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INTRODUCCION

La crisis agricola gue vive el pais desde la segunda
mitad de la décaqa de lps setentas, se ha visto acentuada
por el rezago en los precios de los productDs agricolas
bésicos, las condicicnes climédticas adversas y una baia
rentabilidad (10). S& ha puesto de manifissto un descenso
real en la particlipacién del sector agropecuario dentro
del Producto Interng quto {8, 1o qus ha ohligado en
muchos casus a la sustitucidn o abandoho de cultivos

tradicignales {17},

Po+ otro lado, estd en proceso la apertura comercial
de Mexico y el gobierno ha manifestado un clarc interes
en hacer mas sficiente la actividad econdmica del pais.
El sector acerero, los textiles, ia slderurgia vy algunas
ramas agropecuarias, deben promaver el comercin

internacional (7).

Para rehacer &l sector . agropecuaric como actividad

genaradora de recursos, destacan dos posibil idades:

a} Aumentar la productividad en lo que a producttos

bisicos se refiere, con la utilizacien de tecnologias
avanzadas y adecuadas a tcada caso.



BY Fomenlar la produccidn de cultivos altamente

rentables, como son algunas hortalizas v cultives
floricolas, reduciendo e1 riesgo que ellos implican
por sus dificultades técnicas y lo delicado de su

mangjo.

En la segunda propusesta, se "alcanzan wmejor los
objetivos, implementandoc técnicas como el cultivo en
Invernaderos, porgue éstos generan ahorros considerables

‘En insumos y protegsn los cultivos de las eventualidades
climdticas, ayudan 3 lograr mayores produc:iones, me igr
calidad, y vrecoleccidn fuera de época, todo lo cual
permite obtener productos con calidad de exportacidén vy
los consecuentes beneficios econgémicos. Estos beneficios
son  los  gue justifican en un momante dado, las

thversiones en este tipo de construccioneEs (9)(13).

En la construccidn de invernaderos, los gus
componentes bdsicos que deben tomarse en cuenta y las gque
mas influencia tienen scbre la efectividad de dichas
protecciones son  las estructuras y los materiales de
cobertura, los cuales a su vez, deben definirse en bass a
factores muy importantes como son el c¢clima, las

necesidades del cultivo y la economia, entre otros.

Para incrementar el acervo de conocimientos sobre las
caracteristicas de los distintos elementos estructurales
¥y de caobertura de invernadercs, se detallan en el
presente estudio dichos componentes, sus propiedades,
usoe y posibles combinaciones, ademds de sus ventajas vy

desventa jas.



CAPITULO 1

GENERAL IDADES

1.1 Cultivoe Forzados

1.1.1 DEFINICION,

Se define el cultivo forzado o protegido como aqual
que se lleva a cabo actuando en el acondicionamiento del
microclima gue rodea a la planta durante todo el ciclo

productivo o en una parte del mismo (9).

A pesar de gque se hace hincapie en la madificacidn
del ambiente climitico, el cultivo forzada también
engloba todas aquellas teéecnicas como la Ffertirrigacidn,
el manajo des la densidad, é&poca de s{embra y sanidad
vegetal, gque inciden en los objstivos gue persigue el
cultivo protegido (incremento de la produccién, mejora de
la calidad vy precocidad de la cosechal). Ademds de lo
anterior, &l cultivo forzado se orienta a la produccidn
de plantas de origen climdtico distinto del ambiente

natural donde se desea cultivarlas (9)(13).

Las instalaciones utilizadas para alcanzar los
obietivos gque se han expuesto pueden ser muy qiversas
entre si, tanto por las caracteristicas y complejidad de
sus estructuras, como por la mayor o menor capacidad de

controal del ambiente (1).



1.1.2 TIPOB DE PROTECCIONES,

Existen variovs criteriogs para la clasificacidn dé.las
protecciones wtilizadas en cultivos forzados. Los
italianns A. Alpi vy F. Tognoni {1984) gproponen una
primera clasificacidén, a grandes rasgos, donde distinguen

antre tuneles, cajoneras o semilleros, @ invernaderos.

Asi mismo, los distintos tipos de instalaciones para
forzado o proteccidn de cultives {1} se agrupan, en

Espanra, como Sigue:

Acolchado.
Tanel.
gemillero.

Abrigo.

E

Invernadaro.

De manera més especifica, 8 intentande abarcar la
gdiversidad de proteccicnes, se propone una clasificacidén

mds amplia:

- Atolchado.

- Cajorneras o semilleraos.
- Campanas de2 pldstico.

- Taneles.

- Cobartizos o abrigos,

- Invernadergs.



1.1.2,1 Acolchado.

El acolchado, tambi#n conocido come acolchamiento,
empajadoc o mullido, es uwuna técnica gue emplea  una
cobertura en contacto con el suelo, de un material ajeho

a él yv gue no inctuye armadura alguna (1).

Esta técnica he sido practicada desde hace muchos
anos por las agricultores con la finalidad de defender

los cultivaos y el suelo de la accidén de los agentes

atmosféricos, los cuales, entre otros efectos, producen
la desecacidn del suelo, deterioran la calidad de los
frutos, enfrian vy lavan la tierra arrastranda los
elementos fertilizantes, tan necesarios para el

desarrollo vegetativo de las plantas (137,

Les materiales empleados a traves del tiempo bhan
sida, principalmente, materiales de origen vegetal tales
como paja, cafas y hojas secas y materiales de origen
mineral comao la arena. Actualmente, a vraiz del
surgimiento de los materiales pléasticos y del rdpido
desarrollo que.ha sufrido esta industria, encontramos los
acalchados con filmes de PVLD vy Polietileno, leos cuales
han aportado resultados excelentes al grado de desplazar

a los anteriores {(idem}).

1.1.2.2 Cajoneras p 8emillaros.

Los semilleros se usan scobre todo cuando se trata de
proteger las plantas gue luego serdn trasplantadas al
aire libre. En tiempos pasados, estas cajoneras Estaban

formadas por pequenos muros Yy por una cubierta de una ©



dos vertientes, de madera y eristal en forma fle
"vitrina". BActualmente, estas estructuras han sufrido
modificaciones técnicas como por ejemplo las cubiertas
que ahora estdn hechas de hierro y cristal o de hierro vy

ldminas de pldstico rigido u onduladas.

El aspecto técnico principal por el gue s puedan
diferenciar diverses tipos de cajonsras o semilleros lo
constituye la calefaccidn, segun el cual se puede
distinguir entre cajoneras "friag" a} cajoneras

"ealientes" (1) (13).

1.1.2.3 Campanas de Plastico.

Las campanas de plastico son un tipo especial de
coberturas gue e utilizan para proteger de las heladas
cada planta por separado, sobre todo cuando e trata de

cultivos fde siembra anticipada en pleno campo.

Estas campanas pueden ser de madera y cristal o, mas
comdnmente, de PVD termoconfaormada  de color gris o azul
celeste (véase inciso 4,1.2.2), con transparancia
variable, siendo m&s opacas en la parte gue estd cerca
del terrenn. La parte suparior estd perforada vy los
agujeros estan colocados de una manera asimétrica para
que haya una renovacidn continua del aire y para que s
pueda regular al mismo tiempa el paso de la luz de sol

con el fin de evitar gue las plantas se quemen.
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A pesar de su utilidad, las campanas na han tenido

mucha difusidn v puede decirse gque con la utilizacidn de

los taneles bajos no se emplean en absoluto (1),

1.1.2.4 Tunel.

El tanel es un dispositivo habitualmente temporal, ho
vigitable, con armadura y gue confina wun detarminado

volumen de aire entre sueloc y proteccidn,

Este sistema de proteccién es 1 resultado de la
evolucion de las antiguas cajaneras o estructuras
pentaédricas cubiertas con cristal, las cuales daban
buenos resultados, pero gue actualmente estan totalmente
en desuso por resultar antiecondmicas, demasiado pesadas,
de complicada manejabhilidad vy, "sohbhre todo, por ser
demasiado compactas, lo gue resta luminosidad a los

cultivog. Los plasticos han desplazado totalmente al
cristal en estas estructuras debido a caracteristicas
tales (ligereza y flexibilidad}), gue pueden ser adaptados
a estructuras circulares y ligeras, permlitiendo a los

cultivos recibir el *maximo de insolacidn diaria.

Los slementos fundamentales que se precisan para la
“construccidn de los toneles son! arquillas, laminas de

plédstico y anclajes y tensores del filme. Los arquilios o
spportes, suelen ser de mimbres, cafas o alambres, por
sgr estos materiales simples vy baratosg las laminas o
filmes de pléastico, pusden ser de materiales como el
polietilenc normal, el copolimero EVA  (copolimero de
etilenoc ¥y acetato de vinilol), o PVC (Policloruro de

Yinilo), A &u vez, los tensores y anclaje; del filme



pusden sor cuerdas, hilo sisal, rafia de polipropileno o

polietilera, alambre galvanizade, o forrado con plistico,
pinzas de suletar la ropa, Entre otros.

La utilizacidn de une U otro material se basa en la
disponibilidad regional, el tipop de tinel vy las

posibilidades econdmicas de que s& disponga {(1){(13).

1.1.2.5 Cobertizee o Abrigos.

fos abrigos son instalaciaones habitualmente
tamporales, coan alguna armadutra, vigsitable .y con
cerramiento parcial gus se asemejan a invernaderos

rudimentarios.

Actualmenta, estos cobertizos se utilizan casi
unicamente £n pequefas superficies de cultive, sobre todo
en cultivaos remunerativos, como los Floricolas v

harticoclas.

1.1.2.46 lnvernaderos.

Los invernaderocs son protecciones instaladas de

manera permanente, accesible y con cerramiento total (1),

El desarrclle en la construccidn de invernadercs y la
aparicifn de nuevos disefos coincidid con la difusién vy
ta wutilizacidn de Ios materiales plasticos en los

diferentes campos de la agricultura (9).



1.1.3 IMPORTANCIA DE LOS8 CULTIVDES FORZADOS.

Para lograr mayores beneficios econdémicos, se han

utilizado sistemas de proteccidén, el mas completo de los

cuales es el invernadero. En eéste, los objetivos
planteados para justificar el wuso de protecciones o
abrigos, =se complementan con  dos caracteristicas:

eficiencia y Funcignalidad (9).
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CAPITULO 2
INVERNADEROS

2.1 Dafintcidn.

Gorini, citado por A. Alpi v F. Tognoni (1984,
publicd una definicidn de invernadero en un articulo de

la Revista de la Hortofloricultura Italiana de 1962:

“un invernadero es una construccidn de madera o de
hierro u otro material, cubierta por cristales,
provista por lo general de calefaccién que, a veces,
estd i1luminada artificialmente ¥y en donde se pueden
cultivar hortalizas tempranas, flores vy plantas
verdes, en épocas en las que la temperatura y la luz
de! lugar en donde se estd c¢ultivande serian
insuficientes para su crecimiento Y 54

fructificacisen'.

Asi mismo, Felix Hobledo de FPedro vy Luis Martin
Vicente (17g8) ‘consideran camo la definicidn mas

representativa de un invernadero la siguiente:

"Loa invernaderos o abrigos son construcciones
agricolas, gque tienen por objeto la produccidn
gigtemdtica y fuera de éstacidn de productos
horto~fruticelas, convirtiéndeose en instrumento de
trabajo que permite controlar eficazmente los

rendimientos en calidad y cantidad".
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Un invernadero es, pues, un sSistema productivo
canstituidn a2 base dB una edificacién cerrada y cubierta
de un material transparente o translugido, dentro de la
cual se pusde alcanzar un alto grado de acondicionamiento
del microcliima gque rodea las plantas, de tal forma gque ss

posibie su produccidn fuera de temporada.

Como se menciond anteriormente, 1a eficiencia vy la
funcionalidad son dos de las caracter:isticas mas

importantes gue deben tenar los invernaderos.

Por a&aficiencia s@ entiende la idoneidad para
condicionar alguno de los gparincipales elementos del
clima, no de uns manera estatica o incontrolable, sino
entre limites bien determinados de acusrdo con las

exigencias fisioldgicas del cultivo.

La funcionalidad es el conjuntoc de raguisitos que
permiten la mejor utilizacidén del invernadero, tanto

desde &1 punto de vista técnico como econdmico (9},

2.2 Finalidad de los Invernaderos.

Una de las diferencias fundamentales desde un punto
de vista econdmica entre el  ssctor primario, la
agricultura, vy los sectores secundario vy terciario,
industria y servicios, es la dependencia considerable de
la mavoria de actividades agritolas de los factores

climdticos, gue tienen una incidencia a2 menudo decisiva

en loe resultados (3). . T
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Entre los +actores cclimaticous mas imodrtantgs  sea

encuentra la temperatura. Todas las plantas tienen
exigencilas muy concratas en  cuanto al limite de
temperatura para Su desarrpllo  vegetativo (desde la

germinacidn hasta la fructificacidnt (13}.

LL.a dependencia de los factores climaticos Jjunto con
parametros de tipo bioldgico gue son mas dificiles de
tuantificar v controlar [(como la incidencia de plagas v
enfarmaedades)., son basicamente las dos  determinantes del

caracter aleatorio de la groduccidn agricola (30,

Los invernadéros proporclionan el medio ambiente
requerido, elevando las temparaturas gxteriures,
conservando la humedad del ambienta, protegliendo las
plantas de plagas de insectos vy defendiendog laos cultivos
del Frio. En consecusncia, aqueleran la precocidad de
recoleccién de frutos, aumentan los rendimientos (en
ocasiones en un 400%) vy ayudan a abtengr cosechas ae alta
calidad (comp consecuencia de la proteccidn gque ejercen
contra ciertgs agentes gque pudieran siniestrarlas  como

las seguias, heladas, vientos, granizos) {13).

Recapitulands, ias principales ventajas gue aportan

les invernaderos (13), son:

- Precocidad de cosechas.

~ Aumento de rendimientos (3 a T veces maygr gque los
obtenidos en plantaciones al aire libre).

- Posibilidad de obtener cosechas fuera de época.

~ Frutos de mayor calidad (limpios, sanos,

uniformes).
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- Ahorro de agua (la evapOracidn s minimal.

- Mz jor control de enfermedadss y plagas.

— Posibilidad de cbtener en ia misma parcela de
cultivo das o tres cosechas al aso.

-~ Digponibilidad de condiciones de cultivo idoneas

para el estudic o la investigacidn.

2.3 Factoraes Esenciales en la Implantacidn de

Invarnaderos.

MNormalmente la construccidén de un  invernaderd  Se
irnicia como parte fundamental para la proguccién de un
determinado tipo oe planta., Estg implica un cuidagdoso
gstudio grevio de los fagtores gue conodicicnardn  la

eficacia de la mencionada actividad (3).

La elaccidn de un tipo de invernadero esta 80 funcién
de wuna serie de aspectos técnicos tales coma  las
exigencias bioclimaticas de la especie 8n cultivo, ias
caracteristicas climdticas de la zona o drea geografica
.donde vaya a congtruirse el invernadern, las
disponibilidades de manc de obra y los imperativos
econdmicos  locales {mercado v comercializacidén). En
definitiva, si ge desea realizar wun estudio schre 1a
eleccidn o conveniencia de u4un determinado tipo de
invernadero eﬁ una zona preestablecida, se deberan

abovdar los siguientes puntos: (F)
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2.%.1 EBPECIES PARA CULTIvVO.

Andlisis de las plantas susceptibles de sar
cultivadas {esto implica la rusticidad o sofisticacian
del- invernaderol. Segur el regimen termico a mantener en
el interior de los invernaderas (93, estos pusden

clasificarse en:

al Irnver naderas frigs (temperaturas nocturnas:
2—-10=Cr.

=B Invernaderos templados (temperaturas nocturnas:
10-14=Cs .

Cl Inverrnaderns calientes (temperaturas roCter nas s
1&6-20"C).

(“ey cuadrg 2.11

2.3.2 CLIMA,

Estudio comparativae del clima espontdneo creadoc por
el invernadero gue Se desea construiv y el descrito como
idesl para la especie que se guigre cuitivar. En  éste
caso, el material de cobertura v la forma del 1mvernadero
son los dos principales aspectos constructivos que se
deben considerar en el modelo de invernadero disefaco
(?). En relacidn al material de cobertura se pueden

distinguir:

a! Invernadero con widrio.

b}y Invernaderoc con materiales plasticos:

b.1) En placas: poliester, policarbonato,
polimetacrilato,
b.2} En peliculas o filmes: polietileno, cloruro de

polivinilo (PVC}), etileno vinilo de acetato (EVA).



CUADRO 2,1 Clasificacién del invernadero en funoién del régimen térmico {Basoowr et al., 1983) *
Invernadero frio Invernadere templado Invernadero oaliente
Bapeoie Temp. not., 2-10°C Temp, not. 10-14°C Temp. not. 16-20°¢
411ium, Andmons, Anti- Alstroemeria, Bouwar~ Anthurium smidrearmm,
FLOR rhinmm, Calla, Cymbi- die, Cattleya, Cypri- Deandrobium, Crisante=
CORTADA dium, Clavel, Raminco pedium, Freesia, Ger~ mo, Buphorbis fulgens,
10. bera, Glatiolo, Oar— BEuxcharis, Lilium, Pha
dsnia, Irie, Nerine, lenopsis Roga,
Strelitzia.
Azalea, Araucaris, A- Adiantum, Begonia, Sem— hechmes), inthurium Sohar—
ralla, Camelia Cinersg perflorens, Chamadorea, geriamin, Asplenius nidus,
ria, Chamaerops, Coxr- caleeolaria, Clivia, Aphelandra, Begonis rde—
PLANTA drline Australis, Cra Cordyiine Terminalis,Ci- gery Caladium, Croton,
W ssula, Fatsedera, Fi- olamen, Ficus elastica, Dieffenbachis, Dracaena,
FLOR oun -Haorophillia, O- Nephorepis, Fidularium Glaxinia, Guemania, Ma=

puntia, Primue, Phos
nix, ¥allota, Tucoa.

Pellea, Philodendron Se-—
lloum, Platicerium, Po-
lypodium, Pteris, San-

aevierin,

rantha, Philodendron per~
tugum, Hortensia, Poinse-
ttia, Saint-paulia.

* Tomado de A. Alpi y F. Tognoni, 1984,

Gl
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En relacidn a Ia forma se pueden considerar las

siguientes:

a! Invernadero capilla (a una o 4 dos aguas).
b} Invernadero curvo. .
) Invernaderos especiales: hinchables, tarrs.

(véage inciso 2Z.6).

Para completar el tipo de invernadero se debe
considerar la estructura saporte. En este sentido se

pusden distinguir:

al Invernadearo con estructura de madera.

B} Invernadero con estructura de acero o hierro.

c) lnvernadero con estructura de harmigdn.

d) Inver nadero con estructura de aluminio
{duraluminial.

el Invernadero mixto o combinacidn de alguras de las

gatructuras anteriores.

2.3.3 ACONDICIONAMIENTO.

Andlisis de las mejoras técnicas a introducir en el
microclima creado por el invernadero, con €] fin  de
lograr en su  interior wun ambiente adecuads para el
habitat de la planta, En este apartado se haria
referencia al tipo de calefaccion (o ventilacidn) y al
modo de distribucion del calar, asi como a cualguier tipa
de tecnologis gue modifigue el ambiente natural del
invernadero, tales como el apove luminica con Fines
fotoperiddicos o fotosintéticos, inveccidn de anhidrids
carbdnico, gestidén climidtica (informdatical, entre otros

(2.
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A estas alturas, tabe destscar la gran variedad de

materiales utilizables pars la construccidn y
equipamiento de {(nvernaderos gdisponibles esn México (de
fapricacidn nacicrnal o de importacién), 1o que parmite

establecar un rango muy amplio sn &l rengldn de costos de

construccidn,
2.4 Condicionantes Externos 8 lntarngs.

2.4,1 CONDICIONANTES EXTERNAS,

Estas condicicnantes son el clima de la zona donde se
desea construir el invernadero, las caracteristicas
fisico-guimicas dal suelo (cuarndo el cultivo se planea
directamente en suslo) o del material que s= utilize como
medio de cultivo en el caso de hidroponta, at
abastecimiento y calidad del agua con fines de riego ¥ a
otras utilidades como el suministro de energia gléctrica,

red viaria y camunicaciaones (9.

En relacidn a la ubicacidn del invernaderoc, e5
preciso sefalar gue no siempre Se tienden a valorar los
climas mé&s Ffavorables., Es necegarie considerar los
diferantes componentes gque caracterizan al ambiente
ciihaticc, entre los gque se pueden destacar: la evolucién
de la temperatura y humedad relativa en sus valores
medios, diarios, extremos y estacionales, el periodo
libre de heladas, la insolacidn real ¥ 1a potencial, la
intensidad de la radiacidén splar y la duracidn del dia.
Por tltimo, no se debe olvidar la importancia qgue tiene
el reégimen de vientps en la zona, tanto por la accién
mecanica (danos schre la estructura y cubiertal), como por

su infiuencia en 21 incremento de las pérdidas de calor



en gl invernaderoc. Cuando las vientos sg pregenten  cOmo
un serio inconveniente para su construccidn, se  deben

utilizar cortavientos (99,

l.a orientacidn de }los invernaderos es otro de laos
aspectos a considerar entre las condicianantes extertas
del proyecto. Para las zonas cuyas latitudgaes excedan de
los 28«< (bien sea narte o sur’, la orientacidn debe ser
escagida de tal manera que permita la mdxima captacidn de
energia solar en el pericdo invernal (idem!. En el caso
muy particular de Meéxico vy de hanera gensral, ia
orientacidn debe ser estogida de= tal marmera gue los
invernaderos presenten sus fachadas mds angostas frente a
la direccidn de los vientos dominantes o formanoo esgusna

(m&xime si los vientos puedan llegar a ser huracanados!.

2.4.2 CONDICIONANTES INTERNQS.

Ademas de la forma de los invernaderos, entre las
candi:cianantes internas (ver cuadro 2.27, s deden
consicerar la naturaleza ds la estructura resistaente, el
indice o grado e utilizagién del invernadera vy el

materlial de cobertura.

2.5 Grado da Utillizacidn dal lnvernaderno

El nivel o grado de wutilizacidén de un invernaderos se
puede definirv par el cociente entre la superficie watil
ocupada por el cultivo y la superficle total cub:ierta por

el invernadero {Cu=5u/8t) . Este indice adopta wvalores



{yadro

2.2, Forma y orientacidn de las techumbres. *

TIPQ DE TECHUMBRE

VENTAJAS DESVENTAJAS

Anmétcicas

Gran altura

Precio elevadeo
Sensibles a 1a accidn
del viento

- Invernaderos con oran ilumi-
nacidn, }
- Féegil deslizamiento de Iluvia

Precio baje Menor iluminacidn que
- Fapil desiizamients de 1a 1lu~ - La nieve se desliza con

via _ dificultad con &ngulos
- Poca accidn del vienio: menores de 25°
Sundtricas

- Gran iluminacién en e! invernade - Empiee de estructuras
ro de hierroe

- Faci) desiizamiento de T1a 1uvia

~ Costo bajo

- No les afecta el viento

circular Semircular

Gran iluminacidn en el invernadero - La nieve desliza con

- F3cil deslizamiento de lluvias gran dificultad
- Costo bajo - Empiec de estructuras
- Poca accion del viento de hierrg
Eilpticas Asa de cesta
- Intensa iluminacién interior —- Ho aptes para Tluvlia
‘f#,,,,a—"”'!‘““-_,_ﬁhﬁﬁ_ - No les afecta el vients ¥ nieve

Simdtricas planst

* {Tomado de F. Robledo de Pedro et al., 1988)

bi




: g
BIBUOTECA ESCUELA DE AGRlCUlTUR;

variables entre (0.40 a 0.73. En el caso de cultivar

planta ornamental en maceta. lo mas frecuente s 8l uso
de banguetas o mesetas fijas y elevadas en maders o
hisrro galvanizado. Sin egmbargo, también 52 dan
explotacicones en " las que el cultive de la planta
ornamantal se realiza en banguetas +Fijas a nivel del

suelo.

De introduccién mas reciente en las explotaciones son
las bangquetas mdviles, cuya principal ventaja es el alto
grado de utilizacién del invernaderc (0.83 a 0.90), EI

principal inconveniente es su costo elevado (9},

2.5 Clasificacidn de. Invernadercs en Relacidn a su Forma

2.6,! INVERNADEROS CAPILLA

Los invernaderocs “capilla“, cuya forma exterior s
asemeaja a una caseta, 85 uno de las tipos de
construcciones antiguos empleado para el forzado de
cultivos con o sin calefaccién. Paras la construccidn de
la estructura se puede emplear la madera, aungue
altimamente los tubos y perfiles de hierroc galvanizado o
lag construcciones mixtas de madera-hierro san  las

preferidas.

La techumbre de este invernadero estda farmada por dos
vertientes cuyo plano de inclinacion farma con el
horizontal un d&nguloc mencr de 35, Esta inclinacidén
variard segan las regiones, de tal forma gue e&n aquellas

de pequeda o escasa precipitacidn de lluvia vy qgran
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insoclacién el angula de inclimacidn de las cubiertas de
los invarnaderos se reducg a 15° e incluso llega a tener

0= {Invernadero tipo parrall.

Se construyen estos tnvernaderos en anchos de &6—12 m
e incluso mayores, pero por - regla general siempre en
anchuras maltiplo de tres, dado que para la construccién
de la estructura {techo? se utiliza tubo o perfil de & m
de larga. La largura es arbitraria. La altura de las
fachadas laterales varia de 2-2,5 m vy la de la Cumﬁrera
de 3-2.9 m. Tambieén se construven invernaderos mdas bajos

que los seraladas, pero na son recomendables.

La wventilacidn de estos invernaderos en unidades
sueltas no ofrece dificultad wa que pueden llevar
instaladas una serie de wventanas &n sus techumbres o en
las fachadas laterales. Esta se hace mas dificil vy
problemidtica cuando wvarios de estos invernadercs se
agrupan formando baterias, que es otra modalidad gque
emplean los agricultores para cubrir mayores superficies.
Las baterias o0 adosamiento de varios invernaderos reducen
los costes de instalacidn por metro cuadrado de suelao

cubierto.

lLos pilares o0 pies verticales que soportan las
techumbres pueden ser de madera o de hierrc (perfiles,
tubos) y se disponen aproximadamente sobre el tervreno a
un marce de 3 por 3 m, variando esta disposicidén segan la
inclinacién gque se vaya a dar a las cubiertas. En alguncs
casos la disposicidn de los pies puede ser de 3 por & m,
ya que se prescinde de un pie intermedio por utilizarse

cerchas de 6 m. Sobre las correas que van apoyadas Bn



estos pillares se 1ingtaian los bajantes de maders,
distanciados wnos de otros aproximadamentes 1.2 m vy
entrecruzados por alambres galvanizados. Le oeistancia de
los bajantes puede ser mavor =i st emplea  tela metdlica
en la cumbrera. El pldstico se fiija a los bajanmtes  paor
medio oe listoncillos de madera gue se clavetean a  los
mismos, vy prategido a4 su vez coan un entramadc sencilla de
alamire gue forma cuadriculas de | por 0.5 m 0 similares.

Esta proteccidén evita los aleteos en el plastico.

Los invernaderos a una vertiente £s una deformacidn
de los tipos capilla, wvarlando el plano de inclinacidn de
las cubiertas, segun las regiones, entre 5° y 15=. Tiernen

gran aplicacidn en regiones muy soleadas (137,

2.5.1.1 Invernaderos de Palo y Alambre (Tipo Parral).

Los invernaderos de palo y alambre gue se describan a
continuacidn, se denominan “tipo parral’” por ser  una
version modificada de las estructuras o© tendidos oe
alambre empleadas sn  los parrales de uva de mesa en la
pravincia de Almeria, Espara. Bon, por 1o tanto,
estructuras de autentico origen autdéctono de gata
pravingia. Estos invernaderos suelen tener una altura en
la cumbrera de 2 a 3.5 m. La anchura de nave o captlla &s
variable, aungue la mis corriente g5 de 18 v 20 m. Varias
e estas naves pugden adosarse unas a otras  formando un
1nvernadero de capillas madltiples, cuyas  techumbres
tienen una pendiente no superigr al 15%. Estos

invernaderos, a veces se construven sin pendiente,
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formando techz plang, lo gue constituye un  invernadero
anicop, sin diferenciacidn o distincidn de capillas

adogadas (figuras 2.1 a v 2.1 b) (9 (13).

2,565.1.2 Invernaderos en Diente de Siaerra,

La agrupacidn de varios invernaderos con techo a una
vertiente constituyen los invernaderos "diente de sierra”
y su dernominacidn obedece a gue &)1 aspecto exterior,
visto de frente, recuerda los dientes de una sterra. La
inclinacisén de las cubiertas de estos invernaderos debe
disponerse hacia el mediodia, con el fin de gue penstre a

través de las mismas la mayor inscolacidn posible.

Son invernaderos de gran iluminacidémr ¥y en su interior
se registran elevadas temperaturas, par la que
representan un  buen sistema de proteccidn para lag
plantas, En la fachada norte de cada una de las mdédulos vy
por encima de 1la cumhrera del mdédulo siguiente se
disponen grandes wventanales practicables, por donde se

efectlia la ventilacién del mismo.

La mayor dificultad gue a primera vista ofrecen estas
invernaderos es la evacuacién de las aguas de lluvia,
pera con la instalacidn adecuada de un canal puede quedar
resuelto este problema. Estos invernaderos presentan otro
pequefic inconveniepte, y es que al tener 105 mddulos
mayor altura, su cara norte proyecta sombras sabre el
médulo adyacente, dando lugar & crecimientos desiguales
en los cultivos v por consiguiente a retrasos en las
cosechas. Estos  invernaderos se utilizan tantao en

horticultura comoc en floricultura {(13).



SECCION

Fig. 2.1 a Invernadero de palo y alambre tipoc parral’{Almerfa) (Tomado de F. de Pedro et al., 1988) -
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(F€1ix Robledo de Pedro et al., 1988) .
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2.4.2 INVERNADERUS CURVOS,

Los invernadergs con  techumbres curvas tienen su
origen en los invernaderas-tineles (g macrotuneles),
siendo suU acabado mas perfecto. Se construyen
prefergntemente con armaduras metalicas, pero  tambien
pueden construirse con madera, llegandose a alcanzar con
ellas grandes proporciones, Los tipos mas corrientes se

construyen en forma ojival.,

Estos  invernaderss tiengn la gran propiedad de
proporcionar a las plantas una gran luminosidad, pOr 8eso
estdn recomendados para climas poco saleados. Para  su
cobertura pueds smplearse pulietilena, PVE, placa de
paliéster o copolimerae EVA (93 (13) (Fig. 2.2).

2.6.3 INVERNADEROS ESPECIALES.
2.4.3.1 Invernaderc Burbuja (Minghablal.

Una de las muchas formas en gue hoy dia se puede
construir un invernadero es la de burbuja o estructura
hinchable. Su aspecto extarior se asemeja a un globto
inflado, presentando multiples aplicaciores. Tode la que
se necgsita para construir este invernadero es una ldmina
de polietileno o de PVYD transparante, cﬁyo grosar sea de
galga &00-700 v un comprescor de aire o un  ventilador,

pgara conseguir su inflado.

l.a lamina de pléastico gque se emplea en este tipo de
invernadero debe tener una anchura minima de B-1C¢ m, ctn
el fin de evitar el mavor namerg de soldaguras. Fara

sujetarla al suelo se epfectia a3 1o largo del perimetro de
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Fig. 2.2. Invernadero comer
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estructura metaiica.
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la zone que se desea proteger una  peguena zanja de
seccidén 30 por 30 cm, en la cual sa entierran los bordes
de la lamina de plastico. La burbuja depe oarientarse de
Este a UOsste va gue de ssta manera recibe la maxima
fluminacién. También habrd qua terer en cuenta los
vientos dominantes vy protegerlios ds  los mismes, aungue
esto no es tan necesario como en £l caso deé invernaderaos
de estructura rigida, dado gue al tengr una seccidn curva
'y carecer de elementos rigldos. no ofrecen resistencia al

viento.

£l acgeso a estos invernaderos se verifica a traves
de una cédmara de doble pusrta, la cu;l impide que cuandco
s2 abra la del exterior se pierda presién y se desinfle
el invernadero. En el extremo opuesto va instalado un
vaentilador movido por corriente eléctrica o por baterias
gue es =21 encargadoc de mantener la presidn interior

merced a la introduccisan de aire.

ta principal ventaja de estos Invernaderos as la de
Ffacilitar una gran luminosidad a las plantas v elavar
consigderablemente la temperatura del interior durante el
dia. Presenta varios inconvenientes, tales como precisar
de una fuente continua de ensrgia eléctrica para mantener
permanentemente inflado al invernadero, aungue para cascs
de emergencia suelen instalarse wnas baterias nue
automdticamente se ponen en funcionamiento si se origina
un cese de engrgia eléctrica. Otro inconveniente gue
prasantan a3 la poca renovacidn de aire. Por otroe lado,
e! aire gue initroduce el ventilador del exterior suele

ser frio, en particular por la noche, lo gue kaja la

temperatura del invernadero.
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Fara corregir ests problema es preciso dotar al
invernadero de una torre de toma de aire de unos 10 m de
altura; con ellos se logra introducir en el invernaders
por la noche un aire més cdalido gue el existente 3 ras

del suelo.

En Inglaterra, Francia y Estados Unidos, este tipo de
construccidén tieme utilizacidn tanto como  invernadero
para produccidn horticola, como para almaceEnar progductos
y maquinaria. Otra wvariante de estos invernaderps son
aguellos gue tienen ilps paramentos laterales fijos vy la
techumbre inflada. La pelicula que cubre los laterales se
mantiense tensa y en posicidn fija mediante alambres
tendidés horizontalmente al susloc Y sujeftos a postes
colocados en  las cuatro esoulinas dal  invernaderoc. El
techo adopta la forma curva al ir inflando. Este sistema
tiene la ventaia de gue si 52 praduce un Ccorte de
energia, Bl techo (pelicula plastica) no cae sobre los

cultivos.

Dentro de la modalidad de estructuras parcial o
totaimente hinchables, estan los invernaderos gue
actualmente se estdn construyendo en Estadgs Unidos
{Californta). Se utilizan estructuras metdlicas similare§
a las empleadas en cualquier pais, en las que se& acoplan
techos hinchables para crear una cémara de aire, por
doble pared de lamina de polietileno, y ahorrar ensrgia
en los sistemas de calefaccidn. En otros casos, los
paramentos latervales del invernaderc o costados del mismo
estan constituidos pov MangQueras flexibles ds
polietileno, de unos 20 com de diadmetvo, gue al inflarse

con aire se juntan unos contra otros vy deja cerrado
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hermétjcamente el invernaderg. Cuando es agreciso
ventilar, se desinflan las mangueras vy €l aire penetra

con facilidad por ambos costados (S) (13).

2.&,3.2 Invernadaro=-Torre.

El primer ipvernadero—torre fus ideado paor el
austriaco Ruthrner, gquien lo desarrolld por grimera vez en
Viemna en 1943. Segun lo pregona su nembre, fué construido
en Forma_ de torre con estructura metdlica ¥ con
revestimiento de cristal o de plédstico vigido. En este
tipo d= estructura, la explotacidén de los cultivos se
realiza en altura, con una superficie en planta minimaf
La utilizacién de este espacio es posible gracias a un
transpaortador tanto wertical como horizontal, daonde se
alojan las macetas u otros contenedores en 10s gue &e
realiza el cultivo. El riegp se realiza mediante
tnmersidén en una piscina de agua 0O solucidén nutritiva
dispuesta en la base del invernadero. La cantidad y la
periodicidad pueden regularse variando la velocidad de la
cinta transportadora. Es decivr, se utiliza de wna maners
mas completa vy racional el wveolumen del invernaderao (1}

(3 (12).

Ademis de un uso mas eficiente del suelo con el
invernadero-torre, otras de las wventajas técnicas vy
econfmicas son: me jores condiciones de iluminacidn
natural, buen control de las Dbases climidticas con
facilidad de aireacion natural o forzada, de calefacecion,
de regulacién de 1la humedad, asi comoc uwna economia

notable en mano de obra dado el elevadoc grado de
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automatismo. Sin embargo, el alto costa de este
invernadero ha impedido su extension a nivel comercial,

limitandose a trabajos de investigacién (figura 2.3).
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Fig. 2.3. Invernadero-Torre. ORIGINAL.
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CUADRO 2.3 Nivelas térmicos del aire (°C) (Tesi 1969) (Tomedo de A. Matellana, 1988)-

Temperatura Tewperatura

Tamparatura

Temperaturs

ﬂardoniﬂ- esRAbEREERRE R RO

Sptima Temperatura germin/radic
Espeoie min, MAX,
win, letal 4, igpiea o = bioldgioa  Hinima Botina
BORTYICOLA

Tomate .vassvsssonzesvess -2 8-10 13""16 22-26 26"30 910 20—30
Pepim NPt R s RN RN AR 0-4 10"13 18"‘20 24"'18 28‘-32 14—-16 20-30
Moldn wavessesnnevacosuve 02 12-14 18-21 2430 30-34 14-16 20-30
Gala.baza I A XTI LY 0‘4 10-12 15-18 24""30 30—34 14—16 20“30
Judfa sesrervesnsssaanssen o-2 10-14 16-18 21-28 28-35 12-14 20—30
Pimiento sspgubuvadbnnwdun 0"’4 10-12 16“18 22"28 28"32 12—15 20'-30
BOTONJONA sesascancasunvoes 0-2 910 1518 22-26 30-12 12-15 20-30
Leuhlga EEES ST EE R R AN B ("“zg—o 4"‘6 10"‘15 1520 25—30 4-6 20—30

Frofa censenevecnesasnsnns (“"'2 =0 6 10"“13 18-22 - - -

FLORICCLA

Clavel sessesransenssscces E-—4g-0 4-6 1012 18-21 26-32 - -

ROBA sveesssarvesnsnssscnns -6)=0 8~12 14—16 20-25 30-32 - -
Jorhors ssssesvtnssssnrnns 0 8«10 13‘*15 20“24 - - 20-27

Crisantemo sssvesessseasess - £-8 13"'16 20"25 25-30 - -

01331010 asssvecascnnnnsns -2 5 10-12 16-20 25"30 &8 -

'I'ul:lpﬁn L LI T Y T Yy - 4"'6 12-18 22"’25 - - -

Iria ¥y NATC1E0 savevenwnes - 3“"5 8“15 . 15"“20 -~ - -

Tilium ¥ Freesia sreapaane bad 6-8 10~16 18-24 30—34 - -
_ciolmen SemgrnanabEBaNERD - 2"4 12-18 20-22 -~ t5 18“'20

Galla. .............Il.l.ll. - - 10"13 14"'20 -— - -—

Azalea~RododendRon ceecesss - 6-8 12-14 14=20 - e -

Poinsettina seseavevenseens 0—4 8~10 18-20 20"25 26"'28 - -
Gloxine svevesscessansnsss - ol 18-20 20—25 - - 20—525
Primila y Calcaclaria seee - - 18-20 20-25 - - 20-25
Pelargonium peasAsERsunasn - 6-10 14"‘16 20“'25 26"30 - 20—25
Saintpaulia LT IR BERBETIRR - 10‘12 16-20 20"‘24 - - 20"’22
- - 15 2025 - - 18-24

- - 10-18 20~25 25427 - -

(-8)-0 - 1517 21-23 - - -

£EE




CUADRO 2.4 Niveles éptimos de C0,, H.R., temperatura del sudairato e iluminaoién {Tesi, 1969)

Temperatura Sptima Luz

Eepeoie substraso (°0) (002) (p.p.m.) EB.R. {%£) Fntengidad{lux) Iurasaién{hre)
HORTICOLA .
Tomatae SN SEPEIARTIICIRIRIERY 15_20 1000-2000 55“'60 100000‘40.000 B.L,
PopinG sevesuvevvosrsvvassrea 20-21 1000-3000 70-90 15, 80-40,000 D.L.
MEIBN weesssssesansesansrvesna 20-22 - 60-80 - D.Le
Piolonto seesssesvsssossacins 15=20 ~- 65*'70 - I,L.
Bersnjana AR I A 15'20 bt 65"70 - D,L.
Ileﬁhuﬂ'& AR INENSIBEEBe AP RT S 10-12 1000~2 £0-80 12.000“30.000 b.L.
Fresa sessssvavevsvivavenssas 12=-15 - 60—70 - n.C,
FLORICOLA
Clawal FRIsERTERRbIEP AN R RN 15-18 (radioaz) 500—1000 70-80 15.000"45-000 B.L.
ROBA wesssavsesvervvosansnsas 15-18 1000=2000 TO=T5 Plene sol I.L.
Jorbera SIS s s N e RanBebdnd 18-20 bl 60—70 Flenoc sol D,L.
Crisantemo Ssvbsnenabtanrnasny 18 40‘0‘"1200 60—70 .0,
01ad1010 seevossrressnsssncan 10-15 - 60—70 Pleno sol DL,
'Pulipﬁn tevdnsumatnndadenhbon B-12 - T0-80 piens sal b,L.
Iris 3 nNarcifto seevesesssses 10"13 - 60"'70 Plﬁm 80l D.L.
LiXium ¥ Froesia evaessenssas 10-15 - &0-T0 plenc sol D.L,
Ciolamen sessscessansssnsstas ?4—16 - 60—70 samisombra D,L.
Azales — Rodadendron sseacsas 15"‘18 - 80"95 DuL.
3080111& L R Y T T Ty Y 18“20 - 60-10 semisombre D.L.
Poinsottin seneessossesoscens 18-20 - 60-T0 plang 8ol b.0.
Primila y Calceolaris eseesee - - 60-75 pleno sol D.L.
Palorponium cesvessvssssunnse - 1000-2000 60‘?0 plano sol D.L.
Baintpaulia atdsesabbebrndnuy 20-22 - 70"80 5“)0-20000’0
¥eianckoe AS RSB RJATRIRE NSRS - - 60"70 Plﬁm so0l .C.
Bortensia svevvesvonnascsasns 18-20 - 70"80 plem a0l DL
GardaniB ,aeesassavensasennae 19-22 -~ - Pleﬂﬂ Bol D.L.
Cymbidit® sevvvessvevsvessnsne 16-14 - 80"'90 15=30, GCG DL
Dypripadium ,.ueeeescencraves 10-14 - 80-90 15~30.000 D.L.
Phalasnopsis ¥ Cattleya .aeee 16=18 - 8090 154000 D.C. w
Croton, Fious sivesscosvsases 21-21% - 80—'90 plano aol R
Dioffonbachia evasessvasesens 18~20 §00~12 85-95 12.000-15.000
Promeliscons .s.ecevenssvscsns 18=20 - 80=-90 semigopbra
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CAPITULD 3
MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONBTRUCCION DE ESTRUCTURAS

3.1 Definicldn de Estructura.

Segun el "“Dicciornario Porrla de la Lengua Espanola”

(11):

Estructura F.:" Distribucién vy orden de las

partes de un edificio o de una obra de ingenigo'.

Al  abordar el tema de las estructuras para
inver naderos, nas encontramos con que, aparte . de
diferenciar los diversos materiales empleados (madera,
acero, aluminiao, hormigdn?, varios agtores realizan
givisiones mas especificas dentro del mismo tema. Asi
tenemos gue F£lix Roblede de Pedro y Luis Mart:in Vicente
(1988}, denominan a los componentes de las estructuras

comd Sigue:

a) FPies derechos.
B) Cumbrera.

cl} Oorvreas y bajantes.

A su vez, Antonic Matallana G. y Juan [. Montero C.
(1988) hablan de un conjunto de elementos gque Fforman

parte de 1a estructura v a su vez los dividen en:

&) Flementos cuya misidn es resistivyr el material de

cubierta (vidrio, pldsticol.
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b/ Estructura resistents, oropiamente dicha.

encargadae de resistir las rcargas debidss al pesp de
la cubierta y cargas exteriores.
c) Cimentacidn gue transmite las cargsas enterigres al

terreno subyacente.

Se acepta ésta clasificacidn como la mas practica.
Obviandoa un poco, consideraremps gue al mezclar los
distintos mateErliales para los tres incisos gue la misma
presenta, se estaria hablando de un invernadero mixto

{inciso 2.3.2).

3.2 Materiales Estructurales

La misitén de las estructuras s la de soportar los
materiales de cubiertas gue han de dar la proteccion a
los cultives, ademas de aguellas sobrecargas eventuales,
originadas por efectos climAticos como los fuertes
vientos, iluvias vy posibles nevadas. Ellas han de
sgpartar, en muchos casos, las instalaciones automdticas
da riegos v 81 peso de las plantas y frutos cuando en el

invernaderc se realiza el entutorado de las plantas (133,

Para soportar estas cargas asi como esas sobrecargas
gue en  un momento dadeo se pueden producir, las
invernaderos precisan uhas estructuras s6lidas,

resistentes vy durateras {ildem}.

Se est4d de acuerdo de que a la hora de construir el

invernaderao, lo mds importants es pensar sn crear el
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clima dptimo para el crecimienta y buen desarrollo de los
cultivos, por lo gue debemos tener en cuenta sus proplas

nacesidades.

Al considerar 1la luminosidad como ung de los
principales requisitos para 8l crecimiento de las
plantas, hay oue procurar que las estructuras del

invernadero proyescten el minimo de sombras sobre 1os
cultivos, por lo tanto éstas han de estar soportadas por
el menor nimero posiple de postes, con lo cual, aparte de

aumentar la luminosidad, se& facilita la mecanizacitén de

los cultives, reduciéndose sustancialmente la mano de
obhra (13},
Una vez hechas las anteriores consideraciones, se

estudiardn las materiales que de manera mids o menos
importante interviensgn en la construccidn de estructuras.
Estos son: madera, hierro o acero, hormigén, aluminio

{duraluminio} v plésticos.

3.2.1 MADERA,

La madera es el material primitivo utilizado en la
cnnstruccicﬁ oe tnvernaderns, Brimera POy gus
histdricamente ha sido un material relativamente barato vy
abundante en el mercado, y segundt por resultar un buen
elemento aislante del Frio v del calor, evitando gus 3
través de las estructuras se registren pérdidas de calor.
Por otro ladao, la madera no ofrece problemas en el
anclaje v colocacidn de los materiales de cubierta cuando

s&2 trata de pldsticons (13}).
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Oe la misina forma, cuando hay queg prever
modificaciones internas, los postes de madera dan mds
facilidades, sobre todo si no se dispone de herramisntas

espaciales.

Otra ventaja de la madera es la +acilidad de ser
traba jada, cortada a medida vy escuadrada en la propila
obra. Pogr mllo es el material mas utilizade en casas
frecuentes de invernaderos construidos por los propios

usuariog (3).

En Mexico, ooy ser relativamente de reciente
introduccidn el uso de invernaderos, se puede decir  gue
g2l usc de la madera ha sido muy restringido & las zonas
realmente consideradas como madereras. Por el contrario,
en los paises europecs fug y ha sido, como se expressd, el
material pionerc por excelencia en la construccién de

estructuras para invernaculos.

Mo todas las maderas existentes en el mercadeo son
idéneas para la construccidn de invernaderos, por lo que
hay gue tener en ruenta sus caracteristicas fisicas vy

macdnicas, su durablilidad vy su precioc (13).

La madera de pino es una de las mas abundantes y mas
baratas en el mercado, =in embargo es gpoco duradeva, por
lo tanto se eleva g1 costo de mantenimiento de los=

invernaderos construlidos con este tipo de madera (idem).
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En Espafa, los tipas de madera mas utilizados son el
pinc y el castano, debido a su abundancia. En  Gran
Bretara recomiendan el cedro rojo para invernaderos de

pEQuenas dimensiones (3).

Los palas o "rollizos" de Eucalliptus son quizgs la
madera gue mds se utilize en la construccidn j=i=)
invernaderos, gspeEcialmente «como postes que hamn  de
sopadrtar la cumbrera. La longitud de los rollizos

empleadons varia de acuerdo won la misitn gue deben
cumplir em 21 conjunto de la estructura. Suelen ser  de
2.30 a 3.50m de laroo y de 10 a 14 cm de didametro {se
Ies considera un coeficiente de trabajo de unos 50 kg/cmé

a la caompresidn} {135;).

En cualguier caso, para Que la madera tenga una
determinada duracién debe haber side tratada previamente
con proaductos conservadores (dinitrofernoles, arseniato ce
sodio, fluoruro de sodio, compuestos clpricos o de zinc vy
mearcurin), bien sea por remojo o inmersidn o con brocha o

pincel y/o pintadas con adecuados barnices (3).

Bernat Juanos &+ &/. {19B7) consideran que adn con
los tratamientos mencionados vy otros gue se escapan  par
sey meramante regionales, podemos espiErar uha duracison de

unos 7 aros para el castano y de unos 13 para el pino.

Los mayores inconvenientes gue presentan las
estructuras realizadas en madera wmaon wvarios, asi, por

ejemplo:
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—~ Bu durabilidad es més corta gue las formadas a base
de tubes o perfiles de hierro o acero (137,

~ A igualdad de condiciones, la estructura de madera
es menos luminpsa, yva gque presenta un sombreado mayor
en gl interior del invernadero (idem).

- En cuanto a las dimensiones libres, dentro del
invernadero, &1 ng sa trata de estructuras  muy
complejas y caras, no pueden ser tan grandes como en
modelos metalicos. Carlos Bernat Juanos et ad.
proponen anchuras maximas de unos 7 m, con distancias
entre postes de 2 a 3 m. A sS4 vez, A. Alpi vy F.
Tognoni consideran gue la superficie gue major cubren

los invernadereos de este tipo es de J300-400 m2.

3.2.2 HIERRD O AGERG.

La creciente necesidad de conseguir wna maxima
iluminacidn v por otra parte una maxima anchura ligre en
las naves para el cultive ha ido favoreciendo la
utilizacion de estructuras metalicas, que ofrecen mayor
registencia, mavor luminosidad v, & nivel profesional,

mayor facilidad de montaje (3).

El nierrp permite construir estructuras facilmente
adaptables a la configuracion del terrenoc, Estas puedsn
s2r ligeras adn tratdndose de invernaderos de grandes
luces; solo es necesario calcuwlar las cargas a las que
van & astar sometidos vy utilizar los materialies

convenientes (13) (ver figuras 3.1 a y 3.1 B),

Al dotar al invernadero con Qrandes luces, =se

contribuye a una mavor luminosidad en su interior ademds
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de obtener Una maytr capacidad de actuacion ¥
maniobrabilidad de maguinaria {eficiencia b

functaonalidad!.

A manera de ilustracidn, en un invernadero de acero 0
hierro, el &rea oOcupada por material gpaco dificilmente
sobrepasa el 12% de d4rea total, mientras que een un

invernadero de madera U hormigén se supera el 204 (9).

5in embargo, el  hierro vy acero prasentan  algunos

inconvenrniantes:

- Al ser wunos buenos conductares del calor, absorben
gran parte de las calorias lnteriores del

itnvernadero, las cuales transmiten hacia el exterior

con el consiquiente gnsvriamiento de éste (137,

-A1 estar el hierro o0 el acerc sometidos a la
radiacion =olar alcanzan durante el dia elevadas
temperaturas, las curales  han de soaportar los
materiales pldsticos empleados en las cubiertas en
sus zronas de contacto. Estas partes de!l pldstico gue
soportan estas temperaturas sstdn sometidas, a su
veaz, par las noches a las contracciones  ldgilcas
producto del descensec térmico. Todo ello da lugar a
un debilitamiento continuo del pldastico en estas
zonas, llegdandose a una degradacidn tan importante,
con pérdidas absolutas de sus propiedades mecdnicas,
gue al menor golpe de vienta se rompe el plastico por
dichas zonas, con los correspondientes  perjuicios

para los cultivos.
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Este Gltime Ffactor negativo del hierrao y gl acero

tiene una facil solucion, a2ungue ello representa un coste
adicional al que de por si tiens la estructura. Bastara
con interponer entre el plastico vy la parte metadlica de
la estructura un aislante térmico, gue puede consistir en
un simple listnnﬁillo der madera, con lo cual la vida del

plistico se alargard (13).

A pesar del inconveniente apuntado (Que Bs tal en el
tasp fe cubiertas pléasticas), no cabe duda que el hiarvo
D el acero son los materiales por excielencia a la hora de
disenar las estructuras para invernaderos (1) (3} ()
(133,

3.2.35 HORMIGON.

Las wviguetas de hormigdn se emplean poco en  la
construccidn de invernaderos, por que, entre otras cosas,
resultan a unns precios elevados, lo gue condiciona su

uso (9) (13),

Félix Robledo de Pedro vy Luis Martin Vicente (1788,
reportan que en Canarias, Espana, existen algunas
instalaciones de este tipo, generalmente en invernaderos
de grandes superficies que superan las tres o cuatro
hectareas. Las viguetas de hormigén se emplean no suolo
comp pilares, sino también como torreas en las cuales
descansan los entramad65 sobre los que van colocados los
materiales de cubierta, en dicho caso lamina de

polietilena (figura 3.1).



Fig. 3.1.

Tipo de Invernadero comercial con estructrua de hormigdn (A, Matallana y J, 1. Montero, 1988)

£y
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Fig, 3.1 a. Invernadero comercial a dos vertientes, cubjerta de vidrio y estructura metdlica.

{A. Matallana y J. 1. Montero, 1988).
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La duracicn de estas estructuras es muy superior a
las realizadas a base de madera O hierro, peroc también
resultan & precios superiores. Las estructuras realizadas
con wviguetas de hormigdn restan gran luminosidad a!
invernadero, pero también hay gue tangr en cuenta gue con
su emplea se reduce el numero de pilares al poderse
uwtilizar correas de mayor longitud, lo cuwal da lugar a

gue 2! invernadero sea mas didfano.

El emplec de viguetas de hormigdén puede tener 1nterés
sn aguellos invernaderos que precisan techumbres altas
por exigirlo los cultivos, de acuerdo con la climatologia
de la regién. En zonas de fuertes vientgs el emplec de
gstas vigustas puede =ser un remedic eficaz para avitar

los derrumbamientos de los invernaderos.

Los invernaderos construidos con 2ste material tisnen
unos costes de mantenimiento muy inferiores a los  oe
estructuras de madera y hierro, dado gue la duracidn es

pastante mayar (13:.

Por otroc lade, el hormigén se utiliza para 1la
realizacidn de algin tipo de obra como base de la
construccidn de un invernadero. En muchos casos se trata
de simples zapatas, de formas diversas, para cada unc oe

los pilares, ya sean setédlicos o ge madera {3).

En otros cascs, especialmente en aguellos en gue se
construyen muros laterales mas o menos consistentes, el

hormigdn se utiliza para hacer un cimientg gcorrido a todo
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io largo del perimetrp ge la construccidn o como minimo.
siguienda las dimensiones mas largas, en las tuales estan

Situados los pilares.

En casos muy excepcionsles, cuanda se  trata de
construcciones de mucha calidad, especialmente en casos
en gue 21 cultivoc no vaya a realizarse en el suelo, la
cimentacidn guedard completada gor una losa de hormigdn
armado gue cubriréd toda la superficie del invernadero (3}

(figura 3,27,

S.2.4 ALUMINIO.

El aluminio, o las diferentes aleaciones a base de
aluminioco wutilizadas, pusden considerarse como los
materiales mis l1déneos para la construccldn de

invernaderos. Gozan de practicamente todas las ventajas
tecnicas. Bu Unmico invonveniente es su precio elevado gue
hace que esté reservado a peguenns invernaderos de recreo
[s] a invernaderas para fires mLty especificnos

(investigaridn o producciones de gran valor econdmicol.

Lasg dos grandes ventajas del aluminio con respecto al

hierro san:

- En primer lugar, tiene mucho mayor resistencia a la
corrosidn. Haciendo a un  lado la corvosidn
electrolitica por contacto con otra metal vy el
posible cantacto continuado con determinados

fertilizantes, el aluminio es totalmente resistente a



3200

680

kJJCIJL
f Ba00

.‘.#.*Ji;. ST S

b 2

;]_ _iiﬂ,

—— e e = e

PR -

P S

-

I . ,1 -

e S Ao

e B4DD

~t- 1

dodo i ]

cimentaciaoh

EXTRTIOT

!

L300

%47

|
r
-
¥
2600 . 2000
Ll
4080

Fig. 3.2. Ejemplo real de un plano de cimentacidn ton los detalles de soportes de pilares {(C. Bernat et al., 1987)

Ex1:1W00

cimentacign

interiar

100

minine 19 et {estructura tigerad

pendiente para
erEur fido de aguas

T

perna B rd
P .
P ’
-, r
~ i
,
4 id
g . armadura de
. o T fjacidh
1_% unnure
e marisio

Wl!- .

el
Emfn'cmo 20 em y

thcofrada

" gt Hrmanura de
- autro

armadura de fijacidn

tApd  Unpermeabilizants

-
)
]
ks
2
S
x
=
£
k-]
)
E]
4
a
)
<
o
%
]
o
£
=}
-
a
‘.
o
£
=
~
=5y

4
H

?o?u

i

LT T -
y ?—&-——r—-— losa de harmigsh (10 cm. minimal

2 .'.
e b
4 ) impermeabilizants 115 mm]
oﬂga
"05' £ Lecho de piedra (10 cm] rellenado
€on grava y arena

antlaje del mura en et

zotalo del martero
7L__ 2geale de morters

v



48

los agentes atmosféricos, El coste de mantenimiento
de una estructura de aluminio es casi nulo y su

duracion muy considerable.

~ La otra ventaja es la forma variada de los perfiles
dque podemos wtilizar de cara a la sujecidn  del

material de cobertura.

Practicamente Bn todos los casos, la cobertura de un
invernaderno con estructura de aluminio se hara a-base de
cristal o plastico rigido cuyas caracteristicas son
parecidas, &n el momente del armade. En los perfiles de
aluminio, de forma especial, se facilita
considerablemente el montaie, se evitan riesgos de rotura
Bn B! caso del cristal y  se puede consaguir wuna

‘hermeticidad notable en el cerramiento.

Un factor a tener en cuenta en las estructuras de
aluminio es la relativa debilidad de las soldaduras. La
rasistencia de una pi&za a uwuna carga determinada
disminuye casi &n un S0% én la proximidad de un punto de
soldadura. Es importante recordar esta caracteristica,
gspecialmente para no forzar excesivamente las cargas
interiores y para evitar posibles riesgos con cargas

puntuales de viento, por ejemplo {3).

3.2.5 PLABTICOS.

Los materiales plésticos no & emplean can frecuencia
en la construccidn de estructuras para invernadgros, dado

que sus propiedades no gon precisamante las ‘mas adecuadas



para estos fines. Sin  embarge, con ellos se  han
construido estructuras para ‘invernaderos en paiges COmMD

Hungria y Estados Unidos (Californial.

Hasta ahore se han uwtilizado los tubos rigidos de
policloruroc de vinilo (PYCY de 1 a 2 pulgadas. Debido a
gque estos tubos permiten cierto grado de flexidn, se

pusden construlir con ellos estructuras curvilineas.

Ningun material pldstico se puede considerar como lo
mds adecuado para construir estructuras de invernaderos,
porgue al sear materiales ligeros, las estructiras
fapricadas con gllos son muy poco sdlides y corren
peligro de sgr destruidas por la acciodn de laos vientos.
Para evitar este posible mal, es preciso darles solidez y
anclsarlas perfectamente al terreno. §in embargo, estas
gstructuras no deben de ser utilizadas en lugares donde

existan vientos gue superen las 30 km/hr.

La solidez se puede conseguir colgando de  sus
gstructuras varios pesos uniformemente distribuidos a lo
largo de las correas laterzsles © intersecciones de leos
distintos mdédulos gue forman el conjuntoc del invernadero.
Fstas cargas no deben S58r muy pesadas puesta gue pusden

.praducir deformaciones sn los tubos de PVO.

Otra desventajs de estos materiales es gue al sstar
sometidos a la radiacidn solar se degradan con facilidad,
io gue da lugar a que la vida del invernagero sea mas
bien corta. Por otro lado, 1las altas temperaturas
deforman con facilidad las techumhres de ios

invernaderos, dando lugar a gue se produzcan bglsas  de
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agua cuando llueve gue pueden derrumbar las estructuras.

Para evitar estos hechos es precisa reforzar las
cumbreras o correas del invernaderao, formadas con estos
tubos de PYC, mediante listones de madera gue Se acoplan

por debajo de los tubos.

Los materiales pldsticns solo ofrecen una ventalja
frente a los materiales convencianales (hierro y maderal,

y &8s su bajo costo (13).

3.3 Estructuras Especiales

3.3.1 EBTRUCTURAE A BASES DE MATERIALES PLASTICOS
(HINCHABLES) .

La combinacidn de los plasticos como material gue
posibilita la mdxima transmisidén de la luz eon la presidn
del aire comg medio resistente da lugar a lo que se
conoce comtl estructuras neumaticas o0 hinchakles (figura

3.3).

La idea fue puesta gn prdactica en Inglaterra en 1311
por F. W. Larnchaster, aungque no especificamente eﬁ
irvernaderos. La primera aplicacion tuvo lugar asimismno,
en Inglaterra, en 1954, La necesidad dg ohtener la maxima
transmisign de luz con el minimo costo dé lugar a mayores
restriccionses gue en =D disero de otro tipo de

gstructuras industriales (3 (9.



Fig. 3.3. Dibujo esnuemdtfco de un sistema de invernaderos inflables, mostrande el recorride del aire.

Resh, 1987}

{Tomado de Howard M.
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Los componenetes basicos de una instalacidn de este tipo

stn (idem):

a) Cubiertga. -

b! Ventiladores para soporte de la instalacidn vy
ventilacidn.

c) Anclaje al terreno y acceso.

d} Salida del aire de ventilacidn.

al) Cublerta

El material gue consituys la cubierts debs elegirss
entre aguellos que cuenten con lag caracteristicas
fisicas adecuadas y agopten la forma geometrica deseada.
Mormalmente, s2 utilirza la pelicula de polietileno, a la
gque s& ha afadidg  un inhibigor de la radiacidn
ultraviecleta. La anchura del invernadero viene definida
por la resistencia de la pelicula, la presidn del aire,
el método da anclaje al terreno y el perfil transversal
dptimo. La Fforma de efectuar g1 anclaje determina 1a
langitud del tramo da la pelicula v ta distancia
transversal gue proporcitona una altura minima o2 trabajo,
2]l perfil del invernadero. 51 lo gue se quiere 25 cubriy
uné gran superficie, se deberd digsponer un perfil muy’
rebajado, con altura de trabajo limitada. En Bl otro
extremo se ohbhtendria una sstructura poce rebaiada, con
altura de trabajo superior a la necesaria, poco estable a
la accidén del viento. Entre estas dos extremos, el perfil
ideal, en lo gue a la transmisidn de laz luz se refiere,

es el semicircular (7).
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b} ventiladores.

Para el soporte de la estructura en condiciones
normales e dispons de wno o varios ventiladores gue,
ademas, deben de poder suministrar uwn incremento  de
presidn, en condiciones de funcionamiento extraordinarias
(tormentas., fuertes vientaos), y una adecuada ventilacidn
parg limitar el gradiente térmico al dessado. La presion
de funcionamiento en condiciones normales oscila entre 5
y 7.5 atm, incremepntandose lasta wunas 12 atm en
condiciones excepcionales. Para mayores presiongs  se
corre 2l peligro de producir tensiones excegsivas en el

revestimiento (9.

) Anclaje y acceso.

La fijacidn del revestimiento al terreno se realiza
normaimente enrroliando parte de éste en un  poste e
madera u otro material al gue se clava vy enterrdndolo en
ungd zanja que previamsnte se ha excavado. Este metodo,
muy simple de ejecucidn, tiene el inconveniente de que
reduce la longitud efectiva del revestimiente vy, por
tanto, la luz de la estructura o, en su caso, la
necesidad de efectudar juntas longitudinales. El  acceso
debe utilizarse de forma gque no se produzca una pérdida
dae presidn. Una de las formas mads extendidas es disponer

una cdmara de aireg {(9) (ver inciso 2.46.3.117.
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3.3.2 INVERNADERDS CONSTITUIDDS POR UNA EETRUCTURA
COLGADA.

La utilizagion de estructuras a baSE-dE cables de
acerp viene mptivads por el interés en disminuir los
pesps de la cubierta y estructura resistente, que en los
invernaderos cldsicos de acero oscilan entre 4 a 10 kg/m=
para la cubierta de materiales pldsticos v 12-18 kg/m=2
pcara las cubiertas de vidrio. Ademas, egte tipo de
astructuras posibilita cubrivr grandes luces sin  apoyos
intermedios. Por el contrario, su inconveniente principal
estrifka en que se necesita un alto coeficiente de
seguridad en el anclais de los cables al terreno, ya que
al ser estructuras en las gque la geometria condiciona su
esguema resistente, una ligera modificacidn en aquella,
puede comprometer seriamente su estabilidad. Por otra
parte, y a rcausa de su ligereza, son particularmente
sensibles a la accidn del viento, sohre todo cuando éste
es racheado. Las estructuras constituidas por cablas
trabajtan solo a esfuerzo axial, lo gue Supona un maximo
aprovechamiento del material. En funcidn de la

configuracidn gue adopten, pueden dividirse en:

- Estructuras sometidas a bajas tensiones (f/L >.
1/81, que pueden representarse mediante la ecuacidn de la

catenaria.

~ Estructuras sometidas a altas tensiones (F/L <
1/83, que pueden representarse mediante la ecuacidén de la

pardbola.
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Dado gue las luces no son muy grandes, y para evitar
que lpos sopories ge los extremos de los cables sean
excesivamente altos, se suelen disponer estructuras o2l

segundo tipo en la construccidn de inveErnagdgeros.

g

Consideremos, ahora, un cable de longitud L sometido
& carga vertigal uniforme g. La componente horizontal de
la fuerza H B5 constante en cualguier punto del cable vy

vales

H = gl® (ver esguema adjunto)
B8

El esfuerzo axil maximp sa da &n el extremo vy vale:
Smar = HR + (gb/2)2 = gb ({14 B m=)/(8 m=))
Biendo m = F/L.

En la siguiente tapla se dan los valores de Sme~ Para

diversos m en funcidn de B y g.
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18 wio 1712 1716 1720 1/25  1/30

Smer 1.125 1.08 1.056 1.031 1.02 1.0I13 1.009 *H
Smax 1.125 1.35 1.583 2.062 2.55 3.165 3.783 *(gL)/2

Camo se ha indicado antes, uno de los inconveniantes
da este tipon de estructuras s su poca vigidez, lo que
las hace m&s inestables frente a acciones como el viento.
La popsibilidad de que e£]1 viento pusda actuar En. ambias
direcciones sobre la cubierta exige .'dispaner Qtro
dispositive para absorbsr tales esfusrzos. Esto puede

realizarse de dos formas:

- Mediante tirantes wverticales o inclinados,
aplicadons &n los cables transversales, en numero vy

situacidn preestablecidos.

~ Uno o varips cables longitudinales, sobrepuestos a
lws transversales y anclados en el tervreno en  las

extremos del! invernadero.

Esta segunda sglutidn evita disponer soportes
interiares, 1lo gue bareae mas ventajoso. El1 perfil
lpngitudinal de estos cables deberd ser parabélico, con
concavidad invertida respecta a la de laos transversales,
lo Que supone una variacion de altura de los sopartes
exteriores de sostenimisnto, dando fugar a una pequefa
complejidad constructiva. El meior aprovechamiento de los
mate#riales en este tipo de estructuras conduce a pesos
del orden de 1los S5 kg/mn® notidblemente infericres a loas

obtenidos en las estructuras tradicionales (9).



€

3.4 Basss de Cdlculoms para las Estructuras

lLas - cargas gue actluan en el invernadero pueden
dividirse en {largas permanentes y sghbrecardgas o cargas de
funcionamiento. Entre las Cargas permarnentes, la
principal de ellas es la del material de cobertura gque
puede =2v de ¥ a 13 kg/m® cuando se emplea vidrio v hasta
4 o 3 kg/m® an el caso de materiales plasticos.

{Despreciable para el polietileno y PVL flexibler (13},

La carga que representa el conjunto de estructura mas
cubierta es wvariaple, segun los materiales empleados, Yy
distinta, también, segdan los profesionales en estas

materias i{idem).

Begin las normas inglesas esta carga pueds ser de
uros 35 kg/m=, uniformemente distribuiga en planc
horizontal sobre la estructura, o tambien ge BO kg/m=,
uniformemente distribuidos en planc horizontal scbre el
tercio inferior de las wvertientes. Hay otras medidas  de
carga daodas en esta norma al igual que &n  las alemanas,
francesas y demds, gQue wvarian de acuerds con los puntos
tomados en las estructuras, pero para tener una idea mas
gproximada se reflejan a continuacidén algunos datos

arientativos (137,
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Tipp do estructurs Pese medis de 14 estructiura

kg/e?
e L P T N T L T T i- b
Hierro con plistico flexible o rigigo Quz 1Z#... 4 - 18
Alypinio con viorio licido 41Uz b Bliiirsrans e G- B
Hierro con widrio JGCid2 (367 9 @ uviiiverivnnnreee B = 14
Hierto con vigrio jarginera tluz 3-1Z mie.... veaene 12 - 1B

El pesg de los materiales de cobertura es

aproximadamente el siguiente:

~ Vidrio horticola: 10 kg/m=.

1

Poliéster-fibra de vidrio: 1 kg/m=,

1

Polietileno (200 micras = BOO galgas): 0.02 kg/m=.

Polietileno (100 micras = 400 galgas): 0.1 kg/m=,

En las saobrecargdas hay que considerar dos aspectos:
las creadas por el clima de la zona y las sobrecargas de
funcionamiento, que comprenden la de los egquipos de
calefaccidn, reFrigeraciéﬁ, humidificacign, iluminacién,
riego, acondicionamiento de cultivos {entutorado’ y otras
casi despraciables, como sombreadoc y aporite de bidxido de

carbono.

{ as spbrecargas debidas al clima hay que estudiarlas
en funcidén del clima en que se encuehtra el invernadero,
pues, si s& contempla el fendmeno de nevadas, éstas no se
producen con  igual intensidad en todas las Jatitudes.

También tiene gran influencia el angulo de inclinacion de



las techumbres de los inverpnadercs, pues esta demostrado
gque si las wvertientes se construyen con dngulos
superiores a ios 20®, las sobrecargas tambien se reducen

en poroentajss superiores al 2 por 100.

Cuande se trata ge invermaderos maltiples o asocciados
hay gue tener e2n cuenta qgque la acumulacidén de nieve o©
granizg en las canales de recogida de aguas existentes
entre dos médulos, Bs5 superior a la gue se produce en las
cumhreras, como consecuencia de su deslizamiento. Para
efectos de cdlculo v siempre pensande en paises calidoes,
la sobrecarga producida estarsd prdxima a los 50 kg/m= ge
superficie horizontal. Es importante sernalar también las
sobrecargas accidentales debidas a la accidén sismica, en

los lugares en gue se presente ésta.

L.a sobrecarga mas importante a tener en cuenta para
l1a instalacidon de invernagereos en climas mediterraneos
son los vientos. TJToodos los cdlculos realizados en este
sentidoc establecen relaciones entre 1la velaocidad det
viento y presién estdtica correspondiente. ta fdrmula

sigulente puede s&£r valida para estos fines:

Sc = v=/16.
Sc = scbhrecarga en kg/m=.
¥ = Velocldsd del viento &n km/hara.

Como célocule estimativeo para valorar la sobrecarga
producida por el wviento, hay gue tomar una cilfra
comprendida entre los 10 a 583 kg/m®. En la tabla
siguiente sSe establece el cdlculo desobrecargas pov

vientos an funcidn de su intensidad:
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BIELIOTECA ESCUELA DE AGRICUITURA

Fevrgla Bean Fort Y1ientao Yiento Forrasca Hur gCan
moter ado fuerts fUEF e

Vatocidad viento Ko/hao.o.. 20 4p-40 E0-100 120-14¢

Fresion estdtica Ko/ e .. .. 2 #=17 A0-du AE-P0

Lo realmente importante en la construccidn de wun
invernadarag es su  disedso, no por  aumentar su solidez  a
costa de utilizar estructuras pesadas  aumeanta la
fortaleza del invernadero ante la fusrte accidn del
viento. Em 2] disefo hay gue culdar gon esmero las partes
psenciales de las estructuras, como son las uniones entre
pilares vy armaduras, los esfuerzos a los gue estan
sametidos los elementos estructurales gue deben sey de
tensidn y no  deE  compresién, los arriostramientos de
dichas estructuras gque deben ser longitudinales para
contrarrestar la fuerza tangencial horizontal del viento
el buen anclaje de los materialeg de cuhbierta, entre
atros., Por dltimo, cuidar bien todos los detalles de:
atabado ¥y montaje del invernadero (Figuras 3.3 a y 3.3

bl.

Respects a las cargas gue originan los equipaos de
rieqga, refrigeracidn, humidificacian, &stas no  deben
calcularse paor debajo de Ibs 15 kg/m® en caso de peso
uniformemente gdistribuido, o en s« lugar, en el caso de

cargas concentradas, cada 3 ¢ 4 m d= 50 kg.
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Si los cultivos del invernadero san de enrame, hay
gue considerar las sabrecargas creadas par el
gntutrorado, pudiéndose estimar estas en unos 14-156
kg/m=. uniformemente distribuido en plano horizontal. Lo
mds importante en el entutorado son las cargas que  se
producen en los frontales del invernaderac, las cuales

estan comprendidas entre los 225-575 kg por 1.350 m (13).



B3

CARPITULD 4
MATERIALEE DE COBERTURA PARA INVERNADEROS

Es posible situar a la cobertura de invernaderos en
un puntoc de mayor importancia sobre las estructuras
puesto gue se trata del factor que determina realmente la
"proteccidn” del cultivo, la estructura salo representa
2l soporte. FPor ello, los materiales utilizados deben
tener caracteristicas especiales que les permitan cumplir

esta funcidn de proteccidn (3.

4,1 Caracteristicas da log Matmrialss da LCobartura

Se deben estudiar los materiales existentes an el
mercadt sn funcidén de unas caracteristicas gue permitan
valograrlos y, sobre todo, compararlos unos con otras con
la finalidad de elegir =21 mas adecuado para cubrir las
necesidades particulares de cada invernadero. En  este
sentida, los diversos factores se agrupan en dos grandes

grupps:

~ Caracteristicas fisicas (mecanicas) y guimicas.

~ Caracteristicas dpticas (3.
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4.1.t CARARCTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS.

a/) Propisdades Mecdnricas.

Resistencia a la traccibn, gl desgarre, a la rotura,
al impacto. Esg necesario conoter el méduloc de elasticidac
vy las normas de ensavo utilizadas. Estas caracteristicas
tignen impurtancia fundamental cuando el invernaderg estéd
instalado, pero también la tiemen en 8l momento de la
construccidn, especialmente de cara a ta atencidn ¥y
culidado con gue ésta deba realizarse v a los sistemas dg

fijacien del material de cpobertura a la sstructura.

b) Esgtabilidad.

Consistente &#n saber la capacidad del material para
mantener a Lo largo del tiempo las propiedades en
cuestidn, fundamentalmente al estar somstide a diversos
agentes como la luz vy las diferencias de temperatura
Ldgicamente s trata de una propiedad basica desde un
punto de vista econdmico. Existen materiales muy baratos
pero facilmente degradables. 8e trata de estudiar el
interés de utilizarlos teniendo en cuenta al costo da sus

sustituciones repetidas.

c) Inarcia quimica.

Se trata de una condicidn muy préxima a la anterior.
Las modificaciones quimicas provotadas por rayos
ultraviolata v por cualquier otro agente se traducirdn
inevitablemente en variacidén de las prdpiedades fisicas

por las cuales el producto habia sioo elegido.
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g} Densidad,

Es un Factor interesante de conocer, principalmente
cuando el producto se vende a peso, de cara a organizar
los transportes y también porgue la densidad infliuye en

alguna de las otras caracteristicas (Cuadro 4,19,

e) Propiesdacves slactrostdticas.

Favorecen la adherencia de polvo gque gisminuye la
transparencia. Be debe sabier la incidencia de este factor

y posibles actuaciones para minimizarla.

F)} Congductividad tédrmica.

Cuando En el interior se ha establecido un sistema de
calefaccidén, las pérdidas de calar deben ser conocidas
para establecer el correspondisnte balance termico. En
ccasiones puede ser mas interesante utilizar un material
de cobertura algo miés caro pevro corn un indice de

conductividad térmico menor y peder reducir asi  la

.instalacion de calefaccidn,.

g} Parmaabilidad a los gases.

La atmésFfera en el interior del invernadero, con el

contenido en humedag yv eh bidéxido ge carbono, es de vital

importancia gara el cultivo. En ocasignes s8rd
interesante una buena permeabilidad, en atras 1o
contrario. Be trata en cada caso de conocer las

necesidades de las plantas vy de la instalacitn vy elegir

el material adecuado en funcidén de estas necesidades,
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h) Tendsncia a facilltar la condansacidn de agua gn  Ssu

cara Internd.

La condensacidn de agua en la cera interna de las
coberturas pueade causar diversos problemas a los

cultivos.

(3) t18).

4.1,2 CARACTERISTICAB DOPTICAS.

Las caracteristicas dpticas son las caracteristicas
més importantes a la hora de determinar la eficacia del
material como elsmento de proteccidn de cultivos debido a
su comportamiento con relacitn al paso de las diversas
radiaciones. Las caracteristicas 6pticas estan
condicionadas por las caracteristicas fisicas (1) (3)

(Ver cuadro 4,1),

El cristal tieme cualidades wmuy pesitivas a este
respecto. Los plasticos se comparan narmalments con &l
cristal para conocer o establecer su comportamientoc en
este sentido. Se trata de concretar gqué radiaciones
atraviesan un material determinado y 2n que proparcidn lo
hacen. También interesa saber si en algunos casos las
radiaciones que atraviesan el material sufren alguna
transformacidén. Un detalle fundamental a la hora de
escoger los materiales de cobertura es conocer 8l tiampo
durante el cual mantiensn sus propiedades dpticas (1

{3},



CUADRD 4.1

Carnoteristicas principales de diversos materiales utilizados en cobertura de invernaderos (da F. Robledo Pedro gt al)

PROPIEDALES OPTICAS

Indica -ﬂ.e rﬂfrﬂ.coian ND auensepacns
Faotor de transmisién:

2) Rayos visiblea 3B0~760 1M seuses
b) Rayos selares 300-2500 Nt sesees
o) Rayos infrarrojos 5000-25000 ...

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Donnidod weveesvacorsancn sossanins
M6dulo de elasticided (Toung E.)

fenistencia a 1a tracoidn secevacss
Resistencia a la ﬂexiGn YL
Algrgamiento a 1a TOMITE cavsvssaes
Resistenoia gl desgarre iniciado

Resistenoia al desgarre no iniciade
Resistencia al impacto csvsevesnnesn

PROPIEDADES TERMICAS

Cooficlents de dllataoién lineal
,Coefioiente de contuotividad térnica
‘ Coeficiente de trasmisidn térmica
Campo da aplicacidn a frio y calor
maoj-én [EE N SRR ENERENEN RSN SN EEENN)

YIDRIO
Unidados Tidrio Vidrio dobtle
ganaille
3 mm Reflejante Alsnlante
2x4mm 2 x4 om
- 1,52 1,52 1,52
- 0,87 a 0,90 0,60 a 0,20 0,70 a 0,40
- 0,85 0,50 a 0,10
- 0,00 , 0,00
10° kg m3° 2,5 2,5 2,5
kg no_, T.000 a 7.500 7.000 8 7.500 T.000 a T.500
kg mm_, 4 a9 4a)d 4a9
kg mm 4ah 485 4a5
9 - - -
g - - -
g - - -
g - - -
10;55‘1 8ag 8as9 Bay
Wem_, ¥ e 8,7 a 0,9 0,7 & 0,9 0,7 a 0,9
Hom 29 1,5 a 2,0 +0
c_ - - -




CUATRC 4.1 (CONTIRTACION)

Caraoterfsticas principales de diversos materiales utilizados en cobertura de invernaderos (de F. Robledo Padro

at al)

Propiedades dpticas

Indice de refraceién nb
Faoctor de tramamisidni

) Hayos vialbles 380~T60 nm
b Rayos gplareg 300 2.500m evscavenhpay
0) Rayos infrarrojes 5.000-25.000 nm

Propiededes fisicas y meadnicas

Dansidad FAS SN RS REAN A AN g a R NP N R AN S R AR AR

MSdule de elasticidsd (Toung E.)
Resistencia a la freccién
Resiotenola a la flexidn
Alargamianto“a le rotura SEBTseNEREE IRt
Reaistencia al desgarre iniciedo '
Reaietenola wl desgarre no irniloiado
Resistencia al ilmpacto

Propiedades téroicar

Coeficiente de dilatacidn linesd

_Coeficlents de conduotividad térmica
Coaficiente de transmimidn tdrmica X
Campo de aplicaoién & frfo y = calor
Duranifn

LEE N RN R RN Y YY)

LR RN

(R TR R R ER NN Y R RN Y]

YN N Y]
[EER TR Y]

. SRS SsRBASRER RS ANTRAN AN

IEER N LNDE N}
LR RN
R RN NN

LR EE DN

[ FABEERERIRRRRER NN RENRDE AN LERNND]

PLASTICCS EN PLACAS

Polidsteresn FYH PVC
1 mm 3 om 1 mm
1,52 & 1,57 1,49 1,54
0,7 2 0,8 8,85 a 0,93 0,77 » 0,80
0,6 a 0,7 0,73 G, 75
0,00 0,00 0,00
1,5 A 1’6 1’19 1,4
800 a 1.000 300 300
g a4 6a7 4,5 a 6,5
15 a 25 11 8 a 12
Muy d&bil Muy débil 50 a 200
40 & 50 73 60 e 80
0,17 o 0,23 0’17 B 0’1?
5#8 5’5
=20 a +100 -60 a +80
5 & 10 afios oon 15 a 25 afios 5 a 10 affos con
abaorbentes ebacrbentes
ov - uv

39



CUATRO 4,1 (com'mmcxon)

Cargoteris {cas prinoipates’de diversos materiales utilizedos en cobertura ds invernaderos (de F. Eobledo Pedre et al)

Propisdades dpticas
Inﬂice ﬂa I‘Bfl‘a(’oién nn....o.o.oooolctoo-
Faotor de transmisidén:

a) Hoyos visibles 3IB0-TED BMeusecseornss
b) Hayom solares 100-2,500 NBevevseosnnss
¢} Rayos infrarrojos 5,000-25,000 rif....

Proviedades
DenBidadesecssessosesvavsonncrssnvarsnrss
MSdule de eleaticidad (YO‘LUJ& E. )ooocov--o

Resistenoia & 1a tracoifneicessvesovsscons

f{sions ¥ meofnicas

Renilstencia a 1a £loxifn,cevesvevvecvssay
Alorgamiente & 1a rotuUTB..asesssvsvossnse
Regiptensia al desgerre inicliadt..esvesss
Reslstenciz al deagerre no iniciedo.serss
Repistenola 8l ImpaotCesueveoseansncnrenes

Propledaden térmicas
Coaficiente de diletaoidn lineal
Coeficiente de conduotividad térmica ...
Coeficiente da transmisién téramica
Cempo de aplicaoidn al frfo y al nalor...

mracidn...l!...!l..l...ll.l....l.......l

PLASTICOS EN FILHES

PYC plastificaite PE bd EVA
.15 mm 0,20 mm 0,10 mm 0,15 mm 0,10 mn 0.15 em
1.54 1.51 1.51
0.80 a 0.87 0.70 a 0.85 0.70 a 0,85
0,82 0.80 0,80
0.28 0.73 0.60 a 0,80
1.2 a 1.3 0.91 & 0.92 0,92 & 0.93
2a 10 18 a 22 14 2 17
1.5 8- 2.5 1.2 a 1.4 1.5 a2
- 1a11.2 -
150 a 300 350 a 500 850 a 900
500 a 1000 | 80C a 1300 | 400 a 700 400 & 900 | 200 u 400 | 450 = 1000
3200 3200 - 1300 a 2600 - 1900 a 2600
- - 200 a 400 400 a TCO | 500 a 8OO 800 a 1200
60 a BO 200 100 a 200
0.14 0.29 0.35 a 0.41
5.8 5.8 6.0
~20 a +50 ~40 a +50 ~40 a +70
1 a 2 afos 0.5 a 1 afio salvo fa- f a 1.5 afior salvo fa-
bricacién enp. bricacidn esp.

G
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De cada material hay que establecer los
torrespondientes espectros de transmisidén para conocer
gue porcentaje de las distintas radiaciones gque componen

el espectro solar dejan pasar (3).

En bhase a 1o anterior, la caracﬁeristica aptica gue
mas nes  interesa de los materiales usadous para el
recuprimiento de los invernaderos &3 su bransparencia.
Solamente si ésta 85 buena se consiguen las condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de las especies

cultivadas (11,

Nisen (195%), citado por A. Alpi v F. Tognoni (1984}
considera gue las propiedades dptimas que deben tenay los
materiales de recubrimiento de un invernadero &n lo gue &
trangpargncia a las radiaciones aglectromagnaticas

(300-3500 nm) se refiere son las siguientes:

al) Reducir Io menos posible la cantidad de  luz
Incidente (radiacidn visiblie). Ya se sabe gue la
intensidad de la luz solar gue llega hasta el suelo
an los meses de invierno sn algunos lugares, es
inferior a la cantidad necesaria para la Fotosintesis

(figura 4.1),

b) No alterar, desfavorablemente, el espectro des
emision del sol. Recordemcs a weste punto que Ia
wtilidad del “ultravioleta", s deciy, su  wvalor
fisioldgico, es bastante discutidoe; de todos modos
podemos asegurar que los materiales de recubrimiento,

gxceptuande tan solo unos pocos, tiensn wun2 bueni
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Fig. 4.1, Fspectro visible en forma de cclores y de longitudes de onda y la energia solar
recibida en la superficie de Ta tierra. {Tomado de F, Robledo de Pedro_et al., 1988).

L



72

transparencia gn relacisn con esta ragiacidn, por io
menos e8n lo gue se rafFierg a las longitudes de onda

que nos interesan (300-380 nmi.

Se¢ debs agregar que @]l material de cobertura debe
contar con una  transmitancia  minima del infrarroio
regmitido (de longitud de onda larga) para lograr un buen
"gfecto  invernaderao” v, par supuesto debe ofrecer
protaeccidn fisica eficaz (cantra vienta, lluvia, dgranizo

v pedriscos inclusive) (1) (31 (9} (13} (Ffigura £4.2}).

4,.1,2.1 Efacto Estufa o Efacto Invarnadera,

Como se menciond, cualquier material wutilizado como
cubierta [al=3 las i nvernaderos debe posaaetr unas

caracteristicas base gue pueden definirse pov:

a) Maxima transparencia a la radiacidn solar global o
de longitud de onda corta.

b} Maxima capacidad a las radiacianes térmicas o
calorificas de longitud de onda ifarga (mayor de 3000
nandmetros! emitidas por el suelo, la cubierta

vegetal y la estructura del invernadera,

La combinacidn de las dos propiedades ant8riares es
lo gue se denomina efectes estufa o efecto invernadero,
Easte ferndmeno es la base para valorar la importancia que
alcanzan las caracteristicas 6pticas del material de

cobertura.



F1G. 4.2 COMPORTAMIENTO DE LAS CUBIERTAS DE LOS

INVERNADERQS FRENTE A LA RADIACION SOLAR
¥

' P\“"’t-\m

cupierte 7\

Ma\'r“
ne L3

¥ La luz incidente sobre un material puede ser reflejada, absorbida o transmitida. -
(F. Robledo de Pedro et al., 1988).
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En relacién a la primers caracteristica {a), puede
deciree gue a3 mayuria de 1os materiales de cubierta
utilizedos en los itnvernaderos presentan en incidencia
normal para la radiracion solar global {300/2500
nandmetros? una traﬁsmision media ponderada wvariable
entre 87% y el 914 {Nisen, A,,1979, citado por A,
Matallana v J. I. Maontero, 1%88). £s5 npreciso indicar que
éatos valores se obtignen al evaluar el material de
cobertura en el momento de su colocacidén. 8in embargo, 12
capacidad de transmisidn del material de cobsrtura a las
radiaciones de longitud d2 onda corta varia segun 21
angulo de incidencia de la radiaciémn solar sobre 1la
cubierta del invernadero L13) (var Ffigura 4.3). Lo
anteriocr tiene gran vrepercusion en el dissrRo de
invernaderos, en el sentido de gue en funcion de la
latitud del lugar ¢ de la zona donde se desea construir
el invernadero se deberd adoptar una tipologia  del
invernadero que mantenga un adngulo de incigdencia con los
rayos sclares fque no se traduzca en una disminucién de la
transmision luminica (14). Esto dltimo tiene gran interes

en los paises frips o de baja luminosidad (9).

En relacidn la segqunda caracteristica (b) enunciada
anteriormente, el compgartamiento de los diferentes
materiales de cubierta es bastante diferente si se
compara gon la propiedad (aj. El 95% de la enargia
emitida par la cubierta wvegetal, suelo y estructura del
invernadero lo hace en un intervalo de longitud de onda
comprendido entre 7 v 14 micras (7000 vy 14000 nandmetros
respectivamente). Es descivr, entre estos limites los
materiales de cubierta deheran presentar la méxima

opacidagd {minima transparencial. Esto ditimo se refleja
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en la figura 4.4, en la gue se 1lustra el comportamiento
de tres tipos de polistilero a las radiaciones de

longitud de onda larga o calorificas (idem).

La ecombinacidn de las caracteristicas {ar '] (b
conduce a gque en el invernadero, bain condiciones
espontdneas o sin auxilio de un sistema oe climatizacidan,
se logren temperaturas superiores a las existentes en el
clima natural de la zona {aire 1libre). Por otra parte,
este gradp de proteccidmn térmica es wvariable segun &1

matgrial wutilizado.

En términos gererales. se puede decir gus entre los
films Flexibles, el cloruro de polivinilo {PVCy, 2l
etilero vinil acetato (EVA) v el polietilenoc termico

{PET) presentamn un nivel medio de proteccidn térmica
nocturno similar del orden de 220 a 2.5°C superior al
régimen téermico existente al exterior del invernadero. Es
preciso sefalar que estos valores son orientativos vy
pueden ser superiores o inferiares a los indicados
anteriormente en virtud de las caracteristicas climaticas
de la noche (temperatura, nubosidad, ragimen de wvientas,

lluwiad.

En casoc de utilizar vidrio o materiales plasticos en
placa, como el poliéstsr o el pglicarbornato, es oosibie
aleanzar niveles medios de proteceidn térmica  nocturna
gel orden de 4-3°C, dependiendo una vez mas estas valores

de las caracteristicas climidticas de la noche.

Lo anterior no puete extendeErse al usar  un

polietilenc normal o de larga duracidn, sin cardcter de
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termoaislante, en lps gque os posible que se produzca ls
inversidn térmica en el invernadero, origindncose en el
interigr del mismo temperaturas mas bajas gue las
existentes en el aire libre (Caballeroc st al., 1967,

citado por A, Matallana v J. I. Montero, 1988 (F).

4,1.2.2 Fotoselectividad Espacifica de los Materiales de

Recubrimiento.

En JItalia, el profesor Favilli ha creado una
vardadera escuela en el estudio de los filmes de plastico
de fotoselectividad especifica, gque inicid hace wnos

velnticinco anos.

£n @stos trabajos se parte del becho de gue las
condiciones de absorcidén de la luz salar producen algunas
efectos sobre la evolucidn de los diferentes procesos
bioldgicos de la planta, hasta el punte de variar 5Su
ritmo de crecimiento y desarrolla. Se busca determinar si
tales variaciones, aumentando o disminuyendo las
actividades bicldgicas, pueden tener algunocs efectos
positivos sobre 1a productividad de las plantas

cultivadas.

Todos los pardmetrps ambientales en =1 interior del
invernadero adguieren unos valores distintos a los aque
existen al aire libre; asto occurre ya de por si gor el
aimple efecto de la cubierta, pero el cultivador modifica
adn mas el amhiente con sus acciones de climatizacidn
porque guiere lagrar unas condiciones sptimas para las

plantas gue estd cultivando.
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La propia luz, es decir, las radiaciones solares gue
2l o0jo humano percibe (ver cuadro 4.2), sufre una
alteracién mds © menos sensible segun el grado os
transparencia del material e recubrimiento. Esta
alteracidén del factor luz sSe realira en dos categorias:
cuantitativa, cuando se altera la intensidad luminosa, vy
cualitativa cuando concierne el espectro reduciendo o©
imopidiendo el pasoc de las rad:aciones de ciertas

longitudes de onds.

tas operaciones de acondicionamiento del clima en el
interinor del! inmvernadero, es decir, la intervencidn del
productor, habian consistido hasta ahora en modificar la
luz en sentido cuantitative, Esldecir, se habian limitado
a reducir la intensidad de ta luz con Imateriales [al]
sombreamiento, o a aumentarla usando luz artificial. BSe
puede, alterando la duracidn de la iluminmacidén del dia
cuands sga necesarioc, actuar sobre el Fntdperindismo.
Hasta ahova no se habia tenido &n cuenta la posibilidad
de modificar la luz también en sentido cualitativeo, cosa
que pueds resultar de mucho interés para algunos cultivos

{1y {2} ({13},

Hace poco ha empezado &) estudio de un verdadero
"acondicionamiento cualitativo de la iuz", como lo liamé
Favilli, 1964 (9} {(13). A continuacién se tratan estos

estudios.

Para comprender la importancia gue tiene el centrol
cualitativo de la 1luz, basta considerar que muchas
actividades vitales de las plantas se ven influenciadas

de distinta manera por las variaciones de las radiaciaones



COADRO 4.2 Tomado del Mamaasl del Arquitecto y el Comstructor. 1975.

"long. de onda Vieibilidad relative
[0, 000040 0.0004
i1 . 0,0012
: 42 0, 0040
Ticleta e 43 0,0116
44 0,023
i 45 : 0.038
r 46 0,060
Azul ] 47 0.001
" 48 0.13%
- 49 0,208
. 50 0.323
51 0.503
Varde ] 52 0,710
53 0,062 .
54 0.954 .
L 55 0.995
2 o
»J
59 0.757
[ 60 0.634
&1 0,50
Anaranjado — 62 0.382
L 63 0,265
i 84 : 0,175
€5 0,107
&6 0,061
Rojo N 67 .02
68 0,017
69 0.0082

- 70 . 0.0041
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de distinta longitud de onda: la fotosintesis de 1la
clorafila, el crecimiento, el fotoperiodismoc, la
mor fogenesis, la formacidn de pigmentos vy vitasinas,

entre otras actividades (figura 4,.5).

Si actividades tan numernsas y fundamentales de las
plantas pueden estar influenciadas de distinta forma por
las radiaciones de distinta longitud, puede pensarse en
provocar artificialmente unps efectos benéficeos para las
plantas, modificando oportunamente las radiaciones del

espectro luminoso.

FPara lograr este fin, la manera sencilla es la de
utilizar para el recubrimiento de 1los invernaderos,
materiales que ftengan una bugna transparencig natural.

Estos materiales, sean cristal o materiales plasticos,

modifican el espectro solar segun suU proptia
fotoselectividad especifica. Esta depende de las
caracteristicas fisicas vy guimicas del material, pero

spobre todo del color. Por lo tanto, se puede realizar el
llamado “ascondiciconamiento cualitastiveo de fa ITuz™, usando

materiales transparentes de color.

Como se sabe, por el principio de complementariedad
de loz coloves, si por medio de un filtro le guitamaos a
la 1uz blanca las radiaciones responsablies de un
determinado color, obtendremos una luz cuyb color seréa el

complementaric del gue hemos guitado.
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De ests modo, si en los materiales de recubrimianto
eliminamos o disminuimas algunas radiaciones del flujo
luminoso, conseguiremos alterar la accidn fisioldgica de

dichas rayos en relacién con las especies cultivadas.

Maturalmente, el actuar sobre la capacidad de
seleccidn de las radiaciones por parte de los materiales
{gue por razones econtmicas seran preferiblemente oe
plastico}, vresulta Gtil splamente si  se trata de
ambientes en los que no hay problemas de luz en cuanto a
intensidad, puesto gue todo material de color, ademas de
modificar el espectro s5olar gcualitativamente disminuvye

tambien su transmisibilidaog {133,

Tramsmisidn de luz de pareles coloreados de poliester/vidrio

COLOR TRANSMISION DLOBAL (%)
Natural...vveeeenan feera s 85
Azul Clarge...oera. CermraaEarean . 78
VEFOE. s uvaamrnens P eeetE s 47
Amarillo..iieaass Gkt rrarannn 78
[ /m B teaabeanen PR 27
Favilli realizé una serie de experiencias  muy

interesantes sobre e] problema de la fatoselectividad de

los materiales de recubrimiento.

En sus experiencias, a2l prafesor Favilli chserve gue,
en determinados casos los materiales plasticos de color

absorben wna gran cantidad de radiaciones del color



complementario ¥ una ligera reduccidn en la
transmisibilidad de todgo el espectro luminoso, mientras
gug #n otros casos no ha hallado absarcidn en una banda
aspecifica y, &n cambio, ha notade una fuerte disminucidn
de la transmisibilidag de todo el espectro visible. La
transmisibilidad de las radiaciones ulitravicleta se
reduce poto en las planchas rigidas de poliester, de PVE
y de polimetacrilate, s=obre todo si las comparamos  con
lps misog materiales incoloros, mientras que la reduccian

as elevada en las laminas de polietileno vy de PVO.

Por lo gue se refiere al infravrrajo, Favilli notd una
disminucidén en la capacidad de transmisidn tan solo en el
campo de las ondas mas cortas, es decir, de una longitud
de hasta 1000 nandmetros. En cambio, no se eliminan las
radiaciongs de infrarrpjos de longitudes medias v largas
(9. '

Son  poco ALMBY BSOS las resultados sobre las
eventuales modificaciones que estos materiales
coloreados pueden aportar al rendimiento tarmico del
invernaderg, pero experiencias realizadas con films de
PVEC azul vy roio no nan puesto de manifiesto efectos
apraciables. Por lo que concierne a los efectos
fisiolégicos que estos materiales tienen sopre las
distintas especiss cultivadas, parece ser gue los colores
mas activos sobre la germinacien son el azul marino y el
amarillo y en general, se puede decir gue el efacto es
mayor sobre el poder germinativoe, méas que sobre la
energia de germinacidn (1). De todos mpdos las distintas

espacies de plantas reaccionan de forma muy distinta. Los
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efgctos alcanzados en a8 produgciones de determinadas
plantas no son  muy alentadores, sin embargo existen

algunos ejemplos:

En largas experiencias realizadas con tomates se ha
demostrada gque el filme amarillo, con una transéisién de
40-60%, provoca  wun aumento constante de la  produccidn
(16~35%), mientras que el +Ffilme violeta f(transmisidn
40-70%}) provoca muy poco aumento de la  produccidn (S%) vy
una ligera precocidad, En ciertos lugares se cultiva el
Asparagus plumosus bajo  invernaderos tedidos  de cdlcr
rojo, ¥ en otros se cultivan plantas arnamentales de flor

con recubrimientos de polor azul celeste (1),

A pesar de que ha habido resultados negativos,
también los ha habido tendencialmente positivos como 1o
demuestran los sjemplos enumerados anteriormente, lo cual
confirma la posibilidad de utilizar caon pgrovecho el

"acondicionamiento cualitativo de ta luz" (13).

4,2 Critarice Generales para la eleccidn del Material de

Cobertura

El primer gcriterin debe ser el scondmico. Be deben
definir las necesidades del cultivo y la inversidn
gcondmica Jjustificada por estas necesidades, Actualmente
sa pueden encontrar plasticos rigidos tan caros o miés que
algunos cristales, y cubiertas con doble lamina de
ﬁlAStico flexible cuyo precio esta también muy préximo al

del vidrio. Conociendo las exigencias del cultive vy las
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condicianes climdticas de la regidén se pusden determinar
Ccon una cierts aproximacidén las prestaciones gue debe

afrecer la instalacidn (3) (6).

81 Bs imprescindible la climatizacidn, se debe tener
en ftuenta la capacidad de aislamiento de las paredes vy 1a
hermeticidad que puedan asegurar las mismas. 51 los
intervalos de temperatura que se pueden admitir sin dafo
para el cultivo son muy reducidos se tiene qgque recurrir a
gistemas de recubrimiente con las maximas garantias {3)

(13).

8i s wvan a cultivar plantas muy sensibles a la
iluminacién, especialmente en regiones no particularmente
claras, se gdepe escoger un material de recubrimianto de
la médxima transparencia e incluso escoger un material gue
permita utilizar wuwna estrucktura muy sencilla en el

sentido de no crear una pantalla excesiva (3.

Otro puntg importante a decidir es si el material a
utilizar sera rigido oc fiewible. En &1 caso de
invernaderos de vidrio no sxiste tal h:syuntiva. £l
pldstico, por el contrarioc, puede utilizarse en Forma de
placas ripidas, oe distintc tamamo y espesor, o bien en
ldminas flexibles. tLa decisidn de utilizar uno u otro
tipo pugde depender dzl modelo de estructuras escogido (el
tipo tanel implica casi forzosamente utilizar laminas
flexibles), de la capacitacion de lbs montadores, de la
rapidez con que se guiara realizar la construccidén o de
lag posibilidades de disponsr de mano de obra galificada

para Bl mantenimiento {(3).
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Lo importante e5 gue en el momento de realizar el
provecto se tengan en cuenta todas las particularidades
del cultivo, del clima. de la explotacidn vy del perconac
de la misma para tomar la déciﬁidn can el maximo

conocimiento de causa (idemi.

A, Matallana vy J. 1. Montero (97 consideran tres
indicadores para la elegcidn de un material de cobertura
¥ Droponen un  esguema a partir de glios (fig., 4.6, ei
cual rEsume muy bién los puntos mas importantes a
consigerar para slegir un material de cobertura. Los tres

indicadores san logs siguientes:

1. Indicadar A: respuesta agrondmica {precorcidad,
produccidn v calidad).
2. Indicador B: envejecimiento © wida dtil del
materi1al Oe cobertura.
3. Indicador C: estructura del invernadera, anclalje o

csujecion del plastico.

4.3 Matariales mae Utilizados .para Cobertura ds

Invarnadaros

4,3.1 VIDRIO O CRISTAL.

Hasta hace muy pocos anos, vrelativamente, el anico
matarial utilizado comg  material de cobertura de

invernaderos era el vidrio.
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Fig. 4.6. Indicadores para la eleccidn de un material de cobertura {A. Matallana y J. I. Montero, 1988)
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A pesar de gue por mucho tiempo #ste ha sido el unico
material disponihble, hoy en dia se le sigue considerando

un material excelente por sus propiedades fisicas.

Su  propiedag mds importante es su  capacidad de
dejarse atravesar por la luz natural (su transparsncia al

espectro visible Bs practicamente totald.

Aun considerando las distintas radiaciones que forman
2! eBspectro solar, el cristal zme comporta de manera gue
asggura la radracicn global necesaria. Es., ademas,
necesario gue 21 fiujo luminpsao alcance todas las hojas
de las plantas sin gque estas se hagan sombra las unas con
las ctras. Esto se puede leograr impidiendo que la luz sea
directa, sing difusa. como se& pbtiene haciendoc pasar la

radiacidn splar a traveés de un vidrio impreso.

El cristal, desde el puntgo de wista 6ptico. tiene por
1o tantp dos wventajas: elevada transmisidn del espectro
visible v nc modificar sensiblemente el espectro de
emisién solar. Ademas tiens otra caracteristica: posee un

buen "efecto invernadero”.

{tra wertaja qgue tiene sl gristal es la de ser un
buen aislante tévmico y de conserwvar por mucha tiempo sus
propiedades, puesto gue es insensible a la irradiacién
natural, no se altera por efecto de los dcidos yv de la

humedad v &s i1ncombustible.

Se pueden identificar dos tipos de vildrio g cristal:
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- Vigrio transparente, como €l de las ventanas.

- Vidrio translacido,

El primern deja pasar algo mas de luz que el segundo,
aungue éste la difumina vy consigue una distribucidn muy
uniforme dentro diel invernadero. De numerosas
gaperiencias realizadas o parece deducirse gue la
utilizacidn de uno w oOtro tipe tenga una influencia

determinante en Jlos cultivos.

Existen asimismo, o©tros tipos de cristals: cristal

impreso, biselado, rallado; sy espesor varia de 2 a & mm.

En algunos lugares del mundo existen también en el
mercade, vidrios especiales para invaernaderoas {que &n
muchas ocasiones s habian pensado o disedado para obros
uso0s, pero Que han hallado una posible utilizacidon en los
cultivos forzados). Por ejemplo, los cristales "armados",
que incorporan una fina malla metdlica que reduce  muy
poCo ta transgarencia ¥ &n cambig aumenta
considerablemente la resistencia a loas impactos; los
cristales revestidos por una de las caras de una Capa My
Fina de 6xidos hetélicos, gL tambien restan muy poca
lumingsidad pero en cambio me2joran mucho el efecto
invernadero permitiendo wna notable economia en los
gastos de calefaceidn; los vidrios doblss, con céamara de
aire incorporada, que mejaran asimismo de manaras
considerable el caridcter aislante y disminuyen los gastos

de calefaccidén donds ésta es necesaria.

Un cierto inconveniente del cristal con respecto a la

mayor parts de los materiales plasticas estriba en la
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mayor dificultad de su puesta en obra. Ademds, no es
posible gue adopte ntra forma gue no sea la plana vy por
ctra parte la opgracidn de cortar las ptezas < medida es
delicaga y puede ser peligrosa para los no especialistas
(1) 2y (3 (9, |

4.3.2 MATERIALES PLABTICOS

Los plasticos en general, estdn Formados por una
mezcla de moléculas de grdn tamaro, cuyo peso molecular
suele ser muy variado vy estd comprendido entre 10,000 vy

17000,000 (1) (2) (3) (&) (9},

Con las excepciones de los peoliéesteres reforzados con
fibra de vidrio o de nylon y las espumas de urea-—formol,
todos los plasticos utilizados, en general, en
dagricultura son termoplasticos, es decir, pueden
replandecerse a temperaturas mas o menos altas. Las  dos
excepciones indicadas son materiales termosstables y, por
tanto, no se reblandecen por la accidn de la temperatura;
si e&sta e85 demasiado alta, llegan & gquemarse como
materiales oDrgdnicos Que Son, pero sin reblandecerse

previamente (13}).

Otra caracteristica importante, comin & tados los
plésticos, es su pocCo pesn  respecto  a materiales
tradicionales, tales como el vidrio o laos metales, 1o gue
constituye casi siempre una gran ventaja, por S
facilidad de manipulacion y de +transporte y menores

exigencias de estructuras.



También se deben tener en cueanta, para gevitar
sgroresas  durante el funcionamiento, todas aqguellas
caracteristicas na generalizables a cualgulier 100 e

plastico como son:

— Alterabilidad en el tiempo de algunas propisdades.
- Ppsible modificacidén de alguna de ellas en funcidn

de la temperatura (3).

De la extensa familia que forman las plasticos. solo
unos pocos sg emplean hoy dia como cubiertas para

invernadernos. Los utilizados hasta anora son:

al Laminas rigidas:

¥ Poliéster estratiticado con fibra ode widrio.
¥ Policloruro de vinmilo vigido {(PVC:.

¥ Polimetacrilato de metilo (Plex:iglis-vidrio
acrilicor.

* Policarhonatops.

B) Laminas semi-rigidas:

¥ Poplietilentereftalato.

c} Laminas flexihles:

¥ PVYL plastificado tarmado o sin armar’,
¥ Polietileno normal (armado o éin &rmar).
¥ Polietilerno de larga duracidn.
¥ Polietilena téarmico.
¥ Copolimero EVA,
(13},



93

A continuaciden ss describen los mdas utilizados para

cubiertas de imvernadercs.

4.%.2.1 Plasticos Rigidos (Flacas).

Entre los plasticos rigidos se pueden distinguir

entre:

- Ferfiles plarnos.

- Perfiles especiales, ondulados, trapezoidales (3.

4,3.2.1.1 Poliéster Estratificado con Filbra da Vidrio.
Suelen ser resinas de poliéster reforzadas con fibra de
vidrio. Puede presentarse £n ldminas plamas u onduladas.
Es sensiblemente menos transparente gue gl cristal, pero
esta taracteristica pusede ser mejiorada con determinados

aditivos en su composicidn (3).

La prcocpliedad principal del poliéesteyr s la de tener
un gran poder de ditusidn de la luz, creando en el
interior del invernadero una iluminacién uniforme (1).
Como toda materia orgdnica, las placas de poliéster se
ven afectadas por la radiacidén ultravioleta gque produce
en ellas cambios de color. El amarillo primitivo adquiere.
tonos mas fuerites seguan va pasando el tiempo, gue se
transforman en tonos tostados, para terminar adguiriendao
tonalidad marrén., El viento, arena, lluvia, nieve v
granizo, e incluso el polvo, trabajando en canjunto y con
la ayuda de la degradacién ultravioleta y la oxidacidén,
se combinan para desgastar la superficie de las placas vy

erosionarlas, dando lugar ail “florecimiento” de las
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fibras y a su oscurecimiento. ello da lugar a una pérdida
de transparencia v a una reduccidén del pader de difusidan

de la luz (13).

La 2rosidn producida por los agentes climaticos puede

. ser corregida mediante la aplicacidén de una capa de gel o

resina endurecida (acrilicamente modificada) sobre la
superficie de la placa. Ultimamente se ha desarrollado
una tecnica consistente en aplicar durante el proceso de
fabricacién de las placas una pelicula de Ffluoruro de
polivinilao, la cual evita que el granizoc vy arenas
lanzadas por el wiento originen picaduras sobre 1a

superficie de dichas placas.

Estos revestimisntos retrasan considerahlementse 1la
erosidn, evitando con ella la aparicidn o +florecimiento
de las fibras de nylon, pero no impedird gue los ravos

solares produrzcan su amarilleamiento.

Las placas de poliégster vreforzadas con Ffibra de
vidrio tienen gran interés desde el punto de vista
agricela, por su cardcter estructural y rigidez. San 1o
suficientemente fuertes para sostener mas peso que el
acero del mismo espesor y-lo suficientemente resistentes
para sey G&&rradas, parforadas y clavadas., 8an un
excelente sustituto del vidrio. Su flexibilidad permite
que puedan ser adaptadas a las estructuras curvas a las
cuales se sujetan facilmente por tornilles que las

atraviegan.

Las planchas de poliester son poco transparentes a

las radiaciones nocturnas, lo gue da lugar a producivr un



gran efecto i nyernadero, superior al que puede
conseguirse con cualguler otro material pldstico de  los

Que actualmente se utilizan en invernaderos.

Las placas de peligstar son poco transparentes a los
rayos ultravioleta, lo cual motive gue las plantas acusen

el chogue “ultraviocleta" cuando se sacan al exterior.

El alto precio de las placas de poligster y el coste
de las astructuras gue precisan hacen gues s5u utilizacidn
no este muy generalizada entre los agricultores, guedanto
reducida su aplicacion & cultivos prnamentales v de flar

cortada (13).

4,3,2.1.2 Policloruro de Vinlie (Qloruro de Poliviniloer.
El policlorure de vinilo es mds conocido en 21 mercado
campo FVC. FPuede ser rigido (placas) o flexible {armado o
sin armar). Sus espesores varian entre .01 a 0.2% mm
{para laminas flexibles) vy superiores a 0.25 mm cuando

son planchas (13},

En placas rigidas puede presentérse en fovoa plana 4o
ondulada. En su elaboracidn admite un gran numero de
aditivos guimicos gue mejoran sus cualidades dpticas (1)
(3.

La lamina de PVC es muy permeable a las radiaciones
salares, pues las deja pasar €n un BO-F0% v g5 bastante
opaca & la irradiacidn nocturna del suelo, tramsmitiendo

solo el 28-32%, por lo gue el “efecto cde abrigo" es



bueno; mejor gue el del polietilerno normal v muy similar
al del copolimero EVA. Estas buenas propiedades le hacen
un axcelente material plédstico para la cobertura de

invernaderos (13).

4.%.2.1.3 Polimetacrilato de Metilo. El polimetacrilato
de metilo, mas conoclido por piexiglas (rigidol, adopta el
nombre de "vidrio acrilico" debido a la elevada opureza
dptica vy & su gran transoarencia a la luz, 1o cual ie

asemeja al cristal.

La resistencia a la rotura es siete veces supariar a
la del ecristal a igualdad de espesores. por 1o gue
resulta notablemesnte mas resistente a4 golpes. En
horticultura esto significa reduccidn de gastos  por
rotura y menores costes de mantenimiento en invernaderos.
£l peso de este plastico resclta la mitad gue el del
vidrio comin, lo cual tiene su impaortancia en el catculno
de estructuras gue, 2l ser mas ligeras, resultan mas

econémicas.

A pesar de esta ligereza. el wvidrip acrilico puede
soporitar una sobrecargas de 70 kgim=, la gual as
importante para aoguellas 2zonas con riesgo de fuertes

nevadas.

El cpoeficiente de conductibilidad térmica del
polimetacrilato de wmetilg ez de Q.14 Kecal/metro-h YL
comparado con 0.584 del vidrio, lo gue impide =1

anfriamiento nocturno del invernadero.
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Existen en 2l mercado dos tipos de vidrio acrilico,
el incolorp y ! blance translucido o Aielg. En la
prdctica se suelen instalar simultaneamente ambos en wn
mismo invernadero, de tal forma que el incolaro se colaca
en la cara rnorts vy 2l blance en la vertiente y fachada
del mediodia, con lo cual se consigue un ligero sombresdo
sobre jos cultivos, dado gue €l incolovro transmite del 85

al QUY% de la radiacidn solar.

Ern los ultimos anos se han empezado a fabricar placas
planas “alveclares”, O con camara de alrve Lncovporada,
que B2 usan mucho con prestaciaonges paraecidas, 1%

suparioras para algunos factores, al! cristal.

Entre las ventajas que ofrece el vidrio acrilico

estan:

~ Hesistencia a lbns agentes atmosfericos.
- Gran transparencia a las radiaciones solares.
- Deja pasmar los ravos utitravioleta.
~ Bran opacidad a la radiacidn noctrurna del suelo.
-~ Gran resistencia al impacte (granizp), por lo gue
apenas existan roturas.
~ Facilita el deslizamiento de la nieve y del agua.
- lUsn de estructuras mds ligeras que las fQue precisa
el vidrio.
113}

En cuanto a sus inconveniantes, el principal de ellos
gs su  precio slevado, gue junto al tipo de estructura
reguerida hacen que ios invernadaros construidos con este
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material sean gde costos elevados. El metacrilato es facil
de rayar con cualguier instrumentn, por lo gue habra que

considerar este aspecte como factor negativo (13,

4.3.2.1.4 Folicarbonatos. Material de cualidades
parecidas al polimetacrilato de metilo. Buena resistencia
mecAnica, inalterabilidad, Se presenta también en placas
alveolares, con cualidades épticas algo menos buenas gue

2]l metzacrilatop, psEro tambié&n mas econdémico (2} (3).

Citemos asimismo como material plastico rigido el

Polipropileno (3).

4.3.2.2 Plaaticoe Flexibles.

4,3.2.2.1 FVYC Flexibla (Plastificadol). Al contrario que
e! filme de pelietileno, que por naturaleza es flexible,
el PVC reguiere asociarlo con sustancias plastificantes
para obtener laminas flexibles (1), La duracion de las
1aminés de PYC depende fundamentalmante de Su
plastificacidén, de tal forma gue si ésta es incorrecta se
degradarén en seguida por la accidn destructara de los
rayos ultravioleta y por la extraccién del plastificante

por el agua (13).

Presenta un gran poder de retencidon de la radiacidén
infrarroja. Se ha utilizadoe mucho en invernaderos en
Japsn, v su tecnoclogia se ha difundido considerablemente.
Tiene una fuerte carga de ealectricidad estdtica que

favorece el depdsito de polvo v suriedad. Existen
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diversas calidades en funcién de los aditivos utilizados
en el procesg de  fabricacion. Sedalemos  también  que
existen ldminas “"armadas" reticulares, de PVC, ds gran

estabilidad y resistencia (31,

El PYC tiene 1la ventaja sobre el peolietileno de gque
es menos sensible & la oxidacidn, incluso couando  wva
plastificadn., a condicidn de haber elegido bien los
plastificantes. El envejecimiento del PVC se menifiasta
por péardida de transparencia, aparicidan del color y por

fragilidad mecanica (13).

Los principales inconvenientes gue tiene el PVC son:

- Frecio mas elevado gue el polietileno.

~ Poca resistencia al rasgado {unaz vez iniciado éste
por perforacidon), lo gue impide pueda ser aplicado en
estyuCturas de baje coste {invernaderos tipo parral o
similares con techumbre de alambre}.

— Guebradizto a bajas temperaturas.

(13).

4,3.2.2.2 Polietileno. E1l polietilens es el material
plastico més utilizado a nivel mundial para la
construceidn de invernaderos con excepcion de Japén,
donde, comd se Ssedald, por circunstancias especiales el

PVYC 28 el plastico mas utilizado (3) 13,

tos tipos de filmes de polietileno gue actualmente se

estdn utilizando para la cobertura de invernaderos son:
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- Polietilent "normal".
- Pplietileno de “larga duracion™.

- Polietilenc "térmico de larga duvacidn®,

£l filme de polietilemo “normal” o polietileno sin
tratar, tiena por lo general una duracidn carta (menos des
un aro’) en climas soleados. La radiacion wltravicieta le
degrada con facilidad, asi como las elevadas temperaturas
que 52 Driginan en las zonas de contactio del filme con

las estructuras farrvicas de! invernadera.

Para svitar dicha degradacidn se incorporan durante
el proceso de Ffabricacion del! filme, inhibidores
ultravioleta que, al actuar como absorbentes de esta
radiacion, alargan la wvida del material. Por este
procedimiento se lagra hay dia fabricar filmes de larga
duracion, que segdn las z2onas agricolas de aplicacidn
pueden permanecer sSin romparse schre las estructuras de
lng invernaderns por mas  tiempo {hasta dos campanas
agricolas). El uso de este filme &5 muy aconsejable en
climas donds la insolacidén &8s elevada, superiandoss en
algunos sitios las 3,200 horas anuales de sol v donde se
registran unas radiaciones de 145-1D00 Keal/cm#®/afdo vy

vientos frecuentes de mids de 100 km/hora.

El polistileno normal tiene una puena transparencie a
los rayas wltravioleta, visibles e infrarrajos cortos,
por lo que &l invernadero se calienta pronto durante el
dia. Sin embargoc durante la noche deja escapar las
ragiaciones de! suelp, lo que origina el enfriamiento del
invernadero. Parva corregir este defecto, la industria

guimica desarrolldé en su dia un filme de polietilena con
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propiedades termicas y de larga duracidn gue detiene
considerablemente las radiaciones emitidas por gl suelo’
durante la noche, por lo gue praduce en los invernaderos
un gran efecto térmicno, eguiparable al de otros pldsticos

coma el PYC v copolimeros EVA.L

Camparando el filme normal (sin tratar) con el
térmico, se observa ogue mientras el orimeroc de ellos deia
pasar por la moche de wun 60 a 704 de la irvradiacidn del
suesla, 21 +ilma té&ymico B85 casi opaco pues solo oelds
escapar un 13-18 por 100, Por pitrp lado, la difusisan de
la luz de un polietileng normal es del 10-15%4, mientras
oug la del filme térmico alganza el S5 por 100, EstDs
datos son impaortantes a la hora de elegir uno u otro de
estos materlales, pues de ellos  dependera,. en  gran

medida, la precorcidad yv rendimientos de las cosechas.

Las principales wventajas del +Filme de polietileno
frente a otros materiales plasticos utilizados en la

cobertura de invernaderos son:

— Buena adaptabilidad a cualguier tipo de estructura.
- Bran resisterncia al rasgado.

- Precio bajo Ffrente al de los demas materiales:
plasticos.

- Posibilidad de utilizacion de Filmes de anchos
variables (hasta de (2 mj).

— Huen comportamiento dptico del filme tarpico.

La desventalja principal del polietilenp es gue tiene
una duracidn limitada v gue deja enfriar el invevnadero

5i dicho polietileno ne s térmico.
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Las propisdadses mas 1mportantes del poligtlleny

tormico en orden agrontmico son:

a) Gran efecto térmico,

b) Buena difusidn de la luz.

c) Larga duracidn,

d) Excelentaes propiedades mecanicas.
e!) Efecto antigoteo.

) Reduccidn de inversiones t&rmicas.

Este Ffilme térmico. 8 pesar de teEnsr wn precic
superior al del Ffilme de polietilenc "normal", resulta
comparativamente mids wventajoso, dado gue la precocidag de
cosechas logradas con el es superior a los 1Y dias, dano
lugar, por otro ladeo, & aumentos de produccion cel orden
del 20-25 por 100.

Las inversiones térmicas en los invernaderos
cubiertos con este filme se rveducen considerablemente an
comparaclidn can el polietilernc normal. Esta 85 una
propiedad importante para climas donde las temosraturas

minimas rozan las 2°C e {nhcluso pajan de laog Q=C (132 .

? |

4;3.2.2.3 Copolimerogs EVA. Los copolimerps EVA se obtiene
poyr capolimerizacidén de etileno yv acetatn ge vinilo (AV).
Segun la proporcién de este ultimn, gue reacciona  con
etilenc, s2 obtlenen diversos tipos de copolimeros con
propiedades distintas, Aumentando el contenido en AV se
eleva su resistencia al impacto, sin embargo se disminuve
su resistencia &l rasgado (una vez 1iniciado este),

propiedad de gran importancia a tenrer en cuenta dado gue
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le impide ser aplicado Bn estructuras de bajo costp, tipo
parral o =mimilares, en donde la lamina se& suieta por

medio de alambres gue perfaran la misma (13).

Para invernaderos se deben uwtilizar aguellos fFilmes
de copol:meros EVA gue tengan un 12 a 18% de acetato de
vinile (AV), De acuerdo con este contenido los
copolimeros EVA presentan una serie de ventajas sobre los
filmes de polietilens y PVC. Respecto al primerao de
estos., 1oz EVA son mas  flexibles vy tenaces a  hajas
temperaturas) son mds opacos a la irradiacisn emitida por
la +tierra durante la noche, pov o gue su "efecto

Cinvernadero” es mejor. Tambign son més resistentes al
impaétm. Sin embargo son menos resistentes al  rasgado,
una vezr nue @sts va se ha iniciado, como consecuencia ie
las perforaciones que hay gue hacer en £} para suietario

con alambres.

En comparacidn con 8t PVC, 105 copolimercs EVA son uh
excelente material plistico para ser empleados como
cubiertas da invernaderos. Tiensn un comportamiento
mecdnico en Invernaderos superior al PVYO y comportamiento
térmica superior al polietileno, La aplicacidn e #ilmesl
de copolimeros EVA en invernaderos es relativamente
moderna, dadoe gue hasta fipales de 19%8 no  tuvieron
aplicacidn alguna, por 2850 hoy dia estdan poen
introducidos en este campo. For otro lado, SU pracio es
algo mas elevado gue el del polietilerno, lo cual también

ta influido para frenar su desarralle (13) (cuadro 4.3).



CUATRD 4.3 Comportamiento tarmoa_,‘isla.nte de dietintas ldminas de polietilenc y nopolfmerc EVA {Hobledo F. 1987 )%

Eapesor de lémins Transmitanoie %
Copolimero Copolivero Polistileno Peliatileno
¥ioram Oalgan EVA EVA Térmico normal
CP-£36 0p-632 CP-124 PE-033
40 160 39 45 50 Iy
50 240 31 a8 42 £9
80 320 .25 31 36 67
100 400 20 26 ap 63
120 480 16 22 25 61
140 560 13 19 21 79
160 40 10 16 8 o
180 120 8 13 15 56
200 800 7 1 13 55 I

* Tomado de A, Matallana y J, I. Montero, 1988.
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CONCL.UBIONES

Laos cultivos forzaoos han adauirido una gran
importancia, debido a los beneficios ecgnémicas que  ge

alcanzan con ellas.

Existen diversos tipos de instalaciones para realizar
el Forzado de cultivos, gdentra de las rcuales, los

invernaderos san las mds completas v eficientes.

Log invernaderos sSon instalacicones rentables. En
Meéxico es posible implementarlos e inclusive, nacer
adaptaciones de tipo regional. Ademas, dada su situagion
geagrafica, no existe problema por falta de iluminacidn

BN ninguna epoca del ano.

Dentro de la gama de materiales propuestos parva la
construccion de las estructuras destaca el acero. Mawxico
es un importante productaor de éste material, por lo que
se tomercialira a bajo costo comparado con el restp oel
mundo. Estas dos caracteristicas lo situar como un

material muy recomendable para los fines prapuestos.

El hormigdn 28 una opcidn muy viable de utilizarse en
zonas costeras por el alto riesgo de vientos huracanados
y 2] desgaste gue sufre el acero por la humedad ambiental

de esos lugares.
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El vidrio es ei material mds antiguo usada para
cohertursa de invernaderos. Tiene Lty buenas
caracteristicas dptices. En Mexico, el usgo de cristal o
vidrio para cubrir invernadergs no es aconsejable por su
alto costo v por no existivr necesidad, dado el buen clima

del pais.

El polietilenc e un material muy utilirzado para
cobertura de invernaderos par sd vergatilidad., Su usoc se
ha extendido en linverndculos de todo el mundo., A menos
QuUE ER busguen congiciones de cultive mds especificas, el
polistilena cumple satisfactoriamente gon su funcidn,
Ademds se cuenta como &) material de cobertura  mas

soondmico del mercado.

Es necesaric investigar mds acerca de la coloracidn
de ias cubiertas y su efectc scbre diferentes stapas de

desarrollo de las distintas especies de cultivo.
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RESUMEN

Deantro de las posibilidades existentes para rehacer
el sector agropecudario mexicano destaca el fomento  de
produccidn de cultivas altamente rentables, coma san
algunas hartalizas y cultivos floricolas. El viesgo que
dichos cultivos implicam se reduce con el empleas  de

Irverndderos.

Los invernaderos como  sistema de producesisn, han
tomado adge e vista de los beneficios scondmicos  gque

aportan.

l.as estructuras v los materiales de cobervtura son los
dos componentes bdsicos qgue deben definirvse en la

construccién de invernagaros,

Para poder elegir entre la gama de posibilidades
coanstructivas, como consecuencia de la diversidad de
materiales que se encuentran actualmente en el mercado,
se deben tomar en cuenta., de manera gengral, las &speciss
gue %8 guieren cultivar, el clima de la regidn, el dGptimo
para las plantas vy la necesidad y probabilidad oe

acondicionamiento.

. Derntro de los materiales para la edificacion de lLas
gstructuras, s encuantran la madera, la cual es al
material de usu mas antiguo para tal efecto, el hierro o

acero), 2l hormigén, el aluminico vy algunos materiales



plasticos que recientemenrnte e han  implementado. &=
consitgera al hierro como el material més agecuado en Dase

4 SuUS caracteristicas.

€l vidrio es el material gue se ha usadce por mas

tiempo para coberturs de  invernaculos, Cuenta con
magnitlcas probledades 4oticas, agngue reguiere oe
parfiles especiales pava S0 sostenimiento ¥ es

relativamente caro.

£l desarrocllio e la industria oldstica ha permitido
2l abaratamiento de dichas construcciones ogebido al baic
custo de  los materiales gue sustituyen al vidrio como
material de cobertura y de los materiales plasticos gue
58 pusden usar como estructurales, ademas del  ahorro gue
ge consigue al calcular las estructuras para sostener

materiales mas ligercs.

Es, precisamente, &n bhass al desarrollo de dicha
imdustria aue se han podido desarrollar construcciones
tales como las invernaderos hinchables (burbulial)., gue ya
se Encusntran en explotaciones a nivel comercial  con muy

busnos resultados.

Actualmente se cuenta con materiales plasticos gue
tienen caracteristicas fpticas wmuy semejantes a las del
vidrio, pero que le aventajan en cuanto a caracteristicas
fisicas vy mecanicés tpor ejemplo, la resistencia). Dentro
de la diversidad de éstos. destaca el poilietileno por su
baio costo y su gran  versatilidad, constituyéndose asi
camc el material mds utilizado a nivel mundial para la

cobertura de nvearpaderas.



12

Recientemente se ha comenzado a investigar acerca del
llamado "acondicionamignto cualitativo de la lux", que
consiste en el uss  de materiales tramslucidos u =]
distintos colores sobre Odiferentes etapas de crecimiento

de las plantas, con algunos resultados favorables.
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