

ma al 50% de la energia due viene de la atmdésfera.

Del mismo moedo, casi toda la irradiacién del terrenc ¥y
de la vegetacidn es absorvida por parte de las paredes que --
vuelven a emitir las radiaciones, mitad hacia el exterior y -

mitad hacia el interior.

Los revestimientos plastices, al igual que el cristal-

dejan pasar los rayos visibles, pero su transparencia gs alta



también en lo que se refiere al infrarrejo de una gran longi_
tud de onda; esta caracteristica es mas acentuada en el polie
tileno que en el PVC; de todos modos las cosas cambian cuando
hay una cuticula de agua de condensacign sobre la superficie-

interior de la ldmina de pldstico.

Hasta ahora hemos diferenciado tres tipos de radiacio_
nes infrarrojas: las de corta longitud de onda, que van desde
760 hasta 1.000mu; las de mediana longitud de onda, entre ---

1.000 2 2.500mu y las largas, que pasan de 2.5000mu.

Todas ellas actfian sobre las plantas en sentido merfo_
genético y fisioldgico, pero lo mas importante de su accidn -
es el efecto térmico, puesto que en cuantc un cuerpo las ab_

sorbe, €ste se calienta.

En relacidn con las temperaturas de la atmdsfera de un
invernadero, las radiaciones mis importantes son las infrarro
jas cortas, que pasan a través de les materiales de recubri___
miento (por -cierto, que los materiales usados deben de tener
una elevada capacidad de transmitir el infrarrojo corto), y -
son absorbidas por las plantas, por el terrenc y por los ---

otros materiales que se encuentran en £l invernaderc.

Si tomamos en consideracidén el cristal, que es un ma
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terial muy usado para el recubrimiento de los invernaderos vy,
como flujo incidente, tomamos la parte visible y el infrarro_
jo corto del espectro solar, veremos que el cristal es muy --
transparente, es decir transmite una buena parte de las radia
ciones. Asi es como se calientan los cbjetes presentes en el
invernadero, los cuales, a la vez, emitiran otras radiaciones

infrarrojas con una longitud de onda m&ds elevada.

Efectivamente, se conoce el comportamiento de las ra
diaciones debidas a exitacién térmica. Todos los cuerpos cuya

temperatura es superior al 0 absoluto emiten radiaciones.

Las variaciones calorificas infrarrojas, como conse__
cuencia de su longitud de onda, pueden encontrar un obsticulo
al pasar a través del materiazl de recubrimiento, puesto que -
este, en relacidn con sus caracteristicas, contribuye a aumen
tar la temperatura de atmésfera de invernadero, tantec mids en-
cuanto es mis impermeable a estas variaciones. Mis precisa
mente, y seguimos hablando de cristal, este flujo de radiacig
nes de una longitud de onda superior a las 5.000mu no es ----
transmitide, sino que es absorbide casi todo por el material-
de recubrimiento, el cual, a su vez, emite radiacicnes calori
ficas tanto hacia el exterior como hacia el interior del in__
vernadero. Las radiaciones que van hacia el interior son las

gue calientan 1la atmdsfera del invernadero.
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Este fendmeno es lo que se suele llamar "efecto-inver
nadero”, al que los autores englosajones llaman "mouse Trap";
este fendmeno permite cultivar plantas en invernaderos des_
provistos de calefaccidn en zonas cuyas temperaturas no les-
permitiria desarrollarse o que, por lo mencs, les haria te_

ner un cicle vegetativo mds largo.

Hemos visto la temperatura de un invernaderc depender
€n 5u mayor parte del "efecto-invernadero' que nace, por upa
parte, de la radiacidn solar y, por otra, de la impermeabili
dad de los materiales de recubrimiento a las radiaciones ---

calorificas.

Junto con este fendmenc base, tenemos que tener en ---
cuenta una serie de factores que actlan de una manera determi
nante scbre la temperatura del invernadero y que, ademis, -~~~
demuestran que el clima estd estrechamente relacionado ¢oen -~
otros elementos y gue, finalménte, toda variacién que tiene -
el clima es causa y efecto de numerosas variaciones ambienta
les.

En este punto hav que recordar que, ademis que por i-v
irradiacidén el calor se puede transmitir también por comven_
ccibn y por conduccién. La conveccidn es un fenémeno que in_
teresa a los fluidos y produce la transmisidon del calor de un

puntg a otro de un objeto por medioc de un desplazamienta de -
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las partes del fluido a mis altas temperaturas.

La intensidad de ¢ste desplazamiento depende de 1z ca_
pacidad celorifica del agua, es decir, de la cantidad de ca__
lor contenida por unidad de masa y de la velocidad de susti__

tucifn en la masa de azire considerada.

En el aire hay gas y vapor de agua originades del agua
por la accidn del '"calor latente de vaporizacidén”. Una masa-
de aire a una clierta temperatura posee un calor total determi
nado, del cual un 60% es abscrbido por el vapor gque asi se ha
formado; por lo tante, y como consecuencia de esto, la canti_
dad de calor sustraido de un medio ambiente un flujo de aire-
depende en gran parte del estadc higrométrico. La velecidad-
de sustitucién depende de la diferencia de presidén que haya -
entre dos puntos de un voelumen gasecso. Esta diferencia pue_
de tener muchas causas. Entre otras, se mencionan las relacip
nes existentes entre temperatura, presién y viento, el cual,-
seglin las fisuras de la comstruccidn, puede provocar una su__

perpresidn o una depresidn,
Siempre existen movimientos de aire entre el exterior-
y el interior del invernadero y desde &ste hacia el exterior,

puesto gque un invernadero nunca es perfectamente hermético.

El calor de un cuerpo pasa a otro por conduccidn sélo



115, -

por efecto de la temperatura, sin que haya desplazamiento de-
materia. Pongamos el caso de una pared de un invernadero cu _
yas dos superficies tengan temperaturas distintas: habrd paso
de calor desde la pared mf&s calida’a la mds fria y desde ésta
al aire del ambiente. A esta transmisidén de aire se interpone
una resistencia tanto mds fuerte cuanto mds débil resulta ser
la turbulencia del aire. Con el té&rmino turbulencia gueremos-
indicar los movimientos del aire que se originan en el inte _

rior del invernadero por diversas causas, tantoc naturales co

mo artificiales (por medio de ventiladores}.

El fendmeno de transmisién de calor por irradiacidn, -
por conduccidn y conveccidn, vonstituye la causa directa de -
variaciones de temperatura gue se¢ aprecian en el interior del
invernadere, Efectivamente, en el invernadero existe un gra
diente de temperatura que varia desde un minimo en las proxi__
midades del terremo, hasta un miximo cerca del techo. Los va_
lores de este sector de variabilidad estdn relacionados di____
rectamente con la altura del invernadero. Hay que hacer notar
que el conjunto de los fendmenos indicades crea cierto dina--
mismo al volumen de atmdsfera que contiene el invernadero, -
puesto que al aumentar la temperatura el aire disminuye de -
peso y tiende a subir. Este desplazamiento proveca en la par
te mds alta del invernaderc una presidén supericr a la exte___

rior y una presidn igual y contraria en la parte mis baja. -



En un invernadero ideal, que fuers perfectamente hermético, -
habria juste en la mitad, entre el techo y terrene, una pre__
sién igual a la del exterior gque determinaria la formacién de
una zona neutrz. En la parte supericr del irvernadero, el --
aire tiende a salir por efecto de la presidn que es mayor, -

mientras que en la parte baja el aire frio tiende a entrar --

comp corsecuencia de la depresidn,
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Este fenémeno de conveccidn provoca un desequilibrio -
en las condiciones de temperatura en el.interior del inverna_
dere, produciendose minimas térmicas a nivel del terrenc, las
cuales tiende a disminuir por que el aire del interior se --
enfria entrando en contacto con las paredes, aumenta su den_
sidad y proveca una corriente de aire descendiente, gue tam_
bién arrastraz hacia abajo al aire frio gue entra por las Ta__
nuras. Por todo esto, las bajas temperaturas se forman en COn

tacto con el terreno gue es precisamente donde mas falta hacen



Y17, -

las temperaturas mis elevadas. Se producer, por lo tanto unas
dispersiones calorificas notables en el interior del invernade
ro por efecto de simples fendmenos fisicos, y es conveniente -
hablar de estas dispersiones por conduccidén, conveccién, renc-

vacign de aire, y por irradiacidn a través del terrenc.

En este aspecto podemos resumir, afiadkendo algunas con-

sideracignes,

Dindose condiciones favorables, pasa a través del mate
rial el B85% del flujo incidente, teniendo en cuenta el Zngulo
de incidencia y de las propiedades del material de recubri

miento.

El calor de la atmdsfera del interior aumenta en rela_
cifn con el aumento de la temperatura en el exterior. Pero, -
puesto gque el invernadero nunca esti completamente presuriza_
do, habri un intercambio de aire en una cantidad que varia en
relacién con numerosos factores (tipo y caracteristicas cons-
tructivas del invernaderc, velocidad del viento, etc.}. Se --
calcula que en condiciones atmosféricas de ausenciz de viento,
la cantidad de veces que el alre se renueva cada hora, es de_
cir, la cantidad de veces que en una hora un volumen de aire-
igual al del invernadero pasa, desde el interior haciz el ex_
terior, es del orden de un 0.3 hasta 3, segtin la calidad de -

la construccién (Alpi, 1987). Puede haber, pues, un intercam_




bio que puede tener mucha importancia si el aire que penetra-
es frio y relativamente seco y el que sale es cilido y himedo
El aumente de la temperatura en un invernadero seri mayor en-

tanto mayor sea la hermeticidad del invernadero.

Una parte del calor que se produce por absorcidn de --
las radiaciones pasa peor conduccidn al terreno que, de este -
medo, llega a ser wn almacén de calor; el cual serd liberado-

en parte en el transcurso de la neche,

Por lo tanto, por efecte de las raciaciones solares, -
la temperatura media de un invernadero aumenta notablemente -
hasta llegar a perjudicar a las plantas {mds de 50°C); hay --
que hacer notar que, si el material de recubrimiento deja pa_
sar facilmente las radiaciones emitidas por la superficie del
terreno del invernadero y por las propias plantas y, estando-
sereno el cielo, por la noche puede haber una inversidn de la
temperatura, es decir, una temperatura en el interior del in_
vernaderp inferior al exterior. Resulta claro que, si se quig
e aprovechar la radiacidén natural en los meses de mds frio -
y aumentar por consiguiente la temperatura del .invernadero, -
habri que utilizar recubrimientos que dejen pasar la luz visi
ble y el infrarrojo corte, es decir, que dejen pasar el campe
de las longitudes de onda que van de 300 hasta 2.500mu. El ma
terial de recubrimiento ademds no tendrd gue dejar pasar las-

radiaciones con longitud de onda de 10.000mu correspondiente -

118. -



119, -

al miximo de la radiacidn terrestre, para favorecer al miximo

el "efecto invernadero'.

Unas consideraciones aparte merecen los materiales de-
tecubrimients (con respecto a la ya mencionada relacidn entre
temperatura e irradiacidn), los cuales actlian considerablemen
te sobre el aumento de la temperatura en el invernadero., Por-
ejempio, todo tipe de recubrimiento que sea menos transparen
te que el cristal provoca un aumento de la temperatura infe
rior al cristal v, por el contraric, tode material de recubri
miento que sea mis permeable a las raciaciones produce un au_
mento de la temperatura superior al del cristal, come ocurre -

con algunos pldsticos.

Los distintos tipos de recubrimientos tienen distintas
capacidades de transmitir las radiaciones. El cristal no deja
pasar las radiaciomes cuya longitud de onda varie entre 3.000
y 30.000 mu, que son las emitidas per los cuerpos calientes -
presentes en el invernadero. Por el contrario, el polietileno
deja pasar la mayoria de estas radiaciones con tal de que la-

superficie del interior del invernader¢ permanezca sega.

Efectivamente, segiln las experiencias hechas por Morris
{1963), en los dias de sol y de calor, se ha apreciado una --
temperatura de la atmdsfera en el interior del invernadero --

de polietilenc inferior en unos 4°C con respecto de la que ---
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habfia en un invernadero de cristal.

Esta diferencia entre el <ristal y el polietileno pue_
de acentuarse afin mds en el transcurso de la noche. En los --
dias de mis frio, en un invernaderoc de cristal, la temperatu_
ra es de algunos grados mis alta que en el exterier; sin em__
bargo en uno de polietileno la temperatura interior se ha man
tenido a veces por debajo de la del exterier. Incluso las he_
ladas han sido menos frecuentes em un invernadero de cristal-
que en uno de plistico, debide a las pérdidas de caler radian
te que es mayor con estos materiales. Sin embargo, la superfi
cie interior de un invernadero de polietileno que estd en par
te cubierto por agua de condensacién, tiende a anular la ----
transparencia a las radiaciones de grandes longitudes de onda;
la mayeria de las pérdidas de calor por parte de un invernade
To se producen por conduccién a través del material de recu--

brimiento.

Las pérdidas de calor debidas al tipo de material usado
para los soportes (hierro, madera, pldstico) son considerables

y sen preperciecnales al caler especifico del propio material.

El calor que procede de la superficie exterior se -<---
transmite sobre todo poer conveccién, per irradiacién y, en al
Euncs casos, también por evaporacidn de la lluvia y/o debide-

a la nieve que se derrite.



La transmisién del calor por conveccién, condensacién-
y evaporacifn, se limita a las capas de aire estancade que --
estd cerca de ambas superficies del cristal, el cual es buen-
aislante. Es por esta razén por lo que el calor se dispersa -
mids rapidamente y en mavor cantidad cuando el aire ¢std en mo

vimiento dentro y fuera del invernadero.

Las pérdidas de calor debidas a irradiacién no aumen__
tan por efecto del viento; en cambio, estande el ciele despe_
jado, las pérdidas son mucho mds elevadas gue cuande esti cu_
bierto de nubes. La pérdida de caler debida al movimiento del
aire ha sido calculada mediante un coeficiente de ventilacidn
calculande la disminucién de la ceoncentracifén de un gas indi_
cador. Pudiéndose apreciar que era mixima en los dfag de ----
viento, y que para un invernadero de cristal en buenas condi_
ciones y completamente cerrado variaba de un 10 hasta un 25%-
de la pérdida total. Puede ademds haber un intercambio de ca_

lor entre la atmésfera y el terreno.

Casoc de haber diafragma doble, el tipo cristal + plds_
tico proveca, segln los estudios del Institutc AgronSfiico de-
Gembloux, un aumento de 1.5°C en las temperaturas minimas nec
turnas con respecto del invernadero provisto de doble capa de

cristal se apreciaban térmicas de 2,.5°C, superiores al testi_

gao.




Numerosas experiencias han demostrado que la temperatu
ra del aire en el centro de un invernaderc de grandes dimen__
siones no estd sujeta a variacicnes en mids o en menos, tanto-
como lo puede estar en un invernadero pequefio. La cantidad --
de energia térmica y luminosa que las superficies de recubri_
miento captan estd en relacidén, no solamente son las dimen
siones, sino también con la inclinacién de las vertientes del

tejado y de las paredes laterales.

Por consiguiente, el constructer tendrd que decidir en
tre un invernadero con mucha luz o une pequefic con menos luz-

pero con pérdidas de calor inferiores.

Debido a la accidn inicial de las radiaciones solares,-
se calientan todos los objetos que estdn a su alcance (plantas
y terreno). Luego este calor se dispersa debido, en parte, a-
que el aire se calienta, y en parte a través de la evaporacidn
del agua, en parte a gue el aire se calienta, y en parte a tra
vés de la evaporacidn del agua, en parte por irradiacidén y, en
el caso del terreno, se dispersa por conduccién en las capas -

superficiales.

En un invernadero en el cual se cultiven plantas cen --
fellaje poco desarrollado, la mayor parte del calar solar es -

4

absorbida por el terrenc v, de este modo, una parte de la ener

giz térmica que alli se almacena puede ser luego emitida otra-

vezr.




Si las plantas que ¢stan en el invernadero cubren la -
superficie del terreno con sus hojas, para evaporar la hume__
dad gue las hojas transplran, seri necesario casi la mitad --
del caler solar. Hay que considerar el hecho de que las nece_
sidades térmicas de las plantas cultivadas estdn en rtelacién-

directa con las radiaciones solares recibidas.

Pero ha 1legadc el momento de hablar del acondiciona_
niento en su significado mas ampliec y mis compelto, es decir,
el que va desde el control de las bajas temperaturas en el in
vierno hasta el control de las temperaturas en la temporada -
primavera-verano, asl como de la regulacidn de la temperatura
del terreno. Para una buena conduccidn de la temperatura en-
un invernadero son de fundamental importancia los medics y +-
los sistemas de regulacidén y, por tanto, los analizaremos a -

continuacidn.
5.4.1.1. Calefaccidn.

La calefaccién del invernadero se puede efectuar por -
dos medios: a través de la atmdsfera a través del suelo, o --

bien de amhos.

El aire tiene una inercia térmica débil y, por le tan_
to, el calor se difunde en su masa casi exclusivamente poTr --

conveccidn, la cual puede ser activada artificialmente; por -
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el contrarie, el suelec tiene una gran inercia y el calor se -

tvansmite casi exclusivamente por conduccign.

Por lo general, los sistemas térmicos actidan sobre la-
atmésfera, tanto para bajar como para subir la temperatura, -
mientras que sobre el suelo sdle actfian para subirla, ta cale
faccidn del invernaderv se logra mediante aparatos que trans-

miten energia por irradiacidn o por conveccidn,

La relacidn; energia preducida bajo forma radiante, --
entre la energia total prepercionada, puede variar en relacidn
con la ubicacién de los aparatos, con la temperatura de las -
superficies que son fuentes de caler y con la velocidad del -
aire que los rodea y, por lo tanto, tomando como base esta --
relacién, podemos agrupar los sistemas de calefaccifn en dos-
grupes distintos: "convectivos" (aerotérmicos) y radiantes --

{panales radiantes}.

Y por lo que se refiere a los aparatos de calefaccidn-
en si, también podemas hablar de dos distintos grupos: uno --
que comprende los sistemas estdticos y otro que incluye los -

sistemas termodindmicos.

Al primer grupo pertenscen los sistemas que transmiten
el calor directamente al ambiente desde una superficie calien

te, came por ejemple los radiaderes, los tubos de aletas, ---
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etc., mientras que el segundo grupe lo forman los aerotermos,
los generadores de aire caliente, los termoacondicionadortes,-
etc., es decir, sistemas que provocan la circulacidn del ai

re, previamente calentado, en el interior del invernadero.

El acondicionamiento térmice persigue varios fines, --
vno de ellos es conseguir una distribucidn homogénea.de la --
temperatura en el interior del invernadero y esto se consigue
colocando oportunamente y en distintos puntos del invernadero

los aparatos de calefaccién.

Una conveccidn fuerte permite limitar el nGmero de apa
ratos de acondicionamiento, pero hay que cuidar que el aire -
no alcance demasiada velocidad, por lo que se recomienda ----

fraccionar las fuentes de calar.

Los aparatos de calefaccién, ademids, dgben de tener una
'_inefﬁia térmica débil porque la radiacidn natural esti sujeta-
a cambios rdpidos y el aire tiene un calor débil. Ademds tiene
que ocupar pdcu sitio para que gquede libertad de movimiento en

el interior del invernadero (mecanizacién, etc¢.). (Alpi,1987}.

En todos los sistemas termodindmices, un ventilador em_
puja el aire a través del generador de calor; generalmente, el
aparato se coloca en el centro del invernaderc con el fin de -

lograr una mejor distribucidn del calor. También se pueden co_
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locar fuera, para proporcionar calor a um grupo de invernade
ros. Un inconveniente es el que se produzcan fallas mecdnicas
en los que se encuentran colocados dentro del invernaderc y -
descargen gases de combustion dentro del misme, en el caso el
cultivo puede sufrir la accidn de gases tdxicos, como, por --

ejemplo, anhidrido sulfuroso, que es de los mis dafiinos,

Un inconveniente del sistema de calefaccidn estidtice, -
(radiadores) es: se puede formar una zona neutra que, COn Tres_
pecto del nivel del suelo serd tanto mds alta cuanto mas ca__

lor se proporcione al invernadero.

En los sistemas termodindmicos el aire aspirade por el-
aparato de calefaccién sale luege con una temperatura mis ele_
vada. Se determina asi ura disminucidn de su intensidad con el
consiguiente aumento de la presidn, por lo cual la presidén in_
terna del invernadero resulta ser mis alta.que la exterior y,-
por lo tanto, bajar§ la zona neutra, lo que provocari una ma _

yor uniformidad del calor en el interior del invernadero.

El sistema de calefaccidn termodinimica tiene etras ven
tajas: su instalacién no es cara, los aparatos pueden colgarse
de la estructura y ademis dejan mds libre la superficie culti_
vada, sin contar con que el movimiento del aire, con ¢ sin ca_

lefaccidn, puede resultar beneficioso para las plantas y que,
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ademds, las corrientes de aire caliente eliminan la cenden __
sacidn que se puede formar scbre la superficie de los materia
les de cobertura del invernaderc. Por el contrario, los sis_
temas termodindmicos presentan las siguientes desventajas: el
terreno no se calienta, en cuanto se trata de ca;efaccién .-
por conveccidn y en los invernaderos de gran tamafio se regis_
tran variaciones de calor entre una zona y otra, variaciones-
que pueden ser eliminadas mediante uso de tubos especiales de
pldstice flexibles, oportunamente perforados y colocados en--
sentideo longitudinal, con objeto de que el calor se distribu_
ya de una maneraz mids uniforme. También se puede calentar el -
terreno, aplicando a la boca del generador los tubos, pero --
en este caso con los agujeros hacia el terreno; éstos serdn -
mis numerosos o tendrdn mayor diimetrc segdn su distancia al-
generador con el fin de asegurar uniformidad en la salida del

aire caliente.

Hay que notar que si se produce una averia, el enfria_
miento es rdpido, debido a 1z d&bil inercia del sistema termo
dinamico, mientras que con una calefaccién a radiador, el agua
asegura en todo caso, un nivelador térmico. El generador de --
aire caliente, ademis, crea en los ambientes una unifa}midad -
de temperatura inferior, mientras que los movimientos del ----
aire provocan mayores pérdidas calorificas, pero, de todos ma_
dos, hay que tener en cuenta que, con este tipo de aparato la-

regulacisn de la temperatura es mfs sencilla (termostatas, val
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vulas). El calentamiento del terreno se limita en general a-
Casps particulares, sin embargo, siempre hay que pensar en su
posible aplicacién, porque pueden presentarse algunas moles___
tias fisiolGgicas que se manifiestan en los cultivos de inver
nadero debido a diferencias de temperatura entre la atmdsfera

¥ el terreno.

De todas formas, cuando haya que calentar el terreno,-
hay que tener en cuenta que, debide a la ausencia de fendme
nos de convenccign, lo primero que hay que hacer es repartir-
oportunamente las fuentes de calor para evitar difefencias de
temperatura entre una zona y otra. No hay que olvidar, ade
mids, gque se pueden ocasionar en el terrenc fuertes variacio__
rnes de temperatura en el caso de que el calentamiento no esté
hecho con las debidas precauciones y que, ademds, esto provo_

ca un notable desplazamiento de agua hacia la atmdsfera.
4.5.1.1.1. Calefaccidn del suelo.

Dar calor al suelo por mediocs artificiales es caro; ---
en muchos de los cultivos que se realizan en el invernadero na
es rentable su empleo cuando se comparan los resultados cbteni
dos con el gasto originado; en cambio, existen atros cultivos-
altamente rentables, como algunos de flor cortada y plantas de
ornate, asf como la multiplicacién de todo tipe de plantas ---

(semillero, esquejes, etc.), puede ser de gran interés la ca__
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lefaccidn al suelo.

Varios son los sistemas de uso para dar calor al sue__
lo, siende los mis interesantes la calefaccidn por agua ca
liente y la que se hace por medio de resistencias y parrillas

eléctricas,
El suelo tambi#n se puede calentar por medios indirec_
tos ¢omo las camas calientes, enarenades, acolchados de plés_

tico e, incluso tfineles de plistico.

El sistema de calefaccidn a través de camas calientes-

.consiste en poner debajo del suelo de cultive una capa de me_

dio metro de espesor de estiércol fresco o de paja en plena -

fermentacidn.

Las camas calientes son bastante caras por la manc de -
obra que Ileﬁa su preparacidn; ademids, el estiércol idSneo pa_
ra este sistema, comc es el de ganado equino. Por otra parte,-
la temperatura de la fermentacién nc puede ser regulada per el
agricultor y el desprendimiento de cazlor disminuye proéresiva_
mente, no siendo su duracidn mayor de sesenta dias en los ca__

sos mds aceptables.

El método de acolchado plastico puede conseguir una'elg

vacién de algunos grados en la temperatura del suelo, durante-
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las horas de luz solar.

Este tipo de calefaccién se utiliza fundamentalmente -
para acelerar el nacimiento de las plantas y adelantar los --
cultivos. En el primer casc se emplea para acelerar la germi
nacidén y nacimiento de bulbos y semillas, tanto en semillerocs
como en cultives; al dfa siguiente de que hayan nacido las --

plantas es necesario retirar el pldstico.

En el caso de que se utilice para adelantar les culti _
ves, se puede emplear con resultados &ptimos en aquellos in
vernaderes sin calefaccidn, establecidos en lugares geogrdfi

cos frios, para cultivos de invierna.

El método de enarenade es otro medio que sirve para au
mentar la temperatura del suelo sirviende también basicamente

como proteccidn del suelo.

Un moderno sistema de calentar el suelo es lo que se --
hace con electricidad por medic de resistencias eléctricas. El
calor que se produce en estas resistencias calienta ei suelo -
de cultivo que las rodea; el calor se acumula en la arena ¢ en
la tierra y, entonces, por medio de un termostato que regula -
la temperatura, la resiétencia funcicna intermitentemente con-

servando el suele a una temperatura regulada y determinada por

el agricultor.




Las instalaciones de calefaccidn eléctrica se pueden -
realizar a tensién de 220 voltios o a muy baja tensifn (24 --

voltios).

£n el caso de que el invernadero disponga de calefac_
¢ién por agua caliente o vapor de agua, el suelo se puede ca
lentar por medioc de este sistema mediante tuberias de hierro
¢ policlorurc de vinilo, colecadas a cierta profundidad en el

suelo.

El agua caliente que se conduzca por estas tuberias no

debe estar a mis de 50°C de temperatura.
4.5.1.1.2. Calefaccidn del aire.

En la mayor parte del pais no es necesario dar calor -
artificial durante las horas de luz solar en el invierno a los
invernaderos, pues, aunque haga frie en el exterior, la tempe_
ratura gue se consigue en el interiar es agradable y pocas ve-

ces suele bajar de los 20°C.
En cambio, por las noches la temperatura €s baja, los -~
termometros pueden bajsr cerca de los 0°C durante algunas ho

ras de la madrugada en los meses de diciembre y enero.

Cuando las temperaturas bajan de los §-12°C, seglin los
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casos, la mayoria de las plantas paralizan su desarroilc vege_
tativo y tardan mis tiempec en recuperarse cuanto mefores segan-
las temperaturas minimas z que quedan soﬁetidés. Es mds, cuan_
do 1legan z un ¢ierto minimo, variable para cada especie, la -
temperatura empieza a ser gravemente perjudicial para las plan
tas y si la temperatura baja mids de los 0%a 3°C bajo cerd es -
fatal para la mayor parte de las plantas cultivadas en inverna

dero.

Unos cultives son mds sensibles que otros a los perjui_
cics derivados de las bajas temperaturas; esto es necesario --
tenerlo muy en cuenta a la hora de sefialar las fechas de -----
cultivo y de aportar calefaccidn para elevar las temperaturas-

minimas.

Se considera conveniente que cuando las temperaturas --
desciendan por debajo de las minimas para cada cultivo, exista
en el imvernadero un focn-calufffico artificial que mantenga -
como minime ese nivel de caler, sin dejar bajar el termdmetro-
a temperaturas menores. Légicamente, mantener la temperatura -
del invernadero en los limites Sptimos de cada cultive serfa -
¢l ideal, pero estos dSptimes, en muchos casos, no resultan N

rentables paraz la mayoria de los cultivos.

Antes de entrar a la descripcidn de los diferentes sis



temas directos de calefaccidn, se pretende me dejar pasar por
alto atros medios que, aunque no producen caleor, si leo acumu_
lan y evitan que se Irradie haclia el exterior; estos medios -
son la cimara de aire en la cubierta y la utilizacidn de tGne
les dentro del invernaderc. En caso de urgencia y cuando la-
tenperaturz esti en los limites de la helada, si la duracidn-
de la situacifén es de poca tiempo, puede evitarse dafios catas
tréficos que produce la helada mediante la utilizacidn de hu_

mo dentrs del invernadero y la produccidn de vapor de agua.

Cimara de aire; este procedimiento consiste en colocar
por la parte interior del invernadero una limina de poletile-
no, de poco groser, paralela a la placa o limina de la cubier

ta exterior, a una distanciaz aproximada de 10 centimetres.

Entre estas dos cubiertas se forma una cdmara aislante
de aire que impide que se escapen las radiaciocnes emitidas --
por el suelo ¥ plantas e, incluso, conserva durante mds tiem_
po el calor natural acumulado durante el dia. Esta doble cu__
bierts evita que se produzca el fendmeno térmico de la inver _

sidn; en el caso de utilizar calefaccidn se ahorran cilorias.

Para la colocacién de esta ldmina interior se aprove

cha la estructura del invernadero; entre menocs contactos ten

ga la cubierta exterior con esta lidmina, mejor realiza sus -- -~
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funciones de aislate términco,

En los invernaderos sin calefaccifn en gue se¢ produzca
la "inversién térmica™ o cuando las temperaturas exteriores -
llegen a 3 o 4°C bajo cero, esta doble capa permitird que la-
atmésfera del invernaderoc mantenga una temperatura de un par-

de grados por encima del cero.

Para invernaderos sin célefaccién,_en épocas frias, --
tiene un gran interés la instalacitn de t@neles de plistico -
dentro del invernadero; con estas instalaciones pueden conse
guirse unas diferencias de temperatura de 5 a 7°C, a favor --
del tunel respecto de las del exterior, cuanda el térmometyo-

al aire libre oscila entre los -5 y +5°C.
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Para la construccifn de estos tuneles se aprovecha la-
estructura del invernadero; a una altura de un metro y medio-
sobre el suelo, se prepara un bastidor de alambre galvanizado
que se apoya en los pies dereches del invernadero; sobre este
bastidoer se coloca el tolde de plistico, en gureso de 300 a -
400 galpas, arrastrnadelo hasta el suelo. De esta forma, que_
dan hechos unos tineles, de un ancheo igual al de la separa___ _
cidn de los pies derechos transversales del invernadero y una
longitud variable dentro de los limites del invernadero; la -

altura, come se dijo antes, de metro y medio.

La inversidn t&rmica que se produce algunas veces en -
los imvernaderos, puede evitarse evaporando agua dentro de la

instalacién por algln foco calorifico.

Al efectuarse esta evaporacién de agua, por una parte-
se aumenta la humedad relativi de la atmdsfera del invernade_
ro y, por otra se incorporan a la misma atmésfera, repartidas
de una forma muy uniforme, las calorias que se estln produ__
ciendo en el foco calorifice donde se calienta el agua que se

evapora.

Esta humedad y este calor que se apoTtan a la atmosfe
ra del invernaderc puede ser suficiente para evitar la "inver

s5i8n térmica'" incluso, aunque no se produjera este fendmeno -



136, -

fisico, se puede evitar que la temperatura disminuya una pe
quefia fraccidn y esto, cuando el termSmetrc estd alrededor de
los 0°C, puede ser fundamental para salvar a los cultivos de-

los efectos destructivos del frio.

La formacidén de cortinas de humo dentro del invernade_
ro, cuando se aproxima la salida del sol en la madrugada, pue
de menguar los efectos de una helada de poca maghitud y dura_

cidn.

Lpogicamente esté sistema no es muy ortodoxe, pero en-
caso de instalazciones sin calefaccidn o en el supuesto de gue,
teniéndola, sufriera una averfa, si 1z helada es suave [de --
0° a 3° bajo cero) y de corta duracidn, 5i se forman estas --
cortinas de humo hasta que se produzca el deshielo prodria --

eyitarse o, al mencs, disminuir los dafios de la helada.

Si hubiese necesidad de recurrir cen frecuencia a es__
tas cortinas de humop, existe el inconveniente de ensuciar el-
plistico por la parte interior de la cubjerta, con pErdida de

-

transparencia.

Para seleccionar un adecuadc sistema de calefaccidn --
directe se requiere saber las necesidades de calefaccidn en -
el invernadero; se pueden clasificar estas necesidades en ---

tres:
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- Evitar que se produzcan heladas.

- Conseguir que las plantas nc paralicen su desarrollo-

por consecuencia de bajas temperaturas.
- Preducir una temperatura minima dptima.

Los dos primeros casos son los mds frecuentes, no asi-

el ditimoe el cual se presenta en cultivos especiales.

Una ve:z determinado los reguerimientos de calefaccidn-
se debe tener en cuenta los factores para el cdlcule de las -

necesidades calorificas de un invernadero:

- Salto térmico que se quiere exigir a 1a instalacidn;
es decir) las diferencias de temperatura entre las minimas --
mis bajas del exterior y las minimas que queremos que existan

en a2l invernadero.

- Las pérdidas de calor producidas por la renovacion o

entradas de aire fric (forzade o natural}. -

< La superficie de cubierta, tanto de paredes como del-

techo.

- El rendimiento térnico de la instalacidn.



- El régimen de vientos.

- El volimen de aire del invernadero.

- El1 material de cubierta.

Sin la necesidad de hacer cdlculos, con experiencia reg

cogida en ejemplos reales, el ndmero de kilocalerias por me__

tro cvadrado de superficie de invernadero, necesarias para la

instalacidén, seria el indicado en el cuadro siguiente:

Zona C3lida --eewm-mmmommmom el 100 kcal/m2
Zona semicdlida---~---=----------------- 150 kcal/m2
Z0NA £LEamr - mmmmemenm e e e mmammamnn 200 kcal/m®

Para el cilculo rdpide sin tener en cuenta la renova_

¢idn de aire y otros factores, emplearemos la férmula siquien

te:

en que:

Q=K.S.(t1-te]

Q = Cantidad de kilocalorias necesaria por hora,

K = Constante que tiene los siguientes valores:

Vidrio: K = 5 Kcal/hora m”
Poliéster de 400 palgas: § a 6.5
Poliéster de doble camara: 2.7
Poliéster corriente: 4.5 a §

Hierro: 6.5
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S = Superficie en metros cuadrados de paredes y techo.
ty-t, = Salte térmico = temperatura minima del interior.
(t1} que se desea, menos la temperatura minima

media exterior [te) mis baja a lo largo del afio.

Al resultado obtenido se le afiade un 10 a 15% mds y se
tiene el cdlcule aproximado de las kilocdlorias/hora, necesa_
rias para calentar un invernadero con el salte térmico que se

quiera. (Serrano, 1983).

Para un estudio mis completo, el cdlculo se hard de la

siguiente forma:
Q = 9;%a,*az+q,

¢ = Kilocalerias necesarias

q; = Pérdida de calor por superficie

Q = Pérdida de czlor por renovacidn de aire
2

Qg = Pérdida de calor por el suelo

qq = Pérdida de calor por radiacidn del suelo y plantas.

[

q, = KI . S1 [t1 —te}

K1= Vidrie = 5

Poliéster 400 galgas = 6 a 6.5
Poliéster doble cidmara = 2.7

Poliéster = 4.8 a §

Huerro = 6.5
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S, = Superficie en mz de paredes y techo.

1
{ti-te) = Salto térmico.
£, = Temperatura minima interior.
T, Temperaturz minima exterior
q; = Ra. Vin . 0.30?{ti-te)
Ra = NGmerc de renovacicnes de aire por hora.
Vin = Volumen del invernadero
(ti-te} = Salto térmico
2 - S (ty-t)
Ky = 1.8
S

Superficie en metros cuadrados del suelo.
fti -teJ Salto térmico.
8 4
e )

= Superficie en metros cuadrados del suelo

4.4 .107° L8, L Pt -t

52

(ti-te) Salto térmico.

-8 4 4
.8, . P(t; -t )

4.4 . 10
e
3 = Superficie en metros cuadrados del suelo.

5
P = Polidster = (.8

Poliéster..doble 0.64

Policlorurc de vinilo = 0.3

Vidrio = 0.004 .

(t; -t ) = Salto térmico elevado a la cuarta potencia.
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La aportacién de¢ calor artificial en la atmdésfera del -
invernaderc se puede reali:zar de diferentes formas. Los siste_
mas empleados son variades vy distintos, pudiéndose hacer desde
lo més rudimentario, come una simple estufa de lefla, hasta les
sistemas mids modernos autcmatizados de calefaccién central o -

aire caliente.

Para un estudio mids racional de los distintos sistemas-

de calefaccidn, los dividiamcs en des grupos:

a) Los sistemas que el aire se calienta en un calentador
y mediante ventiladores se impulsa en la atmdsfera del inverna
dero; este conjunto lo dencminaremos "calefaccidn por aire im

pulsada'.

b) Los sistemas en los que se callientan unos radiadores
o estufas y por conveccién e irradiacidn se caldean las capas -
de aire que rodean a esos focos calorificos; estos procedimien_
tos, Bn gue su mayor parte corresponden a los sistemas de agua-
caliente, los vamos a llamar "calefaccidn por conveccidn-irra--

diacidén®. -

En el mercado existen tipos de estufas que producen ca

lor mediante el aporte de conpustibles o energia eléctrica.
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Estas estufas pueden calentar el aire por conveccién, -
tadiaccidén y por movimiento de aire. En el primer casg son ---
simples estufas que calientan el aire y que se zlimentan a base
de petréleo, gasolina, aceite quemads, productos vegetales, ---
carbén, butano, etc. Las estufas que calientan la atmdsfera por
movimiento del aire son las mismas que las del casc antetior -
en las que se acopla un ventilador accionado por energia eléc__
trica o par motor de cembustidn, que absorbe el aire caliente-
de alrededor de la estufa y lo lanza a la atmdsfera del inver_
nadero; en otros casos, el aire del ambiente del invernadero -
es tomado por el ventilador y lanzado a través del foco calori
fico, donde se calienta al pasar por &1 y, a continuacién, cal

dea la atmdsfera del invernadero.
4.5.1.1.2.2. Generadores de aire caliente.

Se puede hacer la instalacidén de la calefaccidn usando

generadores de aire caliente. Este sistema ofrece dos vias:

a) El aire caliente pasa directamente del generador al
interior del invernadero, donde se difunde por conveccidn. --

Los gases de descarga se eliminan a través de una chimenea.

b} El aire caliente mezclado con los gases de descarga
s¢ le hace circular en el invernadero y luego se le eliminan-

2 través de tuberias especiales que lo descargan en el exte
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rior. Se favorece la circulacién del aire por medic de un ven
tilador que puede estar c¢olocado al principio o al final de -
la chimenea; ponerle al final es su mejor colocacidn, por que
reduce las eventuales fugas de gases a través de las juntas,-
puesto que los gases pueden tener consecuencias muy perjudi
ciales para las plantas; por e¢jemplo en leos tomates se mani__

fiesta epinastias y caida de frutos,

Puede decirse que para el acondicionamiento térmico los
dos sistemas equivalen; en efecto, unas experienéias llevadas-
a cabo en Virginia (massey) han demostrado que no existian di_
ferencias de temperaturas en dos invernaderos provistos cada -
uno de un sistema. Por el contrario, se ha podido apreciar una
diferencia notable en el indice de humedad relativa porque, --
mientras que en el segundc sistema de calefaccidn los valores-
de 1a humedad relativa se mantenian alrededor del 83%, en el -
invernadero acondicionads con el primer sistema de humedad re_

lativa bajaba hasta un 66.6%.

En una estacidn experimental de Missisipi {More, E.L.,
Jores, T.N. 1963) ha sido utilizado un sistema de calefaccidn
en el cual ta circulacién del aire caliente procedente de un-
generador era provacada por ventiladeres colocados en st mayo
ria en el interior del invernaders vy en la parte mds alta. Se
ha introducido una peguefia parte del aire caliente en tube---

rias de plistico perforadas, colocadas a los ladeos del ------

143 . -
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invernadero y a un nivel del suelo. De este modo se ha lograde
una distribucién uniforme de la temperatura en toda la masa --
del aire del invernaderc. Para alcanzar este resultado y para-
evitar la-llamada zonas de "sombra', perniciosas para la upni__
formidad del desarrollo de las plantas protegidas en el inver_
nadero, hay que poner mucho cuidado en la colocacidn de las --

fuentes de calor hasta conseguir la mds apta.

El generador puede colocarse tanto en el interior como-
en el exterior. En el primer casc el aparato tiene que tener a
su disposicién una cantidad de aire suficiente para la combus_
tién y tiene que disponer de una chimenea para la eliminacidn-

de los gases hacia el exterior.

La colocacidén de los aparatos en el exterior puede ha__
cerse de una manera que sirva para mas de un invernadero; a ve
ces se les coloca en una censtruccidn especial (central térmi_
ca) desde la cual salen las diversas ramificaciones para calen

tar los distintos invernaderos.

En ambos casos el aire calicente puede ser encau:zado --
por medio de un ventilador en tuberias de ldminas plisticas --
perforadas. Estas estardn colocadas aproximadamente a 1.5M --
del terreno y permitirdn una distribucién mds uniforme del ca_

lor y mayor turbulencia del aire.
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En efecto, cercz del generador, en condiciones norma__
les, existe una temperaturz bastante superior 3 la que se ne_
cesita por la planta, puesto que se alcanzan niveles térmicos

estables solamente a cierta distancia del generadar,

Estas tuberias de plistico tienen dos ventajas: se pue
den desplazar con facilidad segGn las exigencias y se pueden-
regular a mano la cantidad de calor introducide por medio de-
una vdlvula de mariposa. Se puede controlar el caudal del ai_
Te caliente también por medio de las perforaciones que esta_;
rin colecadas en menor cantidad cerca del generador y en ma_

yor cantidad al otro extremo.

El sistema de calefaccifn de aire ofrece la posibili__
dad de utilizar el sistema de ventilacidn para el enfriamien_

to en las épocas de mas calor.

.
O
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Sistemy de catefaccian y rerilaiin con wruda e plastica, (M Koo e

)

Fig vy .
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4,5.1.1.2.3, Aerotermos.

Los aeroternos son aparatos que mediante agua caliente
o vapor de agua, calentados en calderas o generadores de agua
caliente, calientan el aire que les rodea y por medio de po__
tentes ventiladores lo impulsan en la atmdsfera del invernade

TS,

El agua o el vapor procedente de la caldera central --
llega al aerotermo instalado en el invernadero a través de ---
unz tuberia de hierro; el aparate consta de un radiadoer cen -

bastantes paneles y de un ventilador.

El agua o vapor de agua, despufs de calentar el radia_
dor, retorna de nuevo a la caldera por otra tuberia; el agua-
puede moverse en la tuberia por termosifén o mediante una bom

ba impulsora.
4,5.1.1.2.4, Termosifén.

Este sistema ha side el primerc en ser utilizado en el
acondicionamiento térmice de los invernaderos y podemos decir
que estd considerado, al igual que para las viviendas, el sis

tema de calefaccidn tradicienal.

El principio sobre el cual se basa el funcionamiento -
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de estas instalacicnes es: el agua caliente circula por sim__
ple gravedad en tuberifas especiales. En otras palabras, el --
sistema esti provisto de una caldera en dopnde el agua se ca__
lienta y luege es enviada a las tuberias donde circula en ---
virtud de la diferencia de densidad que hay entre el agua ca_
liente que sale de la caldera y la que, despues de hecho todo

el recorrido, vuelve a la caldera con temperatura mds baja.

Las primeras instalaciones se hicieron con tuberias de
un didmetro muy grande (4 pulgadas}; luego se utilizaron tube
rias més peguedas y, en tiesmpos recientes, la circulacidn sen
cilla ha sido sustituida por la circulacidn for:zeosa y en es--
tos casos se han hecho inyvecciones de vapor en el agua que --
circula, o también se ha inyectado vapor de agua-en las tube_

rias de la calefaccién.

Por lo que se refiere al uso del radiador de circula
cion sencilla es necesaric que haya un desnivel muy fuerte -
entre la caldera y las tuberias de la calefaccién. Estc se ha
logrado poniendo en les invernaderos la caldera por debajo de

las tuberias. “

Para eliminar el desnivel necesarioc entre la caldera y
las tuberias se ha introducido en el sistema una bhomba, por -
medio de la cual el agua circula sin tener que devender de la

colocacisn de la calderz. Esta modificacién, junto con el ==-

147 .-
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encendide eléctrico de la caldera y con la regulacidn de la -
temperatura del agua y del ambiente mediante termostato, per_
mite un control de las condiciones climdticas del invernadero
mejor que antes y ademds una reduccidn del costo de funciona_

miento.

Sin embargo, la adepcidén de estos mecanismos automdti_
cos de control en las instalacicnes hechas usandoe tuberias --
de didmetro grande, no permitia alcanzar los resultados apetg
cidos, porgque la masa tan grande de agua que circulaba ccasig
naba una fuerte inercia térmica que no permitia el correcto --

funcionamiente de los termostatos.

Este hecho indujo a adoptar tuberias de didmetro mds -
peauefio que ademéds de contener un valumen de agua interier, -
proporcionaban asimismo una inercia térmica inferior y tenian
otras ventajas el didmetro mds pequeflo permite una mayor velo
cidad del apua y, per consiguiente, una menor inclinacidén de-
las tuberias, ademds de permitir una distribucidén mds unifor_

me del calor en la atmosfera y en el suelo del invernadero.

-
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4.5.7.1.3. Sistema de regulacién de la calefaccidn.

Cualquiera que sea la energia utilizada, es Gtil adap_
tar tanto la temperatura ambiente como la del suelo o las exi

gencias del cultivo, procurando simultineamente lz mdxima ecg

nomia posible de combustible y mantener una elevada seguridad

y continuidad de furcionamiento. La base de la regulacidén de-
la temperatura es el termostato, que puede alcanzar una pre___
cisién de +1°C. El tipo de termostato mds usado es el de ter_
mostito de ambiente. Este estd basado en el principio de va__
riacidn de la presidn de vapor de un liquide determinado en -

una membrana.

La eleccidn de la posicidén del termostato es muy impor
tante y es indispensable que la temperatura del aire que ro___
dea al.aparato de regulacidn represente una media de la teme_
ratura ambiente del invernadero. Este puede ser colocada, por
ejemplo, 2 dos tercios de la distancia entre el generador y -
el extremc del invernadero y no muy préximo al flujo de aire-
caliente, y se tendrd muy en cuenta protegerle de los rayos -
directos del sol. Se aconseja preveer la utilizacidn de un se
gundo termostato que produce una sefial ‘de alarma cuande la --

temperatura desciende por debajo de un cierto limite (Sarret

Cuando no existen aparatos de este tipe, el operador -

viene ecbligado a estar atente a las variaciones de temperatura
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en el interior del invernaderc, las cuzles pueden ser numero_
sas 4 causa de la temperatura exterior, del viento y de iIa ne
bulesidad. Por otra parte, se debe considerar que la inercia-
del aparatc de calefaccifn es tal que transcurre siempre un -
cierto periode de tiempe entre la accidn de dicho aparato y -
el momento en el cual la temperatura se estabiliza en el ai__
vel deseado. En este periode de tiempo el operader viene ----

obligado a permanecer en el invernaderc {Cotterau, M.1967).

La introduccidn de sistemas de contrel electromecdni--
cos permite chservar en cada instante las variaciones de tem_

peratura ambiente y de corregirlas inmediatamente.

Alcanzidndase, por consiguiente, una economia de zanoc-
de obra, de combustible y se obtienen condiciones favorables

para las plantas.
4.5.1.1.4, Eleccidn del sistema de calefaccidn y energia,.

Cuande se vaya a instalar calefaccifn en un invernade_
ro se debe tener en cuenta las condiciones fundamentales si__
guientes: antes de decidir por el sistema a adoptar y la ener

gia a utilizar,

- Las instalaciones por aire caliente son mds econdmi_

cas gue las centrales o de agua caliente.
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- Las instalaciones por aire caliente se gastan antes-
que las de agua caliente, yaz que aquellas tienen mis paradas-

y arranques que 8stas fGltimas.

-En la calefaccidn por agua caliente hay menos oscila_
ciones térmicas en el ambiente del invernadero que con la ca_

lefaccién por aire caliente.

- Para los cultives sensibles & las oscilaciones tér__
micas es preferible el calor de la calefaccidn central de agua

o vapor de agua.

- El invernadero calentado por aire, en caso de averfa
mecdnica en la.instalacidn, se enfria rdpidamente y su tempe_
ratura se nivela inmediatamente con la del exterior; en cam__
bio, con el agua caliente tanto en aerctermos comoc en tube
rias, debido a que el medio de transmitir el caler es el agua,
como esta tiene una gran inercia calefifica, se mantiene tem_

plado el ambiente del invernadero por muche tiempo.

- La calefacciédn por aire caliente o por aerctermos, --
comparada con la calefaccidn pof agua caliente con radiadores-
de tuberias, presenta menos obsticulos dentro del invernadero,
tants para la mecanizacidn de los cultives como por la zona de

sombras que producen.
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- En la calefaccidn por agua caliente hay mayores pro_

blemas de condensacidn de humedades y, por tante, mayer poli_

feracién de criptdégamas, que en las instalaciones per aire ---

caliente.

- El movimiento del aire permite una mayor sanidad de-
los cultives, cuando la calefaccién es por aire caliente in

pulsade.

- En la calefaccidn por aire czliente no conviéne gque
el aite salga con temperaturas exesivas, pues si la relaciém-
3 . - . -
kcal/m™ de aire es superior a 10 se puede producir quemaduras

en las plantas.

- En calefaccidn por aire caliente, si la salida de --
aire no esta bien dirigida, se puede causar desecaciones de -
los cultivos en las cercanias de los generadores. Hay gque te_
ner en cuenta que en el aire saturado de humedad a la tempe
ratura de 0°C, la humedad relativa puede quedar reducida al -

10% cunando se calienta a 50°C.

~ En €poca calurosa, las instalaciones de aire calien_
te pueden reducir la temperatura en 3 a S5C forzando la venti

lacidn por medic de los ventiladores.
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- La calefaccidn por aire, si estd centralizada para -
varios invernaderos es mds cara que cuando estd individuali_

zada.

- En cualquiera de los sistemas que se utilicen como -
calefaccidn, es conveniente fraccionar las calorias necesa---
rias en varios aparatos generadores de caler y no hacerle en-
uno sdle, con el fin de tener un margen de seguridad en caso-
de averia mecdnica de algunos de los aparatos. Confiar en un-
s8lo generador es correr un riesgo no comparable con Ia dife_

rencia de capital invertido entre unoc o varios generadores.

- Los aparatos con calefaccidn que quemen dentro del -
invernadero, si no tienen salida de humos al exterior por chi
menea, pueden producir transtornos graves en determinadas --
plantas; en cambio, para la mayovria de las hortalizas, si la -
combustién es perfecta y no hay excesos derivados del azufre,
el anhidrido carbénicc que se produce es de gran utilidad pa_

ra las plantas.

- Es necesaric tener en cuenta el modo de disttibucidn
del calor, pues a medida que los sistemas se perfeccionan, --
ldgicamente las inversiones econdmicas son mayores. En esta -

distribucién del calor pueden ¢onsiderarse tres casos:




a) La atmbsfera del invernadero se calienta de forma --
directa y natural por medio de un foco calorificeo situado en -

su interior;

D) Por aire impulsado;

¢) Por circulacidn de fluido {aire, agua, vapor, etc.)

- Cuando el tiempoc de uso de la calefaccidn a lo largo
de afio es grande, se interesa una instalacién de gran rendl
miento térmico, aungue sea cara; en el caso que se utilicen-
poco, es conveniente una calefaccidn que exija peca inversiédn,

aunque el gasto de energia sea mayor.

- Cuando las necesidades de calefaccidn sean minipas -

se puede utilizar energia cara, como el gas y la electricidad.

Cuando las necesidades de calor sean muy grandes, en_
tonces se debe hacer un estudio del precio a que sale la calo-
riz, wtilizando lz mis econdmic, afin a pesar de que tengamos -

que hacer mayceres inversiones en las instalaciones,

- En las instalaciones de agua caliente no es aconseja_
ble utilizar propano y electricidad a partir de las 1060.00 ---

kcal/hora.
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- Por debajo de 500.00 Kcal/hora, es aconsejable em
plear gas-oil, per encima de esas necesidades térmicas es pre

ferible utilizar gasdleo.

- El1 gas propano para calefacciones que gueman dentro-
del invernadero y cuyos gases no se eliminan al exterior, tie
ne la ventaja, respecto & los otros combustibles sflidas y --
liquidos, de que no deja ningdn residuo de combustible sulfu_

rado.

- Cuandeo haya necesidad de calentar el invernadero en-
las horas de luz solar, el gas propanc quemade dentro del in_
vernadero produce anhidride carbdnico y vapor de agua, com

puestos &stos muy ftiles tanto para la fotosintesis como para-

la humidificacién del ambiente atmdsférico.

- El costo de una instalacién alimentada por propances
bastante inferior a otras instalaciones de produccidn de calor

per otro tipo de energia.

- La mayoria de los combustibles necesitan energia ---
eléctrica para la impulsidn de la combustidn; en el caso de -

gas propanc no es necesario.
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4.3.1.2. Ventilacidn.
El crecimiento de las plantas usualmente ocurre mds rdpi-

do en altas temperatruras.

Sin embargo, las temperaturas muy altas pueden dar como --
resultado plantas de baja calidad, Por loc que se deberi bajar-

la temperatura en dias calientes, (Laurie A, 1370).

. Las temperaturas pueden reducirse usando ventiladores y --
' guenos sistemas (evaporadores, enfriadores). Zrandes ventilado-
res son panel colocados en un lado del invernadereo, un panel de
fibra propicia es colocado en el lado opuesto al ventilador el-
cual deberd mantenerse humedo por una circulaciSn constante de-
agua alimentindcla desde la parte superior. Todas las ventanas

se cierran para que el aire humedc gue penetra por los paneles-

de fibra se enfrie por evaporacién.

Un eficiente sistema de ventilacifin en los invernaderocs es
necesaria para el éxito en el desarrclle de las plantas, ayuda-
Ly 3 regular la temperatura del aire, provee circulaciﬁn de aire,-
ajusta el nivel de la humedad v ﬁropcrciona nueva dotacifn de -

oxigeno y didxido de Carbono.

a En el pasado, los invernaderos de vidrio fueron construi--
dos con ventiladores en banda en las paredes, las ventanas 5e -

ibrian manualmente, debido a &ste tipo de eoperacidn que consu--
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mia tiempo, el sistema fue mecanizado. Un motor eléctrico se -
acopldé a cada grupo de ventanas. Par medioc de aproplados inte-
rruptores los productores pueden abrir y cerrar répidamente ---
cualquier seccibn de ventanas. “ids tarde el sistema fue mas --
automatizado conectando las ventanas y ventiladores a termosta-
tos, para abrir y cerrdr manteniendo un nivel de temperatura en

el termostato.

En los mas nuevos invernaderos el sistema de ventilacidn -
ha cambiado. La mayoria de los nuevos no tienen Iinea de ventl
ladores ya que el aire es intercambiade con el exterior por tu-
bos con ventiladores montados al Final de las paredes de la ex-

tructura.

Un ventilador con sistema de iet, junto a un largo tubo de
polietilenc montado longitudinalmente en el invernaderc, este -
tube perforade es unide por un lade al ventilador y del otro la
4o se sella. Los ventiladores son controlados de manera que se

pueda introducir aire del interior al exterior y del exterior -

al interior.

Las ventajas de éste sistema es que el alre frip dei exte-
rior es mezclado con aire caliente antes de entrar en contacto-
con las plantas, circulacifn Jde aire, mantiene niveles de hume-

dad y temperatura.
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4.5.2. dumedad relativa.

La humedad relativa el la humedad contenida en el aire con
alta humedad relativa riene un alto contenide de vapor de agua.
El aire con bajo <ontenido de humedad relativa, esta seco. La-
humedad Telariva esta relacionada con la temperartura de las in-
vernaderos, si la temperatura aumenta, la humedad relativa dis-
minuye a menos que S5e proporcione humedad relativa al aire. --
Contrariamente, la humedad relativa aumenta si la temperatura -
disminuye y se mantiene el suministro de vapor de agua (Laurie,

A. 1870).

Con el riego de las plantas u cons asperciones de agua se-
puede elevar la humedad telativa y calentando aire frio del ex-

terior en el invernaderc se puede bajar el nivel de 12 humedad.

Tanto el exceso como la escasez de humedad puede dafiar a -
los cultivos; asi como bajo altas comdiciones de humedad relati

va algunas enfermedades pueden convertirse en un serio problema

4.5.%, Sistemas de bisxido de Carbonoe.

El uso de bi6xide de Carbono )COs) es comin en la produ---
ccidn de algunos cultivos de invernadero; el bidxide de Carbona
es vital para el proceso de forosintesis. Apropiadamente usado

puede incrementar el crecimiento y producir madurez precoz en -
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algunos cultivas, Z1 uso de bidxido de Carbono es incrementa--
do en las épocas del afle en que la veantilacidn de los invernade

ros es minima.

El bidéxido de Carbonc para cultivos se obtiene de diferen-
tes formas; envases especlales para gas a presidn pueden ser ad
quiridos ficiimente. E1 bidxido de Carbono el liberado y distri
buide por tubos a través del invernadero sepin las necesidades.

4 El bidxido de Carbono tambi&n puede ser generada por com--

bustidn de combustibles como gas aaturazl, Propana o Xeraseno.

El equipo que se usa de disedno espgcial para éste propdsi-
to el uso de equipe inadecuado podrfa dar come resultadeo una --
combustibn incompleta con la formacidn de gases como el Etileno
Mondxido de Carbono con leos cuales son dafiinos para las personas

y 2 las plantas.

El biéxide de Carbonc es utilizado por las plantas solo du
W rante el dia cuande la luz es disponible para la fotosintesis.
Se puede proporcionar altos niveles de bidxido de Carbono-
en dias brillantes debide al incremento de 1a forosintesis que-
. se lleva a cabo cuando la2 intensidad luminica aumenta. (Laurie

A. 1570),
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4.5.4, Iluminacién.

La luz es uno de las factores mis importantes en el desa--

rrollo de las plantas.

La fotosintesis no se realiza en ausencia de la luz. Los-
productores muestran mis interés a la intensidad de la luz y la

iuz la duracidn de la misma.

4,5,4.1, Intensidad Luminica.

La intensidad de la uz solar varia dependiendo de la esta-

citn del ato,

Jdientras que la intensidad de la luz afecta directamente -
a la fotosintesis, podemos considerar otros heches; alta inten-
sidad luminica propeorciona tambifn incrementos en la temperatu-
ra y baja de humedad. £l exceso en altas temperaturas puede 1i
mitar el crecimiento, y baja humedad relativa puede incrementar

la transpiracién.

El incremento en la transpiracidn da como resultado en ma-
yor uso de agua por. las plantas y las necesidades de riego y su
frecuencia aumentan; por lo gue los cultivadores deberdn hacer- -
ajustes para dias brillantes como ventilacidn, y de ser posible

enfriar el invernadero dentro de un rango aceptable.
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La fertilizaciia también tiene una ralciﬁn directa a la in
tensidad luminica. Durante periados de altaz Iuz intensaz, mavoe-
res cantidades de fertilizante deberin de ser suministradeos. -
Lo cual seri hecho con mayor frecuencia. $in embargo, durante-
periodos de baja intensidad la fertilizacidn deberd ser utiliza-

da en menores cantidades.

Dar un espacio suficiente a las plantas es una prictica de-
manejo muy importante. Algunas plantas pueden colocarse juntas-
en los periodos del afic en que la intensidad luminica es mayor.
En contraste, durante 105 meses de baja intensidad, algunas plan

tas son colocadas mas distanciadas,

Cuando se requiere atenvar la intensidad de la luz se utili
zan algunos métodos como:

a} Un liquido sombreador puede ser rociado sobre el exteri-
or del invernadero,.

b} Dentro del invernadero se pueden instalar varios tipos--
de mayas las cuales proporcionarin el porcentaje de iluminacisn-

requerida.

4.9. Riego.

Las plantas requieren de una adecuada cantidad de suelo hu
medo parz un optimo en el crecimienta. La cantidad y frecuencia

del riego se basa en muchos factores como la clase de planta, es
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tado de crecimiento o desarrslle, asi como las condiciones ambi
entales incluyendo:

a} Tipo de sustrato.

b) El tipo de maceta o cama de desarrollo.

c) Temperatura

d} luz.

e) Humedad,

f) Movimiente de aire.

La mayoria de el zgua es aceptable para riego, perc siempre
debe estar revisada, ern ciertas @rcas donde se utilice agua de -
minicipie ¢l contenide d1 fldor puede ser alro, suficierte para-
dafiar ciertes cultivos como la familia de las Liliaceas que son-
especailmente suseptibles al fldor. Si el PH del suels as ajus-
tade a 6.4 -7.2, la navor parce del riege por dafie por fifior es-

eliminado.
Los sistemas de rtiego pueden agruparse en cinco categorias;

4.6.1. Riego Manual,

El riego Manual es raramente usado grandes produ@tore;, M -
cha labor y alto coste hacen de este procesc antiecondmica. ban
de sea usade este sistema manual se requiere una ceholla al final
de la manguera para rcoper la2 fuerza de el dgua, va que sin ella-

el suelo es fdcilmente lavadc o sacado fuera de 1a maceta.
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4.8.2, Riego Perimetral.

El riego Perimetral es usado a menudo por camas de flores-
de corte., Un tubo de plastico es anclado firmemente alredsdor-
por la parte de afuera rociadores se colocan insertados alrede-
dor generalmente a 0.3 a 0.8 Mts en el tubo., El agua es rocia-

da desde los rociadores a la cama abajo dsl forlaje.

Una variacidn es cuando s5e usa manguera de plastico porosa

para riego la cual rtequiere wminima presidn de agua.

4.8.5. Riego en macera.

Zl tiego en macetases Irecuentemente acompafiado por las --
sistemas de riego por goteo o por el de espagnetti, Un tubo --
principal apajo en el centro tiene muchos pequefios tubos conec-
tades los cuales son anaclados a cada maceta. Este sistema tam

bién puede ser usadeo para plantas colgantes.
4.6.4. Riego por capilaridad.

El Ttiego por capilaridad es una alternativa para desarro--
llar plantas de follaje en cual no se debe mojar, Pa;a instalar
este sistema se deber§ colocar en los bancos ¢ mesas delgado --
nldstico. Una cama de fibra delgaca sobre el plastico la cual-
es humedecida constantemente por irrigacidén porosa, manguera po
rosa que corre a lo large del bando o cama, las macetas con pla
ntas son colocadas sobre éste manto de fibra de la cual toman -

agua por medio de la accidn capilar (Capilaridad es la accidn -
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del agua para moverse verticalmente a través del suelo}. 31 -

crecimiento de algas puede ser un problema,

4_.56.5., Riego por aspiracidn.

Debido al alto pptencial de enfermedades usado en muy po -
cos cultives como camas de plantas, tomate, o plantas de flor -
de corte en estados temprancs de desarrollo, les rociadores son
instalados en un tubo que corre a lco largo. Para esquejes o --
semilleros, rociadores gque produzecan un rocio extremadamente fi

no.
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4.7. Envases y recipientes para el cultivo de plantas.

4,7.1. Cajas.

Fundamentalmente son charolas de poca profundidad, de made
ra, plastice o metal, con agujeros para drenaje en el fondo. -
Son Gtiles para poner a germinar ¢ para enraizar &stas cajas se
debe usar una madera durable como de ciprés, cedro o sequoid, -
Las de ldmina de fierro galvanizada, asi como las de plistico -

nueden apilarse para su almacenamienta.

4.7.2. Hacetas de barro.

Jdacetas de barro rojo porosas, pierden humedad con facili-

dad y son pesadas.

También se rompen con facilidad y su forma redenda no per-
mite acumulaciones de sales toxicas, requiriendo remojarlas an-
tes de volver 4 usarse. 8in embargo, pueden esterilizarse con-

vapor, pueden usarse repetidas veces,

4.7.3. lacetas de Plistico.

-

Las macetas de plistico, redondas y rectangulares, presen-
tan mucias ventajas, Se pueden volver a usar, son livianas, O-
cupan poco espacio para guardarse ya que pueden encajarse una -

en otra y no son porosas, Algunos tipos de ellas son frigiles -
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y exigea un manejo cuidadosa, las macetas y cajas de plistico -
no pueden esterilizarse con vapor, pero los organismos patige--
nes mds comunes pueden eliminarse con unaz inmersién en agua ca-
liente (70{) durante 3 minutos sip que se daflen. (Hartmann, Kes

ter 1375},

4.7.4. ‘lacetas de fibra.

Existen macetas pequefias de 5 a 10 CM, redondas y cuadradas
formadas por el prensads de turba mezclada con fibra de madera -
y que llevan adicidnado fertilizante. Se venden secos, pudiendo-
Conservarse por tiempo indefinido. También son biodegradables--

¥ se celocan en el terrenc con tode y planta.

4.7.5, Bloques de turba o‘fibra.

Son bloques de material sdlido, a veces son hoyes ya prepa-
radeos. Por lo regular, se incorpora fertilizante el material. -
Uno de los tipos esta hecho con turbé muy comprimida, ¥y, cuandao-
se le agrega agua, se hincha al tamaﬁo debido, quedando 1o sufi -
cientemente suave para que se le insarte la estaca o semilla. --
Es en esencia estos bloques se vuelven parte de la unidad de plan

taciin y se colecan en el suelo junte con la planta.

4.7.0. Vasos de papel parafinado y de espuma de plistico.

{Styrofoam}

Cuande a estos recipientes se les hacen hoyos para escurri--
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miente, ‘tesultan satisfactorios para cultivar y trnasferir --
plantas jdvenes. Son baratos, livianos y requieren de poco es--

pacio para guardarlos,

4.7.7. Recipientes de cartén cubiertos con asfalto,

Son aproplados como recipientes temporales de plantas. Son-
de bajo costo, fuertes, de poco peso y pueden apilarse con faci-
lidad. Se pueden hacer con cartdn asfaltado del tipo emplearon-
en la construccién, dande forma a los pedazos cortados en tama--
ios adecuados, en los casilleros de uma caja de siembra con divi

siones.

4,.7.8. Recipientes de metal.

“luchas plantas se cultivan y venden en latas de 41, 11 y 191
algunos estan barnizadas para retardar la oxidacidn. En las mace
tas de metal Ia temperatura del suelo suele ser mis alta que en -

aquellas de plistico (Hertmann, Kester, 1975)

4.7.9. Bolsas de polietileno.

A

Las bolsas de polietilenc con agujeros en ¢l fando para escu
rrimiento pueden llenarse con un medio poreso para enraice, ¥ co-

locarse en los bancos de propagacién con las bocas abiertas.
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4.8, Sustratos,

Hay diversos medios y mezclas de Estos que se usan con el--
fin de colocar semillas a germinar y hacer enraizar estacas. Pz
ra tener buenos resultados se requieren las siguientes caracte--

risticas {Richards. 5. 1864).

s _31 medio debe ser lo suficientemente firme y denso para --
manteder las estacas o las semillas cm Su sitio durante el enral
zade y la germinacidn; su v3lumen no debe variar mucho, ya sean--
seco ¢ mojado; Tesulta inconveniente que tenga un encogimiento -

excesivo al segarse.

_Debe retener la suficiente humedad para que nc Sea necesa-

ria regarlo co mucha frecuencia.
_Dehé estar libre de malezas, patogenos, nematados, ete,
_No debe tener un nivel excesivo de salinidad,

_Debe poderse estreilizar con vapoer sin que sufraz efectos -

nocives,

_Jebe contener una suficiente provisifn de nutrientes para-

la germinaciSn de las semillas.
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4.8.1. Suelo.

21 suelo esta formade por materiales en estade sélido, 1i-
quido y gaseosc, y para que las plantas tengan crecimiento sa--

tisfactoric, debe haber un equilibrio de estos materiales.

£n la porcifn sflida encontramos formas orginicas e inorgd
nicas. La parte inorgénica estd constituida per residuos de ro
ca madre, estos compuestos inorgdnicos varian er tamafio, desde-
la érava hasta las particulas coleidales de la arcilla, determi
nande la textura del suelo. Las particulas gruesas sirven prin
cipalmente como sostén del resto del suelo, mientras que la fra
ccibn coloidal sirve come almacén de nutrientes que son absorbi

dos por la planta,

La procifn orgdnica del suelo estd formada por organismos -
tante vivos como muertos, los vivos son imsectos, gusanos, hon--
gos, bacterias y raices de plantas, y los restos en diverso esta
do de desccmposiciﬁn, (l1lamade humus} es, en gran parte, coloi--
dal, y ayuda para la retencifin del agua y los nutrientes de las-

plantas.

La parte liquida del suelo, esti formada por agua que COn--
tiene cantidades variables de minerales en solucidén, asi como --
oxigeno y diéxido de Carbono. Estos entran a la planta en forma

de solucién.
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La parte gaséosa es importante ya que suelos mal drenados-
el agua.reemplaza al aire, privando a las raices del oxigeno pa

ra la vida.

4.3.2. Arena.

La arena esta forrmaga por pequeltos granos de piedra, de al
rededer de 0.95 a 2.0 de diimetro. La arena de grado mids satis
factorio para el enraizamients de esracas es la que se usa para
enlucidos en albafiileria. De preferencia se dcbe fumigar o tra
tar com calor antes de usarla. La arena no contiene casi nutri
entes minerales y no tiene capacidad amertiguadora respecto 4 -
sustancias quimicas. Casi siempre se usa con orro material or-

ginico.

4.8.3. Turba,

La turaba se forma de restos de vegetacifn acudtica, de ma
rismas, de ciénegas o de pantanos, que se ha pressrvado bajo el

agua en un estade de descomposiciin parcial.

iday tres tipos de turba: slusgo Turboso, Turba de Pantancs-
¥y aumus de turba,
4.8.4. fusgo Esfagnineoc.

El musgo esfagnineo comercial esta constituido por los res
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tos deshidratados de plantas de pantanos écidos del género Spha
snum, Es relativamente estéril; de poce peso y con una gran ca
pacidad de retencidn del agua; pudiendo absorber de ella unas -
10 2 20 veces su peso. Tiene en PH. de a2lrededor de 3.5 Con--
tiene unas sustancias fungistitica especifica, lo cual explica-
su capacidad para inhibir el ahogamientec de las plintulas que -

se desarrollan en &1.

4.8.5%5. Vermiculita.

Este es un material miciceo que se expande a2l calentarse -
de reaccidn neutra, con unz buena capacidad de amortiguacidén -
{"buffer"),insoluble en agua, perc capdz de absorberla en gran-
des cantidades, tiene una capacidad relativamente alta para in-
tercambio de cationes y, por consiguiente puede retener nutrien

tes en reserva y liberarlos mis tarde.

4.83.6. Periita.

Material blanco-grisisec de origen volacénico, se usan par
ticulas de.I.S a 3.1 mm, La perlita retiene agua en proporcidn
de tres a cuatro veces su peso. Pricticamente neutra perc sin-
capacidad de amertiguamiento y no tiene intercambio dé cationes
Y n¢ contiene nutrientes minerales; 3esulta muy provechosa pa-

ra incrementar la aireaclidn es una mezcla.
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4.%.7. Compost.

Son los residuos del jardin hojas pasto descompuestos etc.
Puede resultar muy Jtil como material humifero para retener la-
humedad, aunque tiene un valor limitade como nutriente de las -

plantas,

4.8.8. Correza Desmenuzada, Aserrin, Viruta de madera.

Estos materiales son subproducte de aserradero, Se pueden
usar en me:zclas de suelos sirviendo para el mismo objeto que el
musge turboso, excepto que su procesc de doscomposicidn es mis-
lento. Algunos materiales en especial cwande estin frescoes, pue

den contener materiales tdxicos para las plantas.

4.3, Fertilizacidn.

Diez y seis elementos son considerados esenciales para el-
desarrcllo de las plantas. De éstes el hidrSgeno, oxigeno y --
Carbono son generalmente aprotados en cantidades suficientes --

por el aire y el agua.

Los elementos mavores; nitrdgene, fdsforo, y Porasie son -

aportados en forma de fertilizantes comerciales.

Los elementos menores; azufre, calcio y mangesio son con -
siderados importantes ya que pueden limitar el crecimiento de -

los vegetales.
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1 gzufre es frecuentemente un ingrediente que incide en -
algunos fertilizantes por lo que sg Tequiere un andlisis de sue
1o para determinar su requerimiento, no asi el alcio y €l magne

sio que deberin ser aportados separadamente.

Los microenutrientes son elementos utllizados en muy peque-
nas cantidades y son: Hierro, Manganeso, Bero, Cloro, Zinc, -
Cobre y Molibdeno. Usualmente no se requiere aportaciones de--
micronutrientes si el medio de desarrolloc contiene suelo y el -
PH se encuentra en los rangos recomendados. Es un hecho que el
exceso de estos puede ser tdxico a las plantas y causar dafo --

considerable.,

En los invernaderos se utilizan fertilizantes de tres ti --
pos: Secos, liguidos y de accién retardada. Los fertilizantes -
secos pueden ser ﬁrganicos e inorgdnicos y son incorporados con-
el suelo o aplicados en su superficie. Estos fertilizantes son-

de baja concentracién y de accién lenta.

Los fertilizantes liquidos son genralmente vendidos en for-
na de polve soluble., Estos fertilizantes son obtenidos de fuen-
tes ilnorgdnicas y los nutrientes son disponibles para las plan -
tas casi inmediatamente. Después de su aplicacidn los ;utrien -

tes no alcazan un nivel tan alto como los fetilizantes secos por
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1o que 1os fertilizantes liquidos deben aplicarse mas frecuen-

temente.

Los fertilizantes de accidn retardada como '"Osmocots'" o -
"MagAmp" pueden ser mezclados con el medio o aplicados en la su
perficie. Este tipo de fertilizante es cubierto con un tipo --
de material plistico el cual permite la liberacidn de los nutri

entes en un pericdo de tiempo, usualmente de 3 a2 12 meses.

4.3.1. Programas de fertilizacién.

3e deberd tener una decicidn sobre el tipo de fertilizante
la cantidad y el mé&todo 2 usar en un cultivo dado para proporcio
nar a las plantas con los nutrientes gque requiere. Generaimen-
te ¢l primer paso es planificar el programa de tertilizacidn ~-
per lo que se requiere evaluar el PH y nutrientes contenidos en
el medio de desarrollo antes de que el cultivo sez plantado., -
El fertilizante serd entonces propoercionado en forma periddica-

para mantener la necesidad de nutrientes.

Después de plantar, las aplicaciones de fertilizantes son-
realizadas por uno de cuatro métodos:

1) Fertilizantes secos aplicados en la superfici; de medio

2) Fertilizantes liquidos en aplicaciones a varios interva
los .

3) Fertilizantes de accidn retardada aplicados en la super

ficie del medio,



4) La combinaciin de fertilizantes liquidos y de acciin rerar-

lada.

4.9,2. Fertilizantes Secos.

Son materiales como el superfosfate de calclo, los cuales-
deberin ser mezclados con el medio antes de que el cultivo sea-
plantadoya que estos materiales no son rapidamente soluble5. --
La aplicacifn de estos fertilizantes al suelo después de planta
das el cultive es indeseable debido a que este puede dafiar las
hojas de las plantas si queda en contacto con ellas. El1 ferti-
Iizante seco es usadso ocacionalmente en los cultivos de flor de

carte, pero raramente en los de maceta,.

.3.5. Fertilizantes liquidos.

Es el programa de fertilizacidn mas comin, los fetilizan -
tes liquidos se pueden aplicar semandlmente, mensualmente o en-
cada riego (constante alimentacién). Pequefias cantidades de --
fertilizante frecuentemente tienden a prever uniformidad en el-
aprovisionamiento de los nutrientes para las plantas, Los fer-
tilizantes son unides a los riegos por medic de inyectores. Es
tos aparatos i1ntreducen ¢ inyectan solucienes de fertilizante -
concentrado en el agua de tiego o manteniendo un buen balance -
de nutrientes en el suelc. Las unidades de inyeccidn son bom -
bas que operan cuando el agua pasa a travis de ellas, a prede -

terminada cantidad de fertilizante serd mezclada en el agua.
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dna alternativa puede ser el uno de sifanes propprcionades,
los cuales se calibran en proporci6n de 1:15., Este tipa de in-
yectores usade generalmente con riego manual ya que un cambio --
en la presién del sistemz puede alterar la armonia de alimenta -

¢ion del agua y fertilizante.

4.9.4. Fertilizantes de accidn retardada.

Este tipo de fertilizacidn tiene un nimero de ventajas:

a} Provee tna constante fuente de nutrientes,

b) Ahorre de mano de obra,

¢) Provee a las plantas de nutrientes afin cuando la frecu -

encia del riego es haja.

Excelentes resultades se han ohtenido con la combinacifn --
de programas come el liquido con el de accidén retardada, utili -
zande un 50% de fertilizante para cada método variando de acuer-
do a los anilisis realizados durante el perfodo de duracién del-

cultivo.
5. Concluciones y recomendaciones,

5.1. Concluciones,.

%1 desarrollar buenas técnicas en invernaderos vy diagnosti-
car posibles fallas com el presente trabajo como una herramienta

disponible para su empleao.
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Los factores que influyen la productividad de un invernade-
ro son muchos. £l no emplear pricticas de produccidn adecuadas-
reduce leos beneficios potenciales del wuso de invernaderps y 1i--

mita la productividad.

El entender los factores que Intervienen en la productivi--
dad de los invernaderos y sus aplicaciones ha sido el objetc de-
de esta tesis, no tiene la intencifn de contestar todas las pre-
guntas que se pueden tener, s5i no pretende ayudar a resolver ---

los problemas que pueden limitar la capacidad de produccidn.

5.2, Recomendacicnes.

Cada invernadero tiene factores que limitan su rendimiento-
corrijiende esos factores, los rendimientos aumentarin, un proce
so continuo de técnicas y correcciones serin un desafio permanen

¢e en el aumentc del rendimiento.

Jn productor es tan bueno come lo es su invernadere. E1 --
beneficia se obtiene cuando las técnicas son usadas junto cen --
otras fuentes de informacién y de esta forma hacer la chrencidn-

de mayores rendimientas y ganancias,

Lz persona que se dedique necesitrari todos los hechos dis-

ponibies acerca del cultivo y del invernader.

Jay personas que hablan de la necesidad de un afinamiento -

preciso de las pricticas de manejo. Ser un buen técnico e iden-
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tificar las fallas es una de las formas de mantener 1os cuylti-

vos valiosos en buen rendimiento.

Son pocos los agricultores que estudian en forma sistemiti
ca sus campos, Una de las razones para no hacerlo podria ser -
la falta de informacidn. Perc lo mis importante es la de estar

calificado para emplerar t8cnicas y diagnesticar fallas.

Ademés del estudio, la praética y el contacto con los espe

cialistas ayudarid en cualquier situacisn.
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