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INTRODUCCION.
ANTECEDENTES

El desarrollo de la tecnologia ha sido un elemento
clave en el desarrollo de la arquitectura moderna, un
aspecto esencial de la interacciobn entre arquitectura y
tecnologia es el modo como se han ido redefiniendo
continuamente una a otra.

Ha ido avanzando a partir de sus primeras
preocupaciones por la éarida légica de la produccion en
masa ligada a un funcionalismo extremo. Lo que empezé
como la introduccion en la construccién arquitectdnica de
procesos industriales racionalizados con el fin de crear
unos ambientes neutros y flexibles, ha ido evolucionando
hasta convertirse en un estilo cada vez mas difuso y
complejo, actualmente abarca preocupaciones mas amplias
relacionadas con temas como el entorno, la conciencia
social, el uso de la energia, el urbanismo y la conciencia
ecologica. Es decir, se ha pasado de glorificar
irreflexivamente a la tecnologia a explotarla de forma
selectiva para conseguir unos fines muy concretos. Para
este planteamiento selectivo, resulta de crucial importancia
la interaccion creativa entre varias de las disciplinas que
anteriormente se consideraban independientes como por
ejemplo, estructura, servicios mecanicos, materiales,
ordenadores y ecologia.

Hoy en dia casi todos los gobiernos se ocupan de
trazar y dirigir las grandes lineas maestras de asuntos
tales como el control del desarrollo, el uso razonable de la
energia y las cuestiones ambientales en general, a escala
personal, la conciencia ambiental individual ha dado lugar
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al consumismo verde y a los modos de vida alternativos. Hasta
ahora, las presiones politicas, econdmicas y sociales se han
limitado, en general a determinar estrategias para el futuro.

Pese a que la interaccién del entorno artificial con el mundo
natural se ha convertido ya en una causa de profunda preocupacion.
Se han producido numerosos avances muy positivos que tal vez
resulten menos evidentes en la forma fisica de la arquitectura que
en sus tecnologias subsidiarias; el desarrollo de nuevos materiales y
productos, o el uso de materiales tradicionales de formas diferentes.
Se han establecido normas de control ecoldgico de los procesos
completos de proyecto y construccién, y se van incrementando y
endureciendo los requerimientos sobre el rendimiento energético de
los edificios una vez que entran en funcionamiento.

Para su supervivencia, las ciudades dependen de una
compleja interaccion de sistemas relacionados con el campo vy el
medio ambiente para vivir, trabajar y divertirse, que cristalizan
directamente en formas edificadas. Muchas ciudades modernas
estdn hoy en crisis, debido a los alienantes efectos de la
compartimentacién en zonas, las deficiencias del transporte publico,
el desmesurado crecimiento de los suburbios y la contaminacién
ambiental, que a menudo han sido ignorados por los urbanistas y los
ingenieros, en su intento de clasificar las necesidades humanas en
burdas normas realizables industrialmente.

La clave del éxito de los proyectos es la biodiversidad, las
ciudades mas interesantes son aquellas que fomentan Ila
heterogeneidad, la interaccion entre funciones, tipologias vy
actividades rurales y urbanas; solo de esta forma se consigue dar
una inyeccién de vitalidad a la existencia del ciudadano. En la
medida en que avanzamos hacia una mejor comprension de
nuestras necesidades bésicas, la arquitectura expresa la
importancia de una delicada simbiosis entre tradicién, ecologia y
tecnologia, entre lo local y lo universal, entre la naturaleza y el
edificio.



Arquitectura agricola.

La importancia de la arquitectura agricola radica en
la recuperacion y desarrollo de la planeacion fisica,
entendiéndose esta como la relacién fundamental entre los
actos de produccion y reproduccion de la vida, de tal forma
que fortalezcan los modos de vida rural como palancas de
desarrollo sostenido de los asentamientos humanos, y no
como fases de transicién para otro estado u organizacion
espacial que no considera como estructura basica el modo
de vida productivo de una region.

El modo de produccién agricola ha sido la base de
la mayoria de los asentamientos que se definen en la
actualidad como ciudad, enclaves, que bajo la premisa de
desarrollo han desplazado dichos modos de produccién
generalmente reemplazandolos y monopolizando el espacio
urbano con la creacién de servicios que caracteriza la vida
urbana, de alli el entendimiento de los cordones de pobreza
de la ciudad actual, donde los servicios no son capaces de
satisfacer la demanda por la vida urbana. Es el
contrasentido de la oferta de vida urbana como uno de los
motivos que ha estimulado a la poblacion a abandonar sus
propios medios de produccion.

Esto ha creado un modo de vida dependiente de la
estructura fisica de la ciudad, un hombre dependiente y no
auto productor de su habitar. Este crecimiento de los
lugares urbanos distanciados de los modos de produccion
agricola ha caracterizado la transformacion de la sociedad
a partir del siglo XVI a la fecha en las ciudades de los
paises pobres, no tan sélo la agricultura ha sido desplazada
y olvidada, por lo que su desarrollo comparativamente con
los paises mas ricos que tienen una productividad mas alta
y mayor cantidad de tierras cultivadas esta ampliamente
diferenciado. La ciudad se sostiene en una estructura que
aglomera grandes cantidades de personas dependientes de
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un sistema fragil fundado en un alto porcentaje en la generacién de
servicios, con altos costos de manutencion, mala distribucién del
suelo y desequilibrado desarrollo de infraestructura, la ciudad actual
es una organizacion fisica de gran escala, desintegrada.

Definir el paso de un modo tradicional de vida
abandonandolo y adquiriendo otro (urbano en este caso), no ha sido
un indicador de desarrollo, vemos que el cambio de un estado a otro
ha traido mas pobreza, debido a una transformacion discontinua de
los modos de produccién y su expresion fisica hasta constituirse
como ciudad.

El fortalecimiento del sector rural, debe darse a través de los
modos propios de produccién de una localidad, mejorando sus
niveles tecnoldgicos, productividad y busqueda de mercados, de tal
manera el desarrollo continuo de los espacios de produccion por un
lado puede aliviar la presion a los centros urbanos, y por otro
estimular la regeneracion y crecimiento de centros urbanos menores
o el desarrollo de comunidades hibridas.

En este contexto surge la importancia de la planificacion
fisica de estos espacios, por un lado hacer mas eficientes los usos
del suelo, crear espacios que distribuyan en forma equilibrada los
espacios de residencias con los espacios productivos, fortalecer la
organizacién y la eficiencia en los procesos productivos.

Para realizar formar una idea clara de lo que pretende la
arquitectura agricola, la dividimos en cuatro componentes que son:

e Planeacion Fisica: es la creaciéon de nuevos espacios urbano-
rurales, y la reconversién de estructuras existentes. La primera
surge como alternativa de planeacion fisica, en el fortalecimiento
de las areas rurales en vez de los esquemas urbanos
dominantes, y el segundo para la recuperacién socio/espacial de
asentamientos tradicionales que han abandonando sus
estructuras productivas originales para acercarse al modelo
impuesto por la urbanistica actual.



El Espacio Fisico como Plataforma de Integracion de
Desarrollo: donde se da la actividad de produccién, sea
agricola o de servicios, los espacios de residencia o
recreacion, y los espacios de infraestructuras haran
posible la creacibn de unidades indivisibles de
desarrollado. Entenderemos esta unidad productiva y
reproductiva, de forma integrada, por lo tanto su tamafio
tiene relacién con la capacidad de sostenerse como
sistema, en donde el limite que la configura no es un
borde excluido, sino que sefiala el limite del sistema
integrado, de manera que las relaciones establecidas
con otras unidades integradas, serad una relacion de
complemento, este criterio permitiria eliminar los
espacios periféricos caracteristicos de la ciudad,
cinturones de miseria.

El proceso de la Colonizacion: Indica la transformacion
continua de un nivel de produccion de subsistencia a un
nivel moderno tecnificado y con altos indices de
produccion donde el objetivo de este serd el mercado.
Esta referido a las infraestructuras necesarias para que
se de el proceso de desarrollo y estas son:

0 Granja familiar: Es definida como la unidad
basica espacial y socio-econémica, es el punto
de partida de la planificacién, nucleo familiar
productivo.

o0 Comunidad: La agrupacion de propietarios, es la
estructura de interaccion social. Le pertenece
una estructura organizativa basada en la
colaboracién. Otro aspecto es la existencia de
equipamientos similares a los urbanos, como
salud, educacion, permitiendo independencia de
la agrupacion

0 Region: Es la estructura de asentamientos
rurales asociados, definida como un espacio de
colaboracién y una organizacion que permite la
economia de escalas. Permitiendo el acceso a
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niveles escalonados de servicios, la contraccién de
recursos técnicos y financieros, y la diversificacion de las
actividades econdmicas, junto a la actividad agricola.

El fundamento de un proceso de colonizacion supone
estructuralmente el paso de una agricultura de subsistencia a una
agricultura moderna, Para ello el proceso de transformacion define
tres fases continuas:

(0]

(0]

e La

infraestructura

Agricultura de Subsistencia: La tierra y el trabajo
constituyen los factores claves de la produccion, el
tamafio de la granja individual esta definido por la
maxima estacion y el campesino cultiva la cantidad de
tierra que su familia es capaz de labrar.

Explotacibn Mixta o Diversificada: Se saca mayor
provecho a la tierra ociosa y a la mano de obra familiar y
se elimina el desempleo disfrazado, mayor seguridad de
ingreso a través de la diversificacion.

Agricultura  especializada:  Progreso  biolégico vy
agrotécnico, su objetivo es la produccion del mercado y
la utilizacion de los recursos no sélo se dirige a la tierra,
el agua y mano de obra, sino que al capital de las
inversiones, la tecnologia y la investigacion.

estructuras

(Medios): Constituyen las

espaciales y organizativas que permitirdn la materializacion del
proceso de desarrollo. Estas se compone basicamente por las
siguientes infraestructuras:

(o}

Infraestructura Fisica: Es definido como el espacio
arquitectonico urbano rural, cuyos componentes de
edificacién, equipamientos y de urbanizacion, surgen
como un todo unitario, y para nuestra reflexion, se
enfatiza como un instrumento del desarrollo, y es
expresion de tal y no otro modo de produccién. La
transformacion o especificidad de la infraestructura fisica
estara definida por las potencialidades que se tienen,
cuyo desarrollo y éxito estimulara una diversificacién



productiva generando en el suelo, otros medios
de produccion.

o0 Infraestructura Humana: La estructura humana
de un sistema colaborativo, como otro
instrumento de desarrollo, tiene la capacidad de
contribuir para mejorar sus propias condiciones
sociales y econémicas.

o Infraestructura Institucional: debe generar un
sistema de organizacion, sistemas de
regulacion, de acceso al crédito, una estructura
politica, administrativa, de extensionistas, de
investigacion, y marcos cooperativos que
permitan el éxito de la agricultura.

Agricultura sustentable.

Entendiendo que la agricultura sostenible es aquella
en la que se utilizan practicas de produccion vegetal y
animal, razonables y amigables con el ambiente, que
satisfagan las necesidades actuales sin comprometer los
recursos naturales para las generaciones futuras, se
plantea la premisa de que una actividad agricola exitosa en
lo econdmico, social y ecolégicamente racional en el futuro
inmediato, sera aquella que considere los factores
concurrentes que son determinantes del proceso de la
produccion, transformacién y consumo de los productos
agricolas, pecuarios y forestales, bajo el tema central de la
sustentabilidad incorporada a la arquitectura.

La energia es un importante factor para el desarrollo
y crecimiento econémico de un pais, ya que provee de
fuerza a muchos de los aparatos y maquinas que ayudan al
productor a incrementar su capacidad de trabajo. Aunque
normalmente la energia que se utiliza proviene del uso de
combustibles fésiles, la energia renovable, como la del sol y
la del viento, son una fuente limpia, abundante e inagotable
de recursos.
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Existen hoy tecnologias comerciales que permiten hacer uso
de esas fuentes de energia renovable para generar trabajo util y
productivo, y cuando se utilizan apropiadamente constituyen una
alternativa viable desde el punto de vista econémico. Hay una gran
variedad de aplicaciones para el uso doméstico e industrial y, en
algunos casos, para el sector agricola.

Las aplicaciones mas comunes de la energia solar y/o la
edlica en el sector agropecuario, se enfocan a aplicaciones tales
como: bombeo de agua, cercos eléctricos, calentadores de agua
solares, refrigeradores y congeladores y secado de productos
agricolas, entre otras.

Es comdn en las regiones agricolas de México la falta de
infraestructura bésica productiva, que aunada al deficiente manejo
de los recursos, repercute en una sobre explotacion de los
pastizales y la invasion de areas boscosas. La falta de
infraestructura basica productiva, asi como la presencia de factores
climatologicos adversos, estos Ultimos en forma de sequia y
heladas, han ocasionado la degradacion de los cultivos,
acentuandose sus efectos en regiones que no cuentan con un
adecuado manejo de la escasa infraestructura con que cuentan.

Infraestructura (definicion de invernadero).

Se definen cultivo forzado o protegido como aquél que
durante todo el ciclo productivo o en una parte del mismo se actla
en el acondicionamiento del microclima que rodea a la planta. A
pesar de que se hace hincapié en la modificacion del ambiente
climatico, el cultivo forzado también engloba todas aquellas
técnicas, fertirrigacion, densidad y época de siembra, sanidad
vegetal..., que inciden en los objetivos que persigue el cultivo
protegido, definidos por el incremento de la produccién, la mejora de
la calidad y la precocidad de la cosecha. Ademas de lo anterior, el
cultivo forzado se orienta a la produccion de plantas de origen
climéatico distinto del ambiente natural donde se desea cultivarlas
(ej.: horticultura ornamental). Para realizar lo anterior el invernadero
es el instrumento de la produccién vegetal capaz de lograr los
objetivos anteriores.



Es preciso afiadir que el uso de las protecciones o
abrigos climéaticos y los tuneles también alcanzan los
objetivos de produccién, precocidad y calidad, pero se
alejan de las dos caracteristicas: eficiencia y funcionalidad,
gue de una forma simultanea han de coincidir para lograr la
denominacion de invernadero. Asimismo, hay que decir que
la posibilidad de climatizacién artificial y la regulacion
climatica son los dos condicionantes técnicos que hacen
posible la existencia de una delimitacién o frontera para
alcanzar el uso del concepto invernadero en sentido
estricto.

El desarrollo en la construccion de invernaderos y la
aparicion de nuevos disefios coincidié con la difusion y la
utilizacion de los materiales plasticos en los diferentes
campos de la agricultura. El uso del polietieno de baja
densidad en sus diferentes modalidades y de los materiales
plasticos en placas como cobertura en los invernaderos
representd un avance en el disefio de nuevos invernaderos
con la aparicion de las formas curvas y la disminucion en el
peso de la estructura de sostén con la consiguiente
repercusion en el costo del invernadero.

Junto a lo anterior, la climatizacidon del ambiente del
invernadero también representd un avance tecnoldgico,
sobre todo en la busqueda de una disminucién de los
gradientes técnicos, tanto en el plano vertical como
horizontal, incidiendo por lo tanto en una distribucién mas
racional del calor mediante la adecuada disposicién de las
tuberias de calefaccion por agua caliente (suelo +
ambiente) o en la canalizacién del aire caliente producido
por los generadores con una manga de plastico perforada.
Estas tecnologias encontraron un serio obstaculo para su
desarrollo en los afios 70 con el inicio de la crisis
energética. A partir de este momento los paises con gran
tradicion horticola bajo invernadero y consumidores de
energia, como por ejemplo Holanda, Alemania, Dinamarca,
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etc., incrementaron sus investigaciones, teniendo como objetivo el
ahorro de combustible. Hoy en dia no se comprende la construccion
de un invernadero con calefaccién, o la mejora térmica de uno
existente, que no incluya alguna de las técnicas de ahorro
energético.

Siempre se ha hecho mencion a la climatizacion del
invernadero en el periodo invernal. Sin embargo, en algunas zonas,
durante el verano e incluso en el invierno, la disminuciéon de la
temperatura alcanzada bajo invernadero por debajo de la maxima
bioldégica no se logra en la mayoria de las ocasiones mediante la
ventilacién normal, teniendo que recurrir al empleo de sistemas de
sombreado, de refrigeracion o de evaporizacion de agua. Se puede
decir que la aplicacion y la eficiencia de la tecnologia para la
ambientacion estival es mas compleja y no siempre con resultados
Optimos en relacion a las técnicas empleadas en la calefaccion de
los invernaderos. Como puede observarse, las técnicas empleadas
en el cultivo forzado, a diferencia de las utilizadas en otras areas de
la agricultura, son complejas y requiere que el empresario agricola
tenga unos conocimientos béasicos, asi como un continuo reciclaje y
puesta al dia en nuevas tecnologias (ej.: fertilizacion carbonica,
gestion climatica del invernadero, etc.), ya que sin lo anterior
dificiilmente podra producir calidad, obtener altos rendimientos e
incidir en el mercado en épocas favorables y, en ser competitivo.

El Nopal En Milpa Alta.

El nopal ofrece cualidades muy especiales, mismas que han
cobrado interés entre productores y consumidores. Una de ellas es
su adaptacion a climas extremos y a tierras donde otros cultivos no
podrian sobrevivir. Estas caracteristicas deben ser divulgadas para
lograr una extensa penetracion comercial en mercados nacionales y
extranjeros para que este producto alcance una mayor rentabilidad
para los productores. Es necesario dar a conocer las peculiaridades
de los productos mexicanos agricolas al mundo, demostrar que son
diferentes y estan a la altura de lo que el mercado esté exigiendo, ya
que el campo es la principal fuente de rigueza de un pais.



Este trabajo pretende mostrar un panorama de la
situacion actual del nopal verdura y su entorno comercial en
nuestro pais, destacando la importancia de la region
productora de Milpa Alta en el D.F. y como solucionar la
problematica de los efectos del clima y las plagas por
medio de una proteccion (cubierta), lo que propiciara una
mejor comercializacion e industrializacion del nopal.

La zona productora de nopal en Milpa Alta, ubicada
en el area agricola al sureste del Distrito Federal, es la méas
antigua al haberse iniciado en los afios cincuenta. Este
centro productor estd a una altitud promedio de 2,534
msm., y es el lugar de mayor produccién de nuestro pais.
La economia de la regién depende, en gran medida, de la
explotacion de este cultivo, por ocupar el lugar nimero uno
y siendo a la vez, el de mayor rentabilidad. Sus suelos en
su mayoria de ladera, son de origen igneo en partes con
afloramiento de rocas.

Mantiene un clima templado humedo, una
precipitacion pluvial anual de 835 a 1200 mm distribuida en
los meses de abril a septiembre, una temperatura media
anual entre los 13.7 y 16.3 °C, y que presenta temperaturas
bajas de 10 a 3 °C en los meses invernales de noviembre a
abril.

Nopalera.
Foto Francisco Vidal Mendoza
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El cultivo se encuentra establecido en comunidades del area
de influencia de la Delegacién y son las mas representativas, Villa
Milpa Alta con una superficie de 2,589 hectareas, San Lorenzo
Tlacoyucan, con 754 has., Santa Ana Tlacotenco, San Jer6nimo
Miacatlan y San Agustin Ohtenco con 298, 132 y 100 hectareas,
San Juan Tepenahuac 96, San Francisco Tecoxpa 98, San Antonio
Tecomitl, San Pedro Atocpan y San Pablo Oztotepec con 34,30 y 28
hectareas establecidas.

En esta zona se utiliza muy poca maquinaria para el manejo
del suelo, salvo la preparacion. Se aplica fertilizante quimico y
grandes volumenes de estiércol con rangos de 150 a 200 toneladas
cada 2 afos. Se procura mantener un uso adecuado de pesticidas
en estas plantaciones de temporal y se realizan cortes cada
semana, durante todo el afio.

El nopal se cosecha con cuchillo o jalado de mano, mismo
que se deja enfriar a la sombra antes de empacarlo. La produccién
disminuye en los meses frios, y se pueden establecer cuatro
temporadas de muy buena a mala, por los volumenes
comercializados. Una desventaja que se ha tratado de combatir es
la falta de organizacién de los productores, que no cuentan con
asociaciones fuertes y representativas que les permita ejercer mayor
incidencia en la comercializacion y el precio final del producto.

JUSTIFICACION.

Los cultivos en nuestro pais tienen un potencial enorme de
crecimiento. Ante las bondades que ofrecen estos productos, es
necesario un incremento de explotacién para su consumo en un
mayor numero de mercados. Si bien existen problemas de falta de
apoyo a los cultivos, asi como de créditos para desarrollar e
implementar las tecnologias modernas de explotacion, el nicho que
ofrece la temporalidad de los productos puede ser atractivo para su
explotacion.



Los costos de produccibn como en muchos otros
productos, se han incrementado. Sin embargo, a pesar de
gue la rentabilidad ha bajado, existe la factibilidad para
lograr incrementos en los rendimientos de las plantaciones
existentes, y mas aun en las nuevas.

Es necesario impulsar la investigacion para el
mejoramiento del cultivo; coordinar e instrumentar una
asistencia técnica que permita el incremento de
rendimientos y combate de plagas y enfermedades de una
manera ecoldgica, disminuyendo o aun eliminando el uso
de plaguicidas que acoten su mercado, impulsando la
produccion (de nopal organico). Implementar y mejorar los
sistemas de explotaciébn en invernaderos con cubiertas
tecnoldgicas sustentables que permitan sacar al mercado
mayores volimenes, en épocas invernales.

El potencial del mercado externo del nopal es muy
grande, se debe fomentar el consumo de nopal, y hacerlo a
la vez extensivo a otro tipo de poblaciones residentes en
otros paises aprovechando las ventajas que ofrecen los
tratados comerciales.

Invernaderos del Instituto de Botanica de la
Universidad de Graz, Austria
arquitecto : Volker Giencke
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OBJETIVOS.

Por medio de este estudio se daran las bases vy
fundamentos para el desarrollo de la Arquitectura Agricola
Sustentable, que se vera reflejada en una cubierta que no permita a
los cultivos (nopal) la disminucion de su productividad en los meses
frios y calurosos del afio, un mejor control de plagas, y un clima
interno idéneo lo que provocara un desarrollo pleno de los cultivos
(nopal). El objetivo principal es demostrar en forma concreta, que la
utilizacion de recursos naturales de manera renovable, sustentable,
ecologica y econdémicamente, es viable, sin degradar el medio
ambiente.

Introducirnos al tema de ahorro y uso eficiente de
energéticos utilizados para lograr el confort térmico y de iluminacion
Optima en el sector agricola, por medio de una evaluacion de
propiedades de los materiales de construccion, con el objetivo de
poder visualizar la aplicacion de dichas propiedades dentro del
célculo de balance térmico. Con esto se quiere decir que si se
conoce realmente el comportamiento del material ante determinados
factores climaticos, se puede entonces prever cual seria el material
mas conveniente segun el tipo de cultivo.

Poder presentar datos avalados por laboratorios que indique
de manera certera las propiedades técnicas y Optimas de algunos
materiales de construccién de una regién determinada, los cuales se
producen de manera semi-industrial en algunos casos y de los
cuales no se conocen dichos valores y sin embargo su
comercializacion es alta.

Conocer aspectos de la normatividad y a los organismos que
la rigen en México y en otros lugares del mundo para poder analizar
los sistemas y la metodologia que se presenta. Asi como también la
normatividad y control que se tiene de los materiales de
construccion que se han propuesto.



Exponer la manera de realizarse los invernaderos
con relaciéon a dichos materiales y poder logra transmitir el
interés a otros con el objetivo de que se continden, a fin de
poder llegar ha tener un catalogo por regiones del pais. En
él cual se muestren los materiales éptimos para los cultivos
producidos y de mayor demanda con todas y cada una de
sus caracteristicas y propiedades.

Esto permitira:

e La incorporacién de un concepto reciente que es la
Arquitectura Agricola Sustentable, en el ambito
arquitecténico, para que se tomado en cuenta en el
desarrollo de las areas rurales y urbanas.

e La propagacion de la agricultura sostenible (es
aquella en la que se utilizan practicas de produccion
vegetal y animal, razonable y amigable con el ambiente,
que satisfagan las necesidades actuales sin
comprometer los recursos naturales para las
generaciones futuras).

¢ Laintegracién de los campesinos con la arquitectura.

e Espacios auto-sustentables para la agricultura capaces
de proporcionar a los campesinos una mejor utilidad de
sus cosechas y de su forma de vida.

e Tener como clave del éxito de este proyecto: la
biodiversidad, ya que las poblaciones mas interesantes
son aquellas que fomentan la heterogeneidad, la
interaccion entre funciones, tipologias y actividades
rurales y urbanas.

e Ampliar la demanda nacional, internacional e
incrementar el margen promedio de beneficios al
cultivo.

e Una mayor difusion del consumo del cultivo (nopal).

e Un desarrollo tecnolégico-sustentable y confiable en el
aprovechamiento de las energias alternas para la
generacion del microclima, con una rentabilidad
adecuada que permita su uso para esta actividad.
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e Una cubierta hibrida con mayor resistencia, bajo costo y facilidad
de disefio para su venta.

e Mejorar los procesos y la calidad del producto final, de una
manera constante.

e Promover las opciones técnico-cientificas para la identificacion,
estudio y aplicacién de estas cubiertas para su uso en todos los
cultivos.

e El desarrollo de empresas comercializadoras.

e Ofrecer los servicios para el disefio y la construccién de dichas
cubiertas.

¢ Difundir el uso de las cubiertas para los cultivos a nivel nacional
e internacional.

¢ Promover la investigacion de nuevos materiales.

HIPOTESIS.

Utilizando todos los recursos disponibles en el mercado
tecnolégico y ecoldgico, se realizar4 una envolvente que cubra los
cultivos (nopal), de tal manera que los proteja de las heladas, el
granizo, la lluvia y el frio, creando el clima ideal para las plantas,
(humedad, temperatura y radiacién solar), con lo que se
incrementard el desarrollo de los cultivos comercial e
industrialmente, lo que traerd una mejor rentabilidad a los
productores, la intensificacion y modernidad de la agricultura.
Derivando en la arquitectura agricola sustentable, que es aquella
que permitira un desarrollo pleno en las actividades agricolas sin
comprometer los recursos naturales para las generaciones futuras.

ALCANCES.

Como el caso de estudio es la envolvente para cultivos se tendran
que estudiar:

e Caracteristicas generales de los cultivos.
¢ Organizacion de los cultivos.
e Procesos productivos



Origen de las fuerzas naturales.

Energias alternas.

Estructuras sustentables.

Cubiertas naturales y artificiales.

Mano de obra

Arquitectura atdmica.

Nano-tecnologia.

Arquitectura plastica.

La interaccion entre estructura, material y clima.
Dinadmica rural.
Aprovechamiento
edificios.

maximo de energia en

3 Innovaciones como objetivo:

1. ESTRUCTURA TENSE-GRITY, VIGA-CABLE.

Esquema estructura Tense-Grity
Francisco Vidal Mendoza

Esta cubierta permite la incorporacion de varios
materiales de diferentes caracteristicas en combinacion
como son:

e Policarbonato ondulado y doble o triple capa.

e Pantallas térmicas aluminizadas.

e Film de polietileno de 200 micrones.
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Los avances en los programas de disefio asistido por

ordenador (CAD) y en los ordenadores, cada dia mas rapidos y
potentes, han permitido a los ingenieros y arquitectos la creacién de
estructuras de una complejidad sin precedentes. Hoy en dia, es
bastante frecuente utilizar sofisticados modelos computarizados
para analizar el comportamiento estructural de un edificio. El
aumento de la capacidad de investigar y valorar una mas amplia
gama de formas, ha conducido a enormes avances.

Ventajas:

Adaptabilidad a todo tipo de terreno.

Flexibilidad de tamafio (no hay limites).

Alta resistencia a vientos.

Alta transmision de la luz solar.

Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como
rigidos.

Construccion de mediana a baja complejidad.

Utilizacion de materiales con bajo costo, (segln la zona).
Permite una excelente ventilacion.

Buen volumen interior de aire (alta inercia térmica).

Espacio interior totalmente libre (facilidad de desplazamiento,
labores mecanizadas).

Alto grado de control de las condiciones ambientales.
Permite el libre paso de instalaciones.

Flexibilidad total en el disefio.

2. CUBIERTA HIBRIDA.

Esta cubierta permite la incorporacién de varios materiales

de diferentes caracteristicas en combinacién como son:
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e Policarbonato ondulado y doble o triple capa.
e Pantallas térmicas aluminizadas.
e Film de polietileno de 200 micrones.



Cubierta de Policarbonato
Sobre estructura viga cable
Foto desconocido

Los cerramientos herméticos de estas estructuras

hacen tener una mayor eficacia en el control de todos los
parametros, aprovechamiento y ahorro de energia.

Ventajas:

e Adaptabilidad a todo tipo de terreno.

¢ Flexibilidad de tamafio (no hay limites).

¢ Alta resistencia a vientos.

e Alta transmision de la luz solar.

e Construccién de mediana a baja complejidad.

e Utilizacion de materiales con mediano costo, (segun la

zona).

Permite la retencién del calor por la radiacion durante el
dia.

Sombra hasta de un 55% para disminuir la radiacion
solar cuando es excesiva.

Disminucién de la temperatura hasta de 3° a 4° c.

Buen volumen intermedio de aire (alta inercia térmica).
Alto grado de control de las condiciones ambientales.
Permite el libre paso de instalaciones.

Flexibilidad total en el disefio.

- INTRODUCCION

3. INSTALACIONES BIOCLIMATICAS (sistemas hibridos).

. ABSORBEDOR.

. RED DE TUBOS.

. CONEXIONADO DE TUBOS.

. MARCO DE ACERO INOXIDABLE.

- VIDRIO SOLAR ANTIRREFLEJANTE.
. ENCAPSULADO.

. JUNTAS DE EXPANSION.

CUONO G~ WN R

. PVC.
. AISLAMIENTO.

Calentador solar.
Esquema Francisco Vidal Mendoza

El medio natural es una elocuente demostracién de los
principios universales, reflejado en los ecosistemas y su relacién con
la biosfera. Procesos naturales como la evaporacion, 6smosis,
capilaridad, fermentacién, oxidacion, fotosintesis y la ley del menor
esfuerzo, entre otros, son la inspiracion para la creacién de sistemas
biocliméticos analogos en el funcionamiento de las edificaciones.

Ventajas:

Adaptabilidad a todo tipo de terreno.

Flexibilidad de tamafio (no hay limites).

Utilizacion de energias renovables

Alta transmision de la luz solar.

Construccion de mediana complejidad.

Utilizacion de materiales con mediano costo, Alto grado de

control de las condiciones ambientales.

Flexibilidad total en el disefio.

e Produccién de una buena cantidad de energia a partir de una
cantidad minima.

e Evita cambios permanentes en la comunidad biética.

e FEvita las alteraciones fisicas extremas del ecosistema con
efectos irreversibles.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION Y A QUIEN
VA DIRIJIDO.

Es conveniente mencionar que para la realizacion
de este trabajo se han encontrado ciertas dificultades de
las cuales, las mas representativas son:

e Apoyarse en fuentes secundarias, por falta de tiempo.
Traslado a las diversas exposiciones y areas de interés.
Negativa a entrevistas con  productores e
investigadores.

Acceso a aparatos de medicion estructural.

Acceso a centros de investigacion.

Acceso a materiales innovadores.

Este procedimiento se realizara utilizando como
base de los siguientes métodos:

El método socioldgico es la aplicacién de conceptos
y técnicas de investigacion para reunir datos y su
tratamiento para sacar conclusiones sobre hechos sociales.
Su validacion dltima esta dentro de la filosofia de la ciencia
y de la filosofia del conocimiento y es sobre la cuestion:
racionalismo o empirismo. Su finalidad estriba en descubrir
o aclarar un fendmeno social que insita a la investigacion
para fines siempre sociales o cientificos.

El método etnografico, es un camino a seguir en las
investigaciones sociales y culturales, cuyo objetivo de
estudio son las comunidades y grupos humanos, logra
reconstruir procesos y relaciones sociales que no se captan
a primera vista, busca informacion detallada de los
diferentes aspectos de la vida de un grupo humano,
selecciona y ordena lo observable a partir de una
conceptualizacion propia del objeto estudiado y permite
acercarse a las comunidades para conocer su historia,

INTRODUCCION

tradiciones, mitos, cosmovisién, comportamiento, etc. Sus pasos
son: Problemas preeliminares, Desarrollo del problema de
investigacion, Seleccionar lugares y casos de investigacion, Trabajo
de campo, Documentos, Registrar y organizar la informacion, El
proceso de analisis, La escritura etnografica y la ética.

El método Prospectivo. Que se anticipa a la configuracion de
un futuro deseable, valiéndose del conocimiento de los proyectos.
Sus pasos son: actitud, reflexiéon y programacién prospectiva.

El Plan Nacional de Desarrollo tiene como uno de sus
principales objetivos, alcanzar una produccion agricola tal, que nos
permita en primer lugar ser autosuficientes en cuanto al logro y
suministro de alimentos para la poblacién y, en segundo lugar,
poder elevar la calidad nutritiva de los mismos, hasta los niveles
necesarios para el desarrollo sano y 6ptimo del ser humano. Este
objetivo se lograra en la medida que se coordinen los esfuerzos de
todas las instituciones, grupos e individuos que directa o
Indirectamente puedan contribuir a ello.

Transformar la explotacién extensiva e intensiva, teniendo en
cuenta las diversas alternativas y las posibilidades reales de
produccion de cada lugar, constituye el Unico camino para conciliar
los intereses humanos con los de la naturaleza, y conservar los
recursos naturales al mismo tiempo que se explotan racionalmente.
Esta tarea es un reto enorme que debe enfrentarse sabiamente, ya
que la supervivencia actual y la de las futuras generaciones
dependen de que esto se logre integramente.

El presente trabajo tiene como objeto plantear una de las
alternativas agricolas para alcanzar las metas de produccién de
alimentos: el uso de Invernaderos que contribuyan al aumento de la
productividad agricola; al mejoramiento de la alimentacion de
nuestro pueblo; a la creacion de empleos; al arraigo de la gente a su
tierra; a la elevacion de los niveles de vida y al logro de una
autonomia econdmica y social que permita acelerar nuestro
desarrollo y nuestro progreso.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION Y DISENO DE
INVERNADEROS.



CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION A LA CONSTRUCCION Y DISENO DE
INVERNADEROS

1.1. GENERALIDADES.
1.1.1. (Laevolucién de los invernaderos).

A principios de los 70 surgio la rapida expansion de los
invernaderos, que fue facilitada por el abaratamiento de los
costos tanto de estructuras como de materiales. Estos
invernaderos presentaban algunos problemas en su fabricacion
como puede ser la falta de uniformidad en el espesor de la
pelicula, poca resistencia mecanica al viento, rapida
degradacién, y escasa proteccion térmica con las bajas
temperaturas.

Anteriormente, los invernaderos estaban formados por
una estructura de madera o0 metalica convenientemente
ancladas al terreno mediante alambres tensados; la sujecion de
la ldmina de plastico tenia lugar entre dos mallas de acero
galvanizado que constituia la cubierta del invernadero. Estas
estructuras poseian 0 poseen una escasa altura, entre 1,80 y
2,25 m por término medio y una baja relacion entre superficie de
ventana, superficie cultivada y un manejo tedioso carente de
automatismos de apertura y cierre. La reducida ventilacién se
ve limitada por la vegetacion de los cultivos encerrados, que
dificultan la renovacion del aire en el interior.

La ventaja del bajo costo de estos invernaderos acarrea
el inconveniente de que estos sistemas sencillos no disponen
de medios para controlar el microclima y esto implica que el
cultivo se desarrolle a merced de las condiciones impuestas por
la meteorologia exterior.
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El clima generado bajo estas estructuras tradicionales
esté lejos del 6ptimo bioldgico de las especies que se cultivan
en su interior durante la mayor parte de los ciclos productivos,
como pueden ser temperaturas nocturnas exteriores demasiado
bajas, radiaciones solares en épocas estivales demasiado altas
con aumentos de la temperatura interior elevadas, excesiva
humedad relativa pudiendo favorecer el desarrollo de
enfermedades cliptogamicas y desordenes fisiolégicos, etc.

Todos estos problemas constituian un freno al desarrollo
de los cultivos bajo invernadero plastico, pues a pesar de
conseguirse mejoras en precocidad, calidad y cosecha total
comparados con el cultivo al aire libre, no podian dar todo su
potencial productivo, especialmente en épocas frias por la
indefension contra bajas temperaturas.

Por otra parte, en algunos lugares se generalizo el
empleo del vidrio, y su adaptacibn como material de
cerramiento en invernaderos permitid su construccion a mayor
escala, sobre todo por parte de viveristas y cultivadores de
planta ornamental. Sin embargo el coste de estos invernaderos
y las diferencias agro-climaticas con el clima mediterraneo no
hicieron posible su evolucion en esta zona.

El cultivo de hortaliza comestible, fundamentalmente
tomate, comenz6 en la década de los 50. Este se realizaba al
aire libre, sobre suelo enarenado, protegido del viento mediante
setos de cafia. Las fechas de plantacibn se adaptaban
pensando en la produccion invernal, debido a los altos precios
de dichos productos en esa época.

Con la implantacion de los invernaderos se ampliaba el
abanico de las especies -cultivadas, algunas Gnicamente
dedicadas a la exportacién, asi como el ciclo de cultivo. El
sector esta manifestando mayor inquietud y se interesa mas por
aquellas técnicas e instalaciones que le permiten mejorar el
control sobre su produccién. Los sistemas horticolas como



cualquier otro sistema «tienden a funcionar a la velocidad del
factor limitante»; esto significa que aunque parece muy factible
mejorar la productividad de un sistema cuando el rendimiento
es bajo, cabe esperar un efecto sinérgico cuando todos los
factores que inciden sobre el sistema se mantienen dentro de
unos rangos adecuados.

1.1.2. Principales caracteristicas de los
invernaderos més utilizados.

La eficiencia y la funcionalidad son las dos
caracteristicas principales que deben tener los invernaderos.
Por eficiencia se entiende la idoneidad para condicionar alguno,
de los principales elementos del clima, no de una manera
estatica o incontrolable, sino entre limites bien determinados de
acuerdo con las exigencias fisiologicas del cultivo. La
funcionalidad es el conjunto de requisitos que permiten la mejor
utilizacién del invernadero, tanto desde el punto de vista técnico
como econdmico. Estas dos caracteristicas requeridas por los
invernaderos deberan estar convenientemente armonizadas en
orden a definir al invernadero como el sistema productivo capaz
de obtener cosechas fuera de la época normal en la que
aparecen en el mercado, un mejor control fitosanitario, y por lo
tanto una mejor cosecha. Para lograr esta finalidad en los
invernaderos es preciso, en primer lugar, realizar un andlisis de
los recursos naturales y humanos disponibles en la zona donde
se pretenda construir el invernadero. En segundo lugar, se
debera abordar un estudio riguroso sobre las posibilidades del
mercado y de la comercializacion de los productos agricolas
obtenidos a través de la explotacion del invernadero.

La interaccion entre la eficiencia y la funcionalidad del
invernadero deberd contemplarse en cualquier proyecto de
invernadero una vez que se establezcan principalmente los
criterios técnicos que se pueden definir por:

a) Inventario de los factores técnicos. Entre éstos se pueden
distinguir:
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1. Factores del medio que rigen la actividad de la planta:
luz, temperatura, humedad, ambiente y edéfica, anhidrido
carbonico, etc.

2. Factores que inciden mas directamente en los
trabajos culturales y en las operaciones vinculadas al
acondicionamiento del invernadero. En este sentido sera
necesario construir los invernaderos con unas dimensiones
adecuadas para permitir la mecanizacion y lograr un buen
rendimiento del trabajo humano (funcionalidad).

b) Relaciones entre los factores de produccion y las
caracteristicas de los invernaderos.

En lineas generales, serd necesario considerar las
relaciones existentes entre las caracteristicas constructivas del
invernadero proyectado y los elementos del clima. Asi, por
ejemplo, se analizara la relacion entre la luminosidad en el
interior del invernadero y la forma, orientacion y ubicacién del
mismo; entre la temperatura y los sistemas de climatizacion o
acondicionamiento interno del invernadero (técnicas de ahorro
energético, ventilacién natural o forzada; calefaccion ambiente o
suelo, gradientes verticales y horizontales de temperatura, etc.);
entre el contenido de anhidrido carbdnico y la estanqueidad o
hermeticidad del invernadero; entre la humedad relativa y la
ausencia o presencia de condensacion, etc. Es decir, se
consideraréa todo aquello que nos permita disefiar el invernadero
en funcion de las necesidades fisioldgicas de la planta.

Segun todo lo anterior, se puede precisar que la eleccién
de un tipo de invernadero estd en funcién de una serie de
aspectos técnicos tales como las exigencias bioclimaticas de la
especie en cultivo, las caracteristicas climaticas de la zona o
area geogréfica donde vaya a construirse el invernadero, las
disponibilidades de mano de obra (factor humano) y los
imprevistos econdmicos locales (mercado y comercializacién).
En definitiva, si se desea realizar un estudio sobre la eleccién o
conveniencia de un determinado tipo de invernadero en una



zona preestablecida, se deberan abordar los siguientes puntos:

1. Andlisis de las plantas susceptibles de ser cultivadas
(esto implica la rusticidad o sofisticacion del invernadero).
Segun el régimen térmico a mantener en el interior del
invernadero, éste puede clasificase en:

a) Invernadero frio.
b) Invernadero templado.
c) Invernadero caliente.

2. Estudio comparativo del clima espontaneo creado por
el invernadero que se desea construir y el descrito como ideal
para la especie que se quiere cultivar. En este caso, el material
de cobertura y la forma del invernadero son los dos principales
aspectos constructivos que se deben considerar en el modelo
de invernadero disefiado. En relacion al material de cobertura
se pueden distinguir:

a) Invernadero con vidrio

b) Invernadero con materiales pléasticos.

b.1) En placas: poliéster,
polimetacrilato, etc.

b.2) En peliculas o films: polietileno (PE), cloruro
de polivinilo (PVC), etileno vinilo de acetato
(EVA).

policarbonato,

En relacion a la forma se pueden considerar los siguientes:
¢ Invernadero Tunel

Es dificil establecer una linea divisoria entre lo que es un
invernadero y un macrotinel, por no existir un pardmetro
definido. No obstante, se ha optado como medida de
clasificacion el volumen de aire encerrado por cada metro
cuadrado de suelo. En general, de acuerdo a diferentes
opiniones al respecto, podemos definir como invernadero
aquella estructura que supera los 2.75-3 m3/m2.
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Se trata de invernaderos que tienen una altura y anchura
variables.
Importados con las siguientes dimensiones.

Ventajas

-Alta resistencia a los vientos y facil instalacién (recomendable
para productores que se inician en el cultivo protegido)

-Alta transmision de la luz solar.

-Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.
Desventajas

- Relativamente pequefio, volumen de aire retenido (escasa
inercia térmica) pudiendo ocurrir el fendmeno de inversién
térmica.

- Solamente recomendado en cultivos de bajo a mediano porte
(lechuga, flores, frutilla, etc.)

Invernadero Tunel
Foto: Néstor Zamudio

e Invernadero Capilla

Se trata de una de las estructuras mas antiguas,
empleadas en el forzado de cultivos, muy usados en nuestro
pais, fundamentalmente en la zona de La Plata. La pendiente
del techo (cabio) es variable segun la radiacién y pluviometria
(variando normalmente entre 15 y 35°). Las dimensiones del



ancho varian entre 6 y 12m (incluso mayores), por largo
variable. Las alturas de los laterales varian entre 2,0-2,5m y la
de cumbrera 3,0-3,5m (también se construyen mas bajos que
los sefialados pero no son recomendables).

La ventilacibn de estos invernaderos en unidades
sueltas no ofrece dificultades, tornandose mas dificultosa
cuando varios de estos invernaderos se agrupan formando
baterias.

Ventajas

-Construccion de mediana a baja complejidad.

-Utilizacion de materiales con bajo costo, segun la zona (postes
y maderos de eucaliptus, pinos etc.)

-Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rigidos.
Desventajas

-Problemas de ventilacion con invernaderos en baterias.

-A igual altura cenital, tiene menor volumen encerrado que los
invernaderos curvos.

-Mayor namero de elementos que disminuyen la transmision
(mayor sombreo)

-Elementos de soportes internos que
desplazamientos y el emplazamiento de cultivo.

dificultan los

e |nvernaderos en dientes de sierra

Una variacion de los invernaderos capilla, que se
comenzo a utilizar en zonas con muy baja precipitacién y altos
niveles de radiacion, fueron los invernaderos a una vertiente.
Estos invernaderos contaban con una techumbre Unica
inclinada en angulos que variaban entre 5° y 15° (orientados en
sentido este-oeste y con presentacion del techo hacia la
posicidn del sol -norte para el hemisferio sur-).

El acoplamiento lateral de este tipo de invernaderos dio
origen a los conocidos como dientes de sierra. La necesidad de
evacuar el agua de precipitacion, determiné una inclinacion en
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las zonas de recogida desde la mitad hacia ambos extremos.

Invernadero Dientes de sierra
Foto: Néstor Zamudio

Ventajas

-Construccién de mediana complejidad.

-Excelente ventilacion (lo que no plantea las limitantes del tipo
capilla, en cuanto a la conformacion de baterias)

-Empleo de materiales de bajo costo (seguin zonas).
Desventajas

-Sombreo mucho mayor que capilla (debido a mayor nimero de
elementos estructurales de sostén).

-Menor volumen de aire encerrado (para igual altura de cenit)
gue el tipo capilla.

e Invernaderos tipo capilla modificado (Chileno)

Se trata de una variante de los tipo capilla (muy
utilizados en la V region de Chile y promovidos por el programa
Hortalizas del INIA), en nuestro pais son muy utilizados en la
provincia de Corrientes.

La modificacion respecto a la capilla, consiste en el ensamble a
diferentes alturas de cada cambio, lo que permite generar un
espacio para una ventana cenital (Lucerna). Las dimensiones
méas comunes de estos invernaderos son:



*Ancho de cada moédulo: 6,0 m

*Altura lateral: 2,4 m

*Altura cenital: 3,6 m

*Abertura cenital: 0,3-0,5m

Los postes se plantan cada 2,0 m, tanto en el lateral como en la
parte central, utilizandose postes sulfatados o0 bien,
impregnados con brea al menos en los 0,40-0,60 m que van
enterrados.

Invernadero tipo chileno
Foto: Néstor Zamudio

Ventajas

-Construccién de mediana complejidad.

-Excelente ventilacion (al igual que el diente de sierra), siendo
muy adecuados para la conformacién de baterias.

-Empleo de materiales de bajo costo.

Desventajas

-Sombreo mayor que capilla (debido a mayor numero de
elementos estructurales de sostén), pero menor que diente de
sierra.

-A igual altura cenital, tiene menor volumen encerrado que los
invernaderos curvos.

-Elementos de soportes internos que
desplazamientos y el emplazamiento de cultivos.

dificultan los
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e |nvernaderos con techumbre curva

Este tipo de invernaderos tienen su origen en los
invernaderos-tineles. Por lo comdn son de tipo metalicos
(cafios de 2" a 2,5" de didmetro o bien perfiles triangulares con
hierro redondo trefilado de 8-10 mm de diametro), también hay
con techumbres metélicas y postes de madera.

Dentro de este tipo de invernaderos, pueden encontrarse
diferentes alternativas segun la forma que adopta el techo (i - e
-circulares - semielipticos - medio punto - ojivales etc.).

Invernadero curvo
Foto: Néstor Zamudio

Las dimensiones mas comunes de estos invernaderos
van de 6,0-8,0 m de ancho por largo variable. En la zona del
cinturén horticola de la ciudad de Santa Fe, existe una
alternativa de muy bajo costo (més proxima al tipo semieliptico)
construida con postes de madera y techumbre de madera
arqueada o cafia.

Se trata de estructuras endebles y de baja altura, tornandose
muy importante como limitante para el clima de la zona.

Ventajas
-Junto con los invernaderos tipo tunel, es el de mas alta



transmision a la luz solar.

-Buen volumen interior de aire (alta inercia térmica).

-Buena resistencia frente a los vientos.

-Espacio interior totalmente libre (facilidad de desplazamiento,
laboreo mecanizado, conduccién de cultivos, etc.).
-Construccion de mediana a baja complejidad (debido a la
disponibilidad de los elementos prefabricados).

Desventajas

-Tienen la misma limitante que el tipo capilla, cuando deben
acoplarse en bateria ( de no poseer algin sistema de
ventilacién cenital).

-La limitante ya sefalada, plantea la necesidad de no superar
los 25-30 m (de invernaderos acoplados), debido a las
dificultades para ventilacion.

¢ Invernadero tipo parral (almeriense)

Son invernaderos originados en la provincia de Almeria
(Espafia), de palos y alambres, denominados parral por ser una
version modificada de las estructuras o tendidos de alambre
empleados en los parrales para uva de mesa.

En nuestro pais, este tipo de invernadero tuvo su mayor
difusion en las provincias del NOA (particularmente Salta).
Actualmente existe una versidbn moderna a los originales, que
se construyen con cafilos galvanizados como sostenes
interiores, permaneciendo el uso de postes para los laterales de
tensién o aun, siendo reemplazados también éstos por muertos
enterrados, para sujecion de los vientos, constituidos por doble
alambre del 8.

Estos invernaderos suelen tener una altura en la
cumbrera de 3,0-3,5 m, la anchura variable, pudiendo oscilar en
20 m o mas, por largo variable.

La pendiente es casi inexistente, o bien (en zonas con
pluviometria de riesgo) suele darse 10°-15° lo que representa
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altura de los laterales del orden de 2,0-2,3 m. Se ventila
solamente a través de las aberturas laterales.

En la techumbre solo se utiliza un doble entramado de
alambre, por entre el cual se coloca la lamina de polietileno,
sino otra sujecion.

r

Invernadero Parral
Foto: Néstor Zamudio

Ventajas

-Gran volumen de aire encerrado (buen comportamiento segun
la inercia térmica).

-Despreciable incidencia de los elementos de techumbre en la
intercepcion de la luz.

-Aln tratandose de una estructura que ofrece alta resistencia a
los vientos, es poco vulnerable por el eficiente sistema de
anclaje.

Desventajas

-Deficiente ventilacion.

-Alto riesgo de rotura por precipitaciones intensas (escasa
capacidad de drenaje).
-Construcciéon de alta
especializado).

-En zonas de baja radiacion, la escasa pendiente del techo
representa una baja captacion de la luz solar.

complejidad  (requiere  personal
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e Invernadero tipo venlo (Holandés)

Son invernaderos de vidrio, los paneles descansan
sobre los canales de recogida del agua pluvial. La anchura de
cada médulo es de 3,2 m y la separacidn entre postes en el
sentido longitudinal es de 3 m.

Invernadero Venlo
Foto: Néstor Zamudio

Estos invernaderos carecen de ventanas laterales
(puede ser debido a que en Holanda no existen demasiadas
exigencias en cuanto a ventilacion). En vez, tiene ventanas
cenitales, alternadas en su apertura ( una hacia un lado y la
siguiente hacia el otro) cuyas dimensiones son de 1,5 m de
largo por 0,8 m de ancho.

Ventajas

-El mejor comportamiento térmico (debido al tipo de material
utilizado: vidrio y materiales rigidos)

-Alto grado de control de las condiciones ambientales.
Desventajas

-Alto costo.

-La transmision se ve afectada, no por el material de cobertura,
sino por el importante niamero de elementos de sostén (debido
al peso del material de cubierta).

-Al tratarse de un material rigido, con duracién de varios afios,
resulta afectado por la transmisibilidad de polvo, algas, etc. d)

¢ Invernaderos especiales: inflables, torre, etc.

Para completar el tipo de invernadero habria que
considerar la estructura soporte. En este sentido se pueden
distinguir:

a) Invernadero con estructura de madera.
b) Invernadero con estructura de acero.

e) Invernadero con estructura de concreto.
d) Invernadero con estructura de aluminio.
e) Invernadero mixto.

Andlisis de las mejoras técnicas a introducir en el
microclima creado por el invernadero, con el fin de lograr en su
interior un ambiente adecuado para el habitat de la planta. En
este apartado se haria referencia al tipo de calefaccién y al
modo de distribucién del calor, asi como a cualquier tipo de
tecnologia que modificase el ambiente natural del invernadero,
tales como el apoyo luminico con fines fotoperiddicos o
fotosintéticos, inyeccion de anhidrido carbonico, gestion
climatica (informética), etc.

Invernadero capilla
Foto: Néstor Zamudio



1.2. BASES PARA EL DISENO DE LOS INVERNADEROS.
Condicionantes internos y externos.

El disefio y la posterior construccion del invernadero
proyectado deberan dirigirse para conseguir los objetivos del
cultivo bajo invernadero, definidos por la precocidad de la
cosecha, el aumento de la produccién y por ultimo la calidad del
producto final capaz de competir no solo en el mercado interior,
sino en el extranjero. Para conseguir lo anterior, en el proyecto
del invernadero se consideraran los condicionantes internos y
externos del mismo. En primer lugar, se delimitaran las
caracteristicas externas al proyecto, las cuales estan
estrechamente ligadas a las condiciones climaticas de la zona
donde se desea construir el invernadero, a las caracteristicas
quimicas, fisicas y fisico-quimicas del suelo, al abastecimiento y
calidad del agua con fines de riego y a otras utilidades como el
suministro de energia eléctrica, red viaria y comunicaciones,
etc.

En relacion a la ubicacién del invernadero, es preciso
sefialar que no siempre se tienden a valorar los microclimas
mas favorables ni tampoco se tiene en cuenta la importancia
que reviste la eleccién del tipo de terreno (es el caso del cultivo
de plantas en maceta o contenedor). Respecto a lo que se
refiere al ambiente climatico es necesario considerar los
diferentes componentes que lo caracterizan, entre los que se
pueden destacar: la evolucion de la temperatura y humedad
relativa en sus valores medios, diarios, extremos y estacional, el
periodo libre de heladas, la insolacion real y la potencial, la
intensidad de la radiacion solar, la duraciéon del dia.

Por ultimo, no se debe olvidar la importancia que tiene el
régimen de vientos de la zona, tanto por la accién mecéanica
(dafios sobre la estructura y cubierta del invernadero) como por
su influencia en el incremento de las pérdidas de calor en el
invernadero. En definitiva, se comprende que la zona donde
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vaya a construirse el invernadero se encuentre protegida de los
vientos dominantes (en caso contrario se deberan, utilizar
cortavientos).

Es importante mejorar la captacion de la energia solar. Los
ensayos llevados a cabo recientemente demuestran de una
manera inequivoca que la luz no es excedentaria en nuestras
latitudes, pues los resultados de algunos autores demuestran
que conforme aumenta la radiacion solar crece la produccion
total y la calidad.

Para disefar el invernadero de manera que trasmita el
méximo de radiacion solar se puede recurrir al uso de algun
modelo de calculo. Los modelos permiten determinar la
transmitancia a la radiacién solar de la estructura y del material
de cubierta por separado, y también permiten comparar la
cantidad de luz transmitida por el invernadero en funcion de la
forma que tenga su techo, de la orientacion que siga su eje, de
la latitud en que esté situado y de la fecha del afio, entre otras
variables.

1.2.1. Orientacién del invernadero y transmision de
luz.




El 21 de Diciembre, la orientacién E-O supera a la N-S
pues la transmitancia global diaria en el primer caso es del 71%
y en el segundo es el 63%. El Cuadro 1.2 separa los distintos
componentes de la transmitancia y demuestra que la diferencia
entre una orientacion y otra se debe a la distinta transmision del
material de cubierta, pues el conjunto estructural (canalén,
cumbrera, barras de soporte) transmite el 80% de la luz directa
incidente independientemente de la orientacion.

Conforme avanza la estacion las diferencias tienden a
disminuir. En Marzo la orientacidon practicamente no tiene
influencia sobre la cantidad de luz transmitida, y en Junio la
orientacion N-S supera ligeramente a la E-0.

Transmision de luz directa de un invernadero de polietileno
21 de diciembre

orientacién N-S orientacién E-O

120
t
r 100
a \ m— t tot
n 80
o \ tmat
i 60 tbar
S
i 40 / \ —{CC
Y Tdirdia Tdirdia
i 20 0.634 8.711
d o
a
d 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

hora

Ttot = Transmision total del conjunto estructura- material de cubierta
Tmat = Transmision del material de cubierta

Thbar =Transmision barras transversales de la cubierta

Tc-c = Transmision canaldn y correas longitudinales
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Transmision de luz directa de un invernadero de polietileno

21 de marzo
orientacién N-S orientacién E-O
120
t
r 100
a —ttot
n 80 —— tmat
m
i 60 s thar
S
i 40 / \ —1tcc
v Tdirdia Tdirdia
i 20 0.634 8.711
d o
a
d 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hora

Ttot = Transmision total del conjunto estructura- material de cubierta
Tmat = Transmisidn del material de cubierta

Tbar = Transmision barras transversales de la cubierta

Tc-c = Transmision canaldn y correas longitudinales

Transmisién de luz directa de un invernadero de polietileno

21 de junio
orientacion N-S orientacion E-O
120
t
r 100
a “‘*\%\ =t tot
n 80
. \ tmat
i 60 ——tbar
s
i 40 / \ —{CC
\ Tdirdia Tdirdia
i 20 0.634 8.711
d o
a
d 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hora

Ttot = Transmision total del conjunto estructura- material de cubierta
Tmat = Transmisién del material de cubierta

Tbar = Transmision barras transversales de la cubierta

Tc-c = Transmision canaldn y correas longitudinales




1.2.2. Pendiente de la cubierta y transmision de luz.

En la época invernal el techo plano es claramente el méas
desfavorable. A partir de la pendiente de 102 la transmitancia
empieza a crecer de, una manera acusada, situandose el
Optimo entre 20 y 30° de pendiente. Este Optimo, 72%
aproximadamente, contrasta con el minimo valor del 61% de
transmisién del invernadero plano. Tanto en primavera como en
verano, la influencia de la pendiente en la transmisividad
disminuye. En Junio no hay practicamente diferencia entre el
techo plano y el inclinado 45°. En Marzo parece haber un
maximo para la pendiente de 30°, pero este valor maximo no
tiene especial relieve en el conjunto de la curva.

1.3. TIPOLOGIA
INVERNADEROS.

ESTRUCTURAL DE LOS

1.3.1. Estructuras especiales.

El conjunto de los elementos que entran a formar parte
de la estructura resistente a un invernadero puede dividirse en:

a) Elementos cuya, mision es resistir el material de cubierta
(vidrio, plastico, etc.).

b) Estructura resistente, propiamente dicha, encargada de
resistir las cargas debidas al peso de la cubierta y cargas
exteriores.

¢) Cimentaciéon que transmite las cargas anteriores al terreno
subyacente.

Para la ejecucion de la estructura resistente pueden
emplearse materiales tales como la madera, metélicos (acero y
aluminio), concreto, materiales plasticos o incluso de ladrillo en
combinacion con los materiales ya indicados.

El tipo de invernadero mas caracteristico de Almeria,
provincia que cuenta con cerca de 20.000 Ha, es el «parral», de
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grandes dimensiones, de techo plano, estructura de madera,
altura proxima a 2,5 m, ventilacion fundamentalmente lateral,
cubierta de polietileno de dos temporadas de duracion, a veces
con propiedades tecno aislantes, y sistema de sujecion de la
cubierta y de la estructura por medio de alambres galvanizados.
En Murcia los invernaderos son de menores dimensiones, techo
a dos aguas en moédulos de 24 a 30 m de anchura, mayor
volumen de aire y cubierta de PE sujetada también por medio
de alambres tensados.

Estas estructuras son muy econémicas, razén principal
de su gran difusiéon. Presentan una resistencia elevada al
ataque del viento, son de buena adaptabilidad para el
aprovechamiento del terreno en formas irregulares vy
pendientes, y forman unidades de dimensiones grandes que
incluso pueden superar la hectéarea.

En Barcelona, en la comarca del Maresme, la gran
mayoria de las protecciones e invernaderos esta formada a
base de estructuras porticadas de madera, con el techo y
laterales cubiertos, generalmente de film de polietileno de larga
duracién o térmico. Existen también construcciones de este tipo
en las que so6lo el techo se cubre con la pelicula o film plastico,
cultivando normalmente clavel y gladiolos entre otros.

Pero, aparte de estas ventajas, tienen una serie de
inconvenientes que se pueden resumir asi:

- Ventilacién insuficiente.

- No cuentan con medios de control del clima por la
dificultad de adaptar técnicas nuevas a las estructuras.

- Presentan pérdidas térmicas elevadas, lo que causa un
bajo rendimiento de la calefaccion.

- La mano de obra de mantenimiento es alta.

- Es dificil mecanizar las labores de cultivo.

- Los modelos mas populares (parral almeriense) no son
aptos para zonas de lluvia media o alta.



Las estructuras de acero, aunque de mayor costo y
mantenimiento anual, presentan bastantes ventajas, entre otras,
el tener una superficie interior libre de soportes, lo que permite
una mayor capacidad de actuacién y maniobrabilidad de la
maquinaria (eficiencia y funcionalidad). Asimismo, la mayor
separacion entre las partes resistentes de la estructura se
traduce en una mayor iluminacioén, con las ventajas que de esto
se derivan para los cultivos.

Como orden de magnitud, en un invernadero de acero el
area ocupada por material opaco dificilmente sobrepasa el 12%
del &rea total, mientras que un invernadero de madera u
concreto se supera el 20%.

Por otra parte, la mayor dispersion de calor, que por
conduccidn tiene lugar en una estructura de acero respecto a la
de madera, se compensa ampliamente por la mayor
hermeticidad del cerramiento que se consigue en una estructura
de acero en relacién a una de madera. Esta mayor uniformidad
se traduce, por otra parte, en un mayor ahorro de combustible.
Por ultimo, este tipo de estructura permite disponer de
dispositivos de aireacibn mas racionales y de facil
maniobrabilidad. Las estructuras de aluminio presentan
caracteristicas analogas a las de acero, siendo notablemente
mas caras. El hormigén es de uso esporadico, al contrario de lo
gue ocurre en paises de Europa Oriental.

En funcién de la disposicion de la estructura resistente,
pueden clasificarse en:

1) Invernaderos con estructura portante longitudinal
(paralela al eje longitudinal).

2) Invernaderos con estructura portante transversal

(normal al eje longitudinal).

La primera, tipica de las construcciones con madera, es
empleada en estructuras rudimentarias y poco costosas, con
materiales de cubierta que deben ser renovados al cabo de un
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namero determinado de afios. Consiste, en varios poérticos
longitudinales situados a distancias del orden de 3metros,
unidos en su parte superior. La segunda es mas empleada
cuando se trata de estructuras de mayor importancia. Frente a

la anterior, presenta numerosas ventajas, entre las que

destacan:

. Mayor resistencia a la accion, del viento transversal, esta
es, en el sentido de la mayor superficie expuesta.

. Superficie cultivable libre de pilares.

. Mayor libertad en la eleccién de la forma y dimension de

las aberturas de ventilacion.

Invernadero de doble vertiente
Cubierta de vidrio y estructura metalica
Foto: desconocido

Entre los inconvenientes de la figura:

A igualdad de longitud del invernadero, una estructura
mas compleja y pesada presentando fenémenos de
inestabilidad frente a la accibn del viento actuando
paralelamente al eje longitudinal.

La tipologia de invernaderos con estructura portante transversal
es muy variada y depende, entre otros factores, del tipo de
material empleado. Pueden dividirse de esta forma en:



- Estructuras metalicas (acero o aluminio).
- Estructuras de concreto.
- Estructuras especiales.

Los invernaderos con estructura portante metalica son,
en la actualidad, los mas empleados. En algunos de los tipos
estructurales normalmente utilizados se pueden apreciar que
por las dimensiones de la altura de cumbrera, la altura en canal
y el angulo de pendiente de la cubierta se logra un volumen
unitario* elevado del orden de 3,90 a 4 m3/m2.

Invernadero curvo comercial
Cubierta de plastico y estructura metalica
Foto: Francisco Vidal

1.3.2. Estructuras a base de materiales plasticos
(infables).

La combinacién de los plasticos como material que
posibilita la maxima transmision de la luz con la presion del aire
como medio resistente da lugar a lo que se conoce como
estructuras neuméticas o infables.

La idea fue puesta en Practica en Inglaterra en 1911 por
F.W. Lanchaster, aunque no especificamente en invernaderos.
La primera aplicacion tuvo lugar, asimismo, en Inglaterra, en
1954. La necesidad de obtener la maxima transmisién de luz
con el minimo costo da lugar a mayores restricciones que en el
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disefio de otro tipo de estructuras industriales.

Los componentes basicos de una instalacion de este tipo
son:

- Cubierta.

- Ventiladores para soporte de la

ventilacion.

- Anclaje al terreno y acceso.

- Salida del aire de ventilacion.

instalacion vy

Cubierta. EI material que constituye la cubierta debe
elegirse entre aquellos que cuenten con las caracteristicas
fisicas adecuadas y adopten la forma geométrica deseada.
Normalmente, se, utiliza la pelicula de polietileno, a la que se ha
afadido un inhibidor de la radiacion ultravioleta. La anchura del
invernadero viene definida por la resistencia de la pelicula, la
presion del aire, el método de anclaje al terreno y el perfil
transversal éptimo. La forma de efectuar el anclaje determina la
longitud del tramo de la pelicula y la distancia transversal que
proporciona una altura minima de trabajo, el perfil del
invernadero. Si lo que se quiere es cubrir una gran superficie,
se debera disponer un perfil muy rebajado, con altura de trabajo
limitada. En el otro extremo se obtendria una estructura poco
rebajada, con altura de trabajo superior a la necesaria poco
inestable a la accion del viento. Entre estos dos extremos, el
perfil ideal, en lo que a la transmisién de la luz se refiere, es el
semicircular. Con perfiles mas rebajados pueden obtenerse
buenos resultados, teniendo como limite la resistencia del
propio material, dado que las tensiones (para una presion
interior dada) son proporcionales al radio de curvatura. Con el
material indicado se obtienen luces del orden de los ocho
metros con un coeficiente de seguridad de 3.

Ventiladores. Para el soporte de la estructura en
condiciones normales se dispone de uno o varios ventiladores
que, ademas, deben de poder suministrar un incremento de
presién, en condiciones de funcionamiento extraordinarias



(tormentas, fuertes vientos, etc.), y una adecuada ventilacién
para limitar el gradiente térmico al deseado. La presion de
funcionamiento en condiciones normales oscila entre 5y 7,5
aun, incrementdndose hasta unas 12 atm en condiciones
excepcionales. Para mayores presiones se corre el peligro de
producir tensiones excesivas en el revestimiento.

Anclaje y acceso. La fijacién del revestimiento al terreno
se realiza normalmente parte de éste en un poste de madera u
otro material al que se clava enterrandolo en una zanja que
previamente se ha excavado. Este método, muy simple de
ejecucion, tiene el inconveniente de que reduce la longitud
efectiva del revestimiento y, por tanto, el claro de la estructura
0, en su caso, la necesidad de efectuar juntas longitudinales.
El acceso debe utilizarse de forma que no se produzca una
pérdida de presién. Una de las formas mas extendidas es
disponer de una camara de aire.

Invernadero doblemente inflado
Foto: Antonio Matallana.

Cubierta doblemente inflada.
Una variante de los invernaderos infables son aquellos cuya
estructura estad cubierta por dos capas de film separadas por
aire a baja presién. Este sistema puede adaptarse a la mayoria
de las estructuras existentes si los perfiles de sujecion de las
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peliculas garantizan la estabilidad de la camara de aire. Un
ventilador centrifugo de 1/30 cv debe ser suficiente para inflar
1,000 m2 de invernadero.

Para reducir la condensacion entre las dos laminas de

plastico el ventilador debe tomar aire del exterior, siempre con
menor contenido de humedad que el aire del invernadero.
Las primeras pruebas de cubiertas doblemente infladas se
llevaron a cabo en 1965 en la Universidad de Rutgers (Nueva
Jersey). Hoy existen invernaderos comerciales de estas
caracteristicas en gran numero de paises, ya que presentan las
ventajas de disminuir el costo de la calefaccion, resistir muy
bien el ataque del viento y facilitar la labor de sustitucién del
material de cubierta. El Gnico inconveniente importante es la
reduccion de transmitancia de la cubierta doble respecto a la
sencilla, reduccién que puede citarse en un 10%.

1.3.3. Otras estructuras especiales.

En los Ultimos tiempos, y como resultado de la

investigacion realizada en el area de cultivo protegido, han
aparecido nuevos tipos de estructuras que se alejan del
concepto clasico y con llevan ventajas no desdefiables, entre
estos se encuentran los invernaderos torre y los constituidos
por una estructura colgada.
La primera, desarrollada en Viena en 1963, consiste en una
estructura en la que la explotacion de los cultivos se realiza en
altura, con una superficie en planta minima. La utilizacion de
este espacio es posible gracias a un transportador tanto vertical
como horizontal, donde se alojan las macetas u otros
contenedores en los que se realiza el cultivo. El riego se realiza
mediante inmersién en una piscina de agua o solucion nutritiva
dispuesta en la base del invernadero. La humedad y la
periodicidad pueden regulase variando la velocidad de la cinta
transportadora, Es decir, se utiliza de una manera mas
completa y racional el volumen del invernadero.



Ademas de un uso més eficiente del suelo con el
invernadero-torre, otras de las ventajas, técnicas y econémicas
son: mejores condiciones de iluminacién natural, buen control
de las bases climaticas con facilidad de aireacién natural o
forzada, de calefaccion, de regulacion de la humedad, asi como
una economia notable en mano de obra dado el elevado grado
de automatismos. Sin embargo, el alto costo de este
invernadero ha impedido su extension a nivel comercial,
limitandose a trabajos de investigacion.

La utilizacion de estructuras a base de cables de acero
viene motivada por el interés en disminuir los pesos de la
cubierta y estructura resistente, que en los invernaderos
clasicos de acero oscilan entre 4 a 10 Kg. /m2 para la cubierta
de materiales plasticos y 12-18 Kg. /m2 para cubiertas de vidrio.
Ademads, este tipo de estructuras posibilita cubrir grandes claros
sin apoyos intermedios. Por el contrario, su inconveniente
principal estriba en que se necesita un alto coeficiente de
seguridad en el anclaje de los cables al terreno, ya que al ser
estructuras en las que la geometria condiciona su esquema
resistente una ligera modificacion en aquella, puede
comprometer seriamente su estabilidad. Por otra parte, y a
causa de su ligereza, son particularmente sensibles a la accion
del viento, sobre todo cuando éste es racheado. Las estructuras
constituidas por cables trabajan sélo a esfuerzo axial, lo que
supone un maximo aprovechamiento del material. En funcién de
la configuracion que adopten, pueden dividirse en:

*Estructuras sometidas a bajas tensiones (f/lL > 178),
que pueden representarse mediante la ecuacion dé la
catenaria.
*Estructuras sometidas a altas tensiones (f/L < 118), que
pueden representarse mediante la ecuacion de la
parabola.

Dado que las luces no son muy grandes, y para evitar

que los soportes de los extremos de los cables sean
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excesivamente altos, se suelen disponer estructuras del
segundo tipo en la construccion de invernaderos.

Consideremos, ahora, un cable de longitud L sometido a
carga vertical uniformé w. La componente horizontal de la
fuerza H es constante en cualquier punto del cable y vale:

wL2
H=-e
8f
El esfuerzo axial maximo se da en el extremo Y vale:
wL 2 1+8 m2
Smax.= h2+ - = wL -
2 8m2
Siendo m = F/L
tabla para valores de Smax, para diversos m en funcién de Hy w
| 178 J 1/10] 1/12 ) 1716 ] 1720 | 1.725 | 1./30 |
Smax 1,125 1,08 1,0556 | 1,0312 1,02 1,0128 | 1,0089 XH
Smax 1,125 1,35 15833 | 2,0625 2,55 3,165 | 3,7833 | x (wL/2)

Invernadero tipo Venlo con ‘turbo ventilacion’
Bosch-Inveka



Como se ha indicado antes, uno de los inconvenientes
de este tipo de estructuras es su poca rigidez, lo que las hace
mas inestables frente a acciones como el viento. La posibilidad
de que el viento pueda actuar en ambas direcciones sobre la
cubierta exige disponer otro dispositivo absorber tales
esfuerzos. Esto puede realizarse de dos formas:

Mediante tirantes verticales o inclinados, aplicados en los
cables transversales, en numero y situacion preestablecidos.
(Tense-grity)
*Uno o varios cables longitudinales, sobrepuestos a los
transversales y anclados en el terreno en los extremos del
invernadero.

Esta segunda solucidn evita disponer soportes interiores,
lo que parece mas ventajoso. El perfil longitudinal de estos
cables debera ser parabdlico, con concavidad invertida
respecto a la de los universales, lo que supone una variacion de
altura de los soportes de sostenimiento, dando lugar a una
pequefia complejidad constructiva. EI mejor aprovechamiento
de los materiales en este tipo de estructuras conduce a pesos
del orden de los 5 Kg./m2 notablemente inferiores a los
obtenidos en las estructuras tradicionales.

1.4. ESTRUCTURAS ACTUALES

Hoy en dia las estructuras ademas de estar constituidas
por malla o plastico pueden estarlo por paredes rigidas de
policarbonato ondulado o de doble capa. Las dimensiones de
estos invernaderos pueden ser de 6'40, 7'40, 8 y 9 de ancho en
versiones de 2'5, 3, 35 y 4 m de altura bajo canalén y en la
doble variante de modelo con 4m o 5m de paso entre pilares,
aunque se pueden hacer un gran nimero de combinaciones
partiendo de material estandar modificando dimensiones y
espesores de los perfiles utilizados.
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Los mecanismos de estos invernaderos permiten
controlar autométicamente mediante un programa informético
todos los parametros que van a influir directamente sobre el
cultivo como pueden ser temperatura, humedad relativa y
radiacion solar. Los cerramientos herméticos de estas
estructuras hacen posible tener una mayor eficacia en el control
de todos los parametros, aprovechamiento y ahorro de energia
asi como restringir la entrada de insectos transmisores de
enfermedades que mermen nuestra produccion. Sobre la
temperatura se actia mediante la ventilacion que proporcionan
las ventanas cenitales que pueden estar orientadas segun la
dominancia de los vientos y nuestras preferencias, ayudada en
épocas de mucho calor con la nebulizacién o fogsystem, que
consiste en una lluvia de agua a presion que ademas tiene otras
propiedades. También la incorporacion de ventiladores facilita la
rapida homogeneizacién del clima interior.

Invernaderos del Instituto de Botanica de la Universidad de
Graz, Austria arquitecto: Volker Giencke

En épocas de frio es posible incorporar dos tipos de
calefaccion: ambiental y de sustrato. La primera se consigue
mediante una gran caldera donde se calienta agua simplemente
abastecida por un combustible que seria el gas licuado
pudiendo elevar la temperatura sobre todo en las noches frias
de invierno de entre 10° a 12°C. La segunda se puede



conseguir aumentando mediante una serie de tubos corrugados
que circulan por el interior de los contenedores de sustrato,
favoreciendo el sistema radicular y disminuyendo las diferencias
de temperatura con la parte aérea. Este incremento de
temperatura puede suponer de 6° a 8°C en el sustrato y la
consecuencia de también aumentar la temperatura del ambiente
de 2° a 4°C.

Otros sistemas serian la utilizacion de pantallas térmicas
aluminizadas que actian de aislante térmico para conseguir dos
cosas principalmente:

- retener el calor por la radiacion durante el dia y el
proporcionado por los anteriores sistemas de calefaccion
antes mencionados, obteniendo mayor ahorro
energético por el uso menor de las calderas en torno a
un 58%.

- sombrear hasta un 55% o disminuir la radiaciéon solar
cuando ésta pueda ser excesiva disminuyendo la
temperatura de 3° a 4°C.

Por ultimo, otra incorporacion seria un techo doble de
plastico con unas caracteristicas como pueden ser: el plastico
interior anticondensacion para evitar la caida de agua en el
interior y el exterior especial para repeler el polvo y evitar que
se formen capas de suciedad con los problemas que eso
origina. A esta doble capa se le puede incorporar un motor que
introduzca aire a presion de tal manera que se crea una camara
de aire o acolchado plastico que también influye directamente
sobre la temperatura amortiguando los golpes de calor y
evitando pérdidas del mismo pudiendo ganar hasta 4° o 5°
gracias a su uso.

Acerca de la humedad relativa se actia de dos formas
segln sea alta o baja y que también afecta directamente a la
temperatura. En el caso de humedad alta, como puede ser en
las épocas frias a primeras horas del dia con un 80 o0 90% se

29

CAPITULO 1

actia forzando la ventilacion para dejarla escapar por su
tendencia a subir a la parte superior notdndose los efectos
rapidamente. Por el contrario en caso de humedad relativa baja
se actla con los ya mencionados nebulizadores o fogsystem,
gue consiste en una serie de tuberias ramificadas por la parte
aérea del invernadero y que lanzan agua a presion con un
tamafo muy reducido de gota que no moja pero que humidifica
el ambiente al absorber la masa de agua el calor.

Otras caracteristicas serian optimizar la tasa de
evapotranspiracion y mejorar el rendimiento fotosintético de la
planta favoreciendo también los niveles de absorcién de CO2.

1.5. GRADO DE UTILIZACION DEL INVERNADERO.

El nivel de utilizacion de un invernadero se puede definir
por el cociente entre la superficie util ocupada por el cultivo y la
superficie total cubierta por el invernadero (Cu = Su/St). Este
indice adopta valores variables entre 0,60 a 0,75. Como
ejemplos de distribucion del cultivo en el interior del
invernadero, se pueden apreciar algunos tipos de
sistematizacion del suelo en el invernadero para un cultivo
horticola o floricola. En el caso de cultivar planta ornamental en
maceta, lo mas frecuente es el uso de banquetas 0 mesetas
fijas y elevadas en madera o hierro galvanizado. Sin embargo,
también se dan explotaciones en las que el cultivo de la planta
ornamental se realiza en banquetas fijas a nivel del suelo.

De introduccién mas reciente en las explotaciones son
las banquetas moviles, cuya principal ventaja es el alto grado de
utilizacion del invernadero (0,85 a 0,90). ElI principal
inconveniente es su costo elevado.

En general, en las explotaciones con banquetas fijas o
moviles, el ancho de pasillo para trabajar una persona varia
entre 1,60 a 2 m. y la altura sobre el suelo suele ser de 80 cm.



1.6. LOS ROBOTS EN EL INVERNADERO.

En los invernaderos ha surgido un nuevo concepto: el de
la estacion central de trabajo, lugar estudiado para que la mano
de obra realice las operaciones de cultivo con el maximo
rendimiento sin necesidad de desplazarse a la zona de cultivo.
Mediante un sistema automatico de transporte, que se puede
denominar robotizado, las plantas son llevadas a la estacion
central de trabajo desde donde vuelven al invernadero una vez
realizada la labor o se envasado para su venta.

El cultivo se realiza en banquetas méviles de 6 m de
longitud y 1,6 de ancho. Se cultiva en macetas regadas por
inundacion. La calefaccion es por suelo radiante con tuberias
directamente apoyadas en la superficie del suelo.

Estacién central de trabajo

Debe estar alojada en una de las naves del invernadero,
ocupando la superficie aproximada de 13 x 50 m. Tiene los
siguientes equipos:

e Preparadora de sustrato, mezcladora y llenado de macetas.

e Primer robot. Toma las macetas llenas y las sitia sobre las
banquetas moviles para la primera fase del -cultivo.
Posteriormente envia la banqueta al sistema de transporte
para que éste las ponga dentro del invernadero. En algunos
casos este primer robot sitla las macetas a la distancia final
si el cultivo lo permite.

e Segundo robot. Recibe las banquetas una vez que el cultivo
haya terminado la primera fase de desarrollo las recoloca a
la distancia final y envia de nuevo las banquetas al sistema
de transporte.

e Tercer robot. Recibe el cultivo en fase final y lo descarga en
una cinta transportadora para el envasado y salida del
producto.
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e Zona de lavado y almacenamiento de banquetas. Una vez
lavadas con agua a presion quedan las banquetas apiladas
para uso posterior.

Es necesario disponer de dos personas para realizar los
transplantes de planta enraizada o de esquejes una vez que las
macetas se han llenado con sustrato, o para descargar y
envasar el producto finalizado.

1.6.1. Sistema de transporte.

Todo el invernadero tiene un conjunto de barras
metdlicas y rodamientos que forman una base horizontal de
unos 90 cm. de altura sobre la que descansan y se trasladan las
banquetas de cultivo. Aparte de este sistema general la
instalacion debe tener los siguientes equipos:

e Cadena de arrastre, desde la estacién de trabajo hasta el
tren automatico de transporte.

e Tren automatico de transporte. Torna las banquetas con
macetas, se desplaza transversalmente en un extremo del
invernadero y sitla las banquetas en la hilera que se le
ordene. Al poner una banqueta empuja a todas las de la
hilera desplazandolas segun el eje del invernadero.

e Tren manual del transporte. En el otro extremo del
invernadero, al final de las hileras de banquetas, existe otro
sistema de arrastre controlado manualmente que permite
pasar banquetas de una hilera a otra o llevarlas hasta la
estacioén de trabajo.

Las ventajas de este sistema son dos:
- Ahorro importante de mano de obra, que segun el tipo de

cultivo y las operaciones a realizar puede ser del 50%.
- Ocupacioén practicamente total del suelo del invernadero.
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2. MATERIALES DE COBERTURA PARA INVERNADEROS.
2.1 TIPOS DE MATERIALES DE CUBIERTA.

El primer Simposium Nacional de Plasticos en
Agricultura, celebrado en Barcelona en abril de 1967, significo
de alguna manera el despegue para el desarrollo en la
aplicacion de los Plasticos en el cultivo protegido.

El uso de materiales plasticos en agricultura, y
concretamente como cubierta de los invernaderos, significé un
adelanto en la tipologia o disefio de los mismos.
Tradicionalmente, sélo se construian los invernaderos en forma
de capilla (a dos aguas), ya que Unicamente utilizaban el vidrio
como material de cobertura.

Sin embargo, el empleo de los materiales de sintesis
(flexibles o placas) permitié adoptar la forma curva. Otra de las
modificaciones introducidas en el disefio de los invernaderos,
por la utilizacion de los materiales plasticos, fue la incidencia en
la disminucion del peso de la estructura resistente y, por lo
tanto, su repercusion, como era légico de esperar, en el precio
final del invernadero.

En relacion con lo anterior, y para tener un orden de
magnitud, se puede decir que para una superficie de 5,000 m2
un invernadero, con cubierta de vidrio y ancho de 9 m, necesita
entre 14 -16 Kg. de estructura metalica/m2, en comparacion con
otro invernadero de la misma superficie y anchura pero con
poliéster o policarbonato como cubierta, que necesita entre 12-
13 Kg. de estructura/m2. Para completar los datos anteriores,
en un invernadero de forma curva (ancho frontal de 6,40 m) y
con cubierta de film de polietileno, el peso de la estructura
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resistente para 5,000 m2, es de 7,5 Kg. /m2, aproximadamente.
Sin embargo, no todo va a ser ventajas por la utilizacion de los
plasticos como cubierta de los invernaderos. Ya que el principal
inconveniente que presentan aquellos es el envejecimiento v,
por lo tanto, su vida util.

TIPOS DE MATERIALES DE COBERTURA PARA INVERNADERO.

VIDRIO IMPRESO O CATEDRAL ( 3,6/4 mm de espesor)

POLIESTER reforzado con fibra de vidrio (0,7 mm de espesor)
PLACA DE POLICARBONATO alveolar (6,8,10 mm de espesor)
CLORURO DE POLIVINILO (PVC) (biorentado)
POLICARBONATO (placa ondulada)

PLACA

MATERIALES DE
COBERTURA PARA
INVERNADEROS

Normal: 600 galgas
Larga duracion: 720 galgas
Termoaislante: 800 galgas

PLASTICOS POLIETILENO BAJA DENSIDAD

FLEXIBLE
(pelicula o
lamina)

ETILENO VINILO DE ACETATO (EVA/800 galgas)

[CLORURO DE POLIVINILO (PVC) Reforzado con o sin malla de nylon (800 galgas sin la malla)

MATERIALES COEXTRUIDOS (bicapa, tricapa, etc.)

100 galgas = 0,025 mm.

2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS.

La importancia del material de cobertura en el cultivo
bajo invernadero estriba en que constituye el agente
modificador del clima natural de la zona en donde se vaya a
construir el invernadero. En el mercado internacional existen
diferentes tipos de materiales que pueden ser utilizados como
cubierta. En México alrededor de 98% de los invernaderos
estan cubiertos por el film de polietileno de baja densidad. Sin
embargo, la eleccion de un material de cobertura depende de
una serie de criterios o indicadores que, interaccionados entre
si, ayudaran al agricultor en su decision sobre la conveniencia o
no en el uso de un determinado material de cubierta. En este
sentido, en la figura 11. 1 se ilustra un esquema a partir del cual
se definen los tres indicadores siguientes:



1. Indicador A: respuesta agrondmica (precocidad, produccion y
calidad).
2. Indicador B: propiedades 6pticas, térmicas y mecanicas del
material.
3. Indicador C: estructura del invernadero, anclaje o sujecion del
plastico.

La simultaneidad en los tres indicadores anteriores
permite establecer que la eleccion de un material de cubierta
para invernaderos esta en funcion del costo del mismo, de su
grado de proteccion térmica (efecto estufa), de la vida util y del
tipo de cultivo. De los materiales indicados en la clasificacion
anterior, el polietileno de baja densidad es el mas econémico.

Esta dltima es una de las razones que justifican su
amplio uso, sobre todo en éareas de clima templado. Sin
embargo, el indicador B es el mas problemético al hablar de
materiales plasticos. El envejecimiento de un film de polietileno
de baja densidad depende de dos tipos de factores (Pafios,
1982): los de carécter intrinseco, inherentes a la materia prima
(indice de fluidez, densidad, impurezas, aditivos) y los propios
del film (resistencia de rasgado). Ademas de lo anterior, es
necesario considerar los factores externos, como el tiempo de
exposicidn, las horas de insolaciéon e intensidad de radiacion y
la temperatura. Por ultimo, y en relacién con la disminucién de
la vida util, es preciso sefalar al indicador C en cuanto a la
colocacién o sujeciéon de la pelicula de plastico a la estructura
del invernadero. Cualquier deficiencia en su colocacion puede
originar desgarres en el plastico, con la consiguiente
disminucion de la vida del material.

La exposicion de los materiales de cubierta a los
agentes atmosféricos y fundamentalmente a la accion de la
radiacion solar es la causa que inicia un proceso de
degradacién en los mismos. En el caso del film de polietileno de
baja densidad, esta alteracion se caracteriza entre otras por una
disminucion de las propiedades mecéanicas del mismo, asi como
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una pérdida en la transparencia del film a la radiacién solar. En
la actualidad en mundo se estan llevando a cabo experiencias
en la vertiente intertropical cuyos objetivos son la valoracion en
el tiempo de la transmision a la radiacién solar (visible e
infrarrojo corto) de diferentes materiales de cubierta utilizados
en el cultivo protegido. Por el momento, el método normalmente
utilizado para evaluar el grado de envejecimiento del film es el
de la medida de la disminucion de su alargamiento de rotura
(UNE-53-165). En general, se admite que un film que no ha
llegado al 50% de su alargamiento a la rotura inicial esta en
condiciones de uso.

2.3NORMALIZACION DE LAS PELICULAS DE
POLIETILENO.

Al indicar los factores externos como causantes de la
degradacién del material de cobertura, es necesario precisar
que las radiaciones ultravioletas son las principales
responsables de la degradaciéon de los materiales plasticos.
Para resolver este problema han aparecido en el mercado
diferentes tipos de peliculas que llevan incorporados aditivos
para protegerlos de la alteracion producida por las radiaciones
ultravioletas. Asi, por ejemplo, existen polietilenos capaces de
resistir uno, dos, tres 0 mas afios agricolas. A este respecto, la
norma espafiola UNE-53-328, -Peliculas de polietileno utilizadas
como cubiertas de invernaderos, define el afio agricola como:

. 1 afio agricola equivale a 12 meses de duracion,
contando a partir del momento en que se instale la pelicula
sobre el invernadero, equivalente a una radiacion solar de 148
kcal/cm2.

. 2 afos agricolas equivalen a 24 meses de duracién en
Almeria, contando a partir del momento en que se
instale la pelicula sobre el invernadero, equivalente a
una radiacién solar de 296 kcal/cm?2.



. 3 afos agricolas equivalen a 36 meses de duracién en
Almeria, contando a partir del momento en que se
instale la pelicula sobre el invernadero, equivalente a
una radiacién solar de 444 kcal/cm2.

Los ensayos que establecen la norma UNE-53-328 son:

. Determinacion del espesor medio y tolerancia del
espesor.

. Determinacion de la tolerancia en la anchura.

. Determinacion de la resistencia a la traccion y del
alargamiento enla  rotura.

. Determinacion de la resistencia al rasgado.

. Determinacion de la resistencia al choque.

. Determinacion de la resistencia al envejecimiento
artificial acelerado.

. Determinacion de la propiedad termo-aislante.

Por otra parte, en la norma UNE-53-328 se indica la
forma de designar aun determinado plastico. Asi por ejemplo,
sea una pelicula de polietileno que se designa por:

UNE53-328LDPE/L /*/T

Esto quiere decir que se trata de una pelicula de
polietileno de baja densidad que cumple la norma UNE 53-328,
de un espesor normal ligero (L = 200 -10-1m) prevista para dos
afos de duracién y con propiedades termo-aislantes.

Ademés de lo anterior, recientes investigaciones
demuestran que la aplicacion de pesticidas en el interior del
invernadero con cubierta de polietileno acelera el proceso de
degradacién de la pelicula, reduciendo su vida util al 50%. El
indice de refraccion en los materiales de cobertura para
invernaderos es importante, a efectos de valorar el poder
reflexion de los mismos y su recuperacibn en la tasa de
transmision a las radiaciones de longitud de onda corta (figura
11.2). En términos generales, se puede decir que la reflexion
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aumenta con el, indice de refraccion del material. El del vidrio
es de 1,52 y el de los plasticos varia 1,45y 1,8.

La densidad es otra de las caracteristicas a en cuenta ya
gue incide notablemente en el dimensionamiento de Ila
estructura soporte del invernadero, asi como en el criterio
econdémico para valorar la cubierta en cuanto que, como es el
caso de los films plasticos, estos se vendan al peso y no a
medida. En los materiales de sintesis la densidad varia entre
0,91 a 0,92 g/cm2 para los polietilenos de baja densidad; entre
1,5 a 1,6 para las placas de poliéster; 1,25 g/cm2 para las
peliculas de cloruro de polivinilo (PVC) y, Finalmente, para el
vidrio la densidad es del orden de 2,5 g/cm2.

2.4. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE
CUBIERTA.

De la misma manera que ya existe una norma espafiola
para las peliculas de polietileno, la Comunidad Europea esta
desarrollando una serie de normativas para regular y definir las
propiedades de los materiales de cubierta de invernaderos y los
métodos de ensayo y determinacion de tales propiedades.
Deltour (1993) propone el siguiente método de caracterizacion.

2.4.1. Caracterizacién radiomeétrica.

2.4.1.1. Rango de longitud de onda.

La radiacion que traspasa la cubierta contribuye tanto al
balance energético del invernadero como a la actividad
fotosintética del cultivo (Nijskens y cols.1985). Por tanto las
unidades fotométricas (lux-lumen) son de poco interés, y sélo se
deben usar las unidades energéticas o las foténicas en el
dominio del P.A.R.

Las propiedades radiométricas de la cubierta se definen
para dos rangos distintos de longitud de onda: la radiacion Solar
entre 300 y 2500 nm y la radiacién térmica entre 2.5 y 40 pum.



La primera se acostumbra a dividir en ultravioleta (300 - 380
nm) visible (380 - 760 nm) e infrarrojo solar (760 -2500 nm). La
segunda se refiere a la emitancia infrarroja larga de un cuerpo
negro a la temperatura ambiente de 300° K. Es un error muy
comun el limitar el rango de longitud de onda térmico al que
tiene como extremo 16 pum o 20 um, o incluso al comprendido
entre 13 y 14 um. Si se consideran estos limites solo se tiene en
cuenta el 61%, 74% y 38% del total de la emision radiante,
mientras que si el rango de longitud de onda es el incluido entre
2,5y 40 um se engloba el 95% de la emision radiante.

La radiacion fotoactiva PAR entre 400 y 700 nm es
particularmente importante en horticultura pues en este rango la
energia se transfiere de la luz a los productos fotosintetizados.
Ademds, como la tasa de actividad fotosintética es, para una
determinada energia incidente, proporcional al numero de
fotones, el uso de unidades fotdnicas es muy recomendable en
ese rango de longitud de onda.

2.4.1.2. Densidad espectral

La luz que alcanza al invernadero puede tener su origen
en distintas fuentes de diversas densidades espectrales. La
radiacion solar directa, la difusa de cielos claros y nublados y la
radiacién térmica tienen funciones especificas de distribucion
espectral, dando lugar a transmitancias caracteristicas si el
material presenta un espectro de transmision diferenciado
segun sea la longitud de onda de la radiacion incidente. La
figura 1.3 muestra unas funciones de distribucién espectral que
gozan de aceptacion general.

2.4.1.3. Distribucién angular

Como mas adelante se comentara la transmisién de
radiacién depende del angulo de incidencia con la cubierta.
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La existencia de las fuentes de luz no puntuales, como el
cielo, depende de la porcion de cielo considerada. El CIE ha
tomado como acuerdo el utilizarla formula de Kittier para la
distribucion angular de Spencer para los cielos nublados.

2.4.1.4. Medidas primarias

Por consiguiente la cubierta tiene que quedar
caracterizada para una serie de rangos de longitud de onda,
para distintas densidades espectrales y para varios angulos de
incidencia. Es muy dificil normalizar la medida de estos
fendmenos, y generalmente se da preferencia a una serie de
medidas angulares monocromaticas que se seleccionan y
ponderan posteriormente de acuerdo con las caracteristicas de
la fuente de luz.

Las transmitancias y reflectancias monocromaticas
biangulares (o angular-hemisférica si el material es difusor) se
miden para incidencias que varian entre 0° y 90°
escalonadamente cada 15° en el rango de longitud de onda
comprendido entre 399 nmy 40 um.

2.4.1.5. Transmitancia y reflectancia integradas

Los resultados monocromaticos de las medidas
primarias se integran segun las caracteristicas de densidad
espectral de la fuente. El proceso se repite para cada angulo de
incidencia para la radiacion solar directa y asi se obtienen las
transmitancias y reflectancias biangular o angular hemisférica.

Para la radiacion solar difusa es preciso llevar a cabo
una integracién suplementaria en todos los &ngulos de
incidencia ponderados por su funcion de distribucion angular de
radiancia.

Para la radiacion térmica, las dificultades técnicas limitan
las medidas primarias al caso biangular normal. De cualquier



manera, Para materiales no metalicos las transmitancias y
reflectancias biangulares difieren de las hemisféricas solo en un
escaso porcentaje.

2.4.2. Caracterizacién térmica

En la industria de la construccion se suele utilizar un
coeficiente global de transmisibn de calor, K, para la
caracterizacion térmica de las paredes. Para las cubiertas del
invernadero también puede usarse el mismo indice, pero debe
usarse con precaucion puesto que el valor K referido a un
material usado en un edificio no es el mismo que el referido a
ese mismo material usado como cubierta del invernadero.

En este segundo caso influye la forma, o curvatura, la
hermeticidad, la orientacion y la situacion del invernadero en
relacion con los objetos que lo rodean. Las medidas
experimentales de los valores K necesitan unas instalaciones
de cierta importancia y siguen un procedimiento normalizado
gue es un método clasico de caracterizaciéon de los elementos
de construccion.

Pero los modernos materiales para cubierta de
invernaderos introducen otra dificultad adicional ya que su
transmitancia infrarroja térmica difiere de cero y los
intercambios radiactivos no se producen solo entre dos
paredes: cada elemento dentro del invernadero puede ver a
todos los elementos de fuera.

Dada la dificultad de medir los coeficientes K, se puede
recurrir a algin procedimiento de calculo que, en base a las
propiedades del material (espesor de la pared, conductividad
térmica de los materiales, transmitancia y reflectancia
hemisférica de ambas caras en el infrarrojo lejano) y de las
condiciones medio ambientales (temperatura interior y exterior,
velocidad del viento, cielo cubierto o despejado) determina las
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pérdidas de calor convectivo, conductivo y radiactivo. En la
cuadro -4 se muestran los valores K de una serie de
materiales de cubierta de invernaderos obtenidos para las
condiciones.

Condiciones climaticas normalizadas para el calculo del factor K

Temperatura del aire dentro del invernadero +20°C
Temperatura del aire exterior -10°C
Temperatura radiativa equivalente del cielo (cielo claro) -28°C
Velocidad del viento 4m/s




2.5. PROPIEDADES DE DISTINTOS MATERIALES DE
CUBIERTA.

2.5.1. Propiedades radiométricas.

Todos los materiales de pared sencilla sin tratamiento
superficial tienen una transmitancia solar total entre 0,84
(vidrio) y 0,91 (P.V.C))

El vidrio de baja emisividad tiene una transmitancia de
0,77 en pared sencilla y de 0,65 en pared doble.

La transmitancia del infrarrojo térmico, que es cero para
los vidrios, depende en alto grado de la composicién
quimica de los materiales sintéticos. Los aditivos pueden
hacer variar esta transmitancia entre 0,6 y 0,2.

Las transmitancias solar y PAR de las peliculas son
practicamente iguales pues su espectro de transmision
es plano en esos rangos de longitud de onda.

Los materiales rigidos, especialmente los vidrios,
exhiben a menudo una transmitancia al PAR mas alta
que la solar (hasta un 10% mayor).

La transmision de luz difusa es mucho mas baja que la
solar directa. El descenso varia entre el 9 y el 16% para
cielo claro y entre el 17 y el 22% para cielos nublados.
Sefalemos que en el primer caso la luz difusa contribuye
con el 20% de la radiacién solar y con el 25% de la PAR.
La pendiente de la cubierta tiene influencia sobre la
transmitancia de luz difusa. Bajo cielos claros se alcanza
el maximo en superficies verticales orientadas al sur,
mientras que en cielos nublados es en techos
horizontales.

Las pérdidas de luminosidad se deben a la reflexién. La
absorcion no es significativa.

El espesor de la pelicula no tiene practicamente
influencia en la transmitancia solar, pero la transparencia
al infrarrojo térmico si es afectada por este parametro.

La transmitancia solar de los materiales rigidos
dependen en mayor grado de su componente principal y,
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en paredes dobles de su estructura interna (si esta
existe). Parece que a mayor espesor de la camara de
aire y a menor de las paredes de plastico, mejores son
las prestaciones horticolas.

. Merece la pena sefialar que el polimetacrilato de pared
doble PMMA 8 mm tiene una transmitancia solar normal
comparable con la del vidrio simple y es la mejor de los
materiales de pared doble. Ademas su transmitancia al
infrarrojo térmico es cero. Sin embargo su precio es tan
elevado que dificiimente se justifica la instalacién del
polimetacrilato.

. La capacidad de emisién del material de cubierta a las
radiaciones de longitud de onda corta varia segun el
angulo de incidencia de la radiacion solar sobre la
cubierta del invernadero. Esto ocurre tanto para las
dobles pared como en las paredes simples. En general
la transmisién varia poco para angulos de
incidencia iguales o menores de 30-40°, desciende
bruscamente para valores mayores.

. El punto anterior tiene una gran repercusion en el disefio
de invernaderos, puesto que en funcién de la latitud del
lugar, zona donde se proyecta construir el invernadero y
forma de la cubierta, el angulo de incidencia de la
radiacion solar con el material repercutird en la
luminosidad total del invernadero.

. La transmitancia solar de las placas celulares de pared
doble decrece abruptamente cuando aumenta el angulo
de incidencia. Mas alla de 45°, el PMMA citado antes
tiene peor trasmitancia solar que el vidrio doble (2x6
mm).

2.5.2. Propiedades térmicas.
En funcién de los célculos efectuados con los materiales

de cubierta mas comunes se pueden extraer las siguientes
conclusiones:



Para los materiales de pared simple la diferencia de
temperatura entre sus dos superficies depende mas del
grosor del material que de su conductividad.

El recubrimiento de baja emisividad ocasiona un aumento o
una disminucion de la temperatura de las dos caras. Si el
recubrimiento es en la cara exterior produce un aumento y si
es en la interior una disminucion.

El recubrimiento de baja emisividad de la cara exterior
disminuye marcadamente las pérdidas radiactivas (-63%)
pero aumenta las convectivas (+36%) debido a la subida de
la temperatura superficial. Para el clima de referencia, el
balance es que las pérdidas globales de calor disminuyen el
11 %.

El recubrimiento de baja emisividad de la cara interior es en
teoria mas ventajoso (reduccion de pérdidas de calor del
29%) pero la condensacion de vapor de agua anula
completamente este efecto.

El valor del factor K de las peliculas es una funcién lineal
gque aumenta con la transmitancia infrarroja térmica y
disminuye con la reflectancia.

La condensacion disminuye la transmitancia infrarroja
térmica de las peliculas de PE y produce un decremento de
su valor K.

Para las paredes dobles, la diferencia de temperatura entre
las caras interiores y exteriores es mucho mayor (10° a
20°C) que en las paredes simples, y la temperatura de la
cara interior es siempre mas alta. Estos efectos se
magnifican en el caso del vidrio doble con tratamiento de
baja emisividad en cualquier cara interior.

Las pérdidas de calor convectivas de los materiales de
pared doble disminuye en comparacion con los de pared
Unica y la distribucion relativa de las pérdidas por radiacién
aumenta.

Las Pérdidas de calor de las paredes dobles y los valores K
aumentan con la transmitancia al infrarrojo térmico.
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El valor mas bajo del factor K se obtiene para el caso de la
cubierta doble de vidrio con tratamiento de baja emisividad
en cualquiera de las caras interiores, siempre y cuando no
haya condensacion o lluvia.

Los valores K para cubiertas simples aumentan con la
velocidad del viento. El efecto del viento es despreciable
sobre paredes dobles. La sensibilidad al viento del
recubrimiento de baja emisividad en el vidrio simple es
mayor cuando la cara tratada es la exterior.

El valor del factor K se reduce en cielo nublado entre el 5 y
el 25%.

A mayor transmitancia del infrarrojo térmico mas importante
es este efecto.

Si el espesor de la camara de aire aumenta por encima de
10 mm no hay influencia sobre el factor K, mientras que
cualquier reduccion por debajo de este limite aumenta
extraordinariamente las pérdidas de calor.

CANTIDAD DE RADIACIONES QUE LLEGAN A LA SUPERFICIE TERRESTRE EN FUNCION
DE LAALTURA DEL SOL
ALTURA DEL SOL
RADIACIONES 0,5° 10° 30° 50° o°
ULTRAVIOLETA 380M - 1,00 2,70 320 4,70
380 VISIBLE 760 31,20 41,00 43,70 43,90 45,30
760 INFRARRQJOS 68,80 58,00 54,60 52,30 50,00
100% 100% 100% 100% 100%

VISIBLE

VIOLETA 380/430 - 0,80 3,80 4,50 5,40
AZUL 430/490 - 4,60 7,80 8,20 9,00
VERDE 490/570 1,70 5,90 8,80 9,20 9,20
AVARILLO  570/600 4,10 10,00 9,80 9,70 10,50
ROJO 25,40 19,70 13,80 12,20 11,50

Fuente A: Nisen.




Nombre de archivo: A5
Directorio:
C:\Users\PACO\Desktop\FRANCISCO\POSGRADO\TESIS
-BIBLIOTECA\DOC

Plantilla: Normal.dotm

Titulo: CENTRO DE ACOPIO DISTRIBUCION Y
PROCESAMIENTO DE NOPAL EN MILPA ALTAD

Asunto:

Autor: FRANCISCO VIDAL MENDOZA

Palabras clave:
Comentarios:
Fecha de creacion:  12/06/2007 05:53:00 a.m.

Cambio namero: 23
Guardado el: 24/10/2007 10:36:00 a.m.
Guardado por: FRANCISCO VIDAL
Tiempo de edicion: 68 minutos
Impreso el: 13/11/2007 01:24:00 a.m.
Ultima impresion completa

NUmero de paginas: 8

Numero de palabras: 3,224 (aprox.)
NUmero de caracteres: 17,738 (aprox.)



CAPITULO 3.

BASES DE CALCULOS CONSTRUCTIVOS Y NORMALIZACION DE
INVERNADEROS.



CAPITULO 3.

3. BASES DE CALCULOS CONSTRUCTIVOS Y
NORMALIZACION DE INVERNADEROS.

Las cargas que actian en el invernadero pueden
dividirse en:

e Cargas permanentes, entre las que figuran el peso propio
del material de cobertura, el peso de los elementos que
sostienen a la anterior, el peso de la estructura resistente, y
de otros que actian de forma permanente sobre la
estructura (sobrecarga de uso fijo) o no (sobrecarga de uso
variable).

e Cargas accidentales, que comprenden: el peso de la nieve,
accion del viento, sobrecarga de conservacion actuando
sobre la cubierta y accién sismica.

3.1. CARGAS PERMANENTES.

El peso del material de cubierta depende del material
utilizado y puede variar entre 7 kg/m? para vidrio de 6 a 8 mm y
1 a 5 kg/m? para plastico rigido.

El peso de los elementos que sostienen la cubierta
puede considerarse conjuntamente con el peso de la estructura
portante. Este depende del tipo de material empleado, claro
libre, tipo de la estructura portante. etc.

En ausencia de un calculo detallado de los pesos de
tales elementos pueden considerarse los siguientes valores en
funcién del tipo de invernadero.
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Tipo de invernadero peso medio kg/m’
Inveradero de madera con estructura longitudinal 826
Invemadero de acero con cubierta de plastico rigido o flexible (claro ? 12m) 410
Invemadero en alumino con cublierta de vidrio (claro ? 6m) 58
Invermadero en acero con cubierta de vidrio (claro ? 9m) 814
Invemadero en acero con cublierta de vidrio (claro 6-15m) 12-18

Fuente Antonio Mentalla Gonzalez (invemedercs)

Estas cargas incluyen pesos accesorios fijos a la
estructura. La sobrecarga de uso fijo viene originada por las
plantas y otros elementos, por ejemplo, tuberias de riego), que
pueden estar sujetas a la estructura portante. La magnitud y
distribucion de esta carga es, generalmente, dificilmente
cuantificable, por lo que se utiliza una carga genérica de 15
kg/m? en el caso de carga uniforme o de 50 Kg. en el caso de
carga concentrada.

3.2. CARGA DE NIEVE.

La sobrecarga de nieve definida en la Norma Basica de
la Edificacion NBE-AE/88 Acciones en la Edificacién, parecen
excesivas para este tipo de estructuras. Asi, en Alemania, pais
en que las precipitaciones de nieve son mAas intensas y
frecuentes que en el nuestro, se prescribe no tener en cuenta la
carga de nieve en estructuras de claros menores a 12 m, y en
los de claros superiores se limita a un valor a 25 kg/m? de
proyeccion horizontal. Esta carga, independientemente del
claro, es la adoptada en Holanda.

Las normas alemanas prescriben para las estructuras
normales sobrecargas de nieve variables, entre 65-75 kg/m?, en
funcién de la inclinacion de los faldones de cubierta.

Las razones de esta reduccion de la sobrecarga de
nieve en este tipo de construcciones son:



e Las zonas de implantacion de los invernaderos son areas de
clima moderado y, por tanto, de escasas nevadas.

e La naturaleza del material de cubierta facilita el
deslizamiento de la masa de nieve.

e El calentamiento interno del invernadero provoca el
derretimiento de la nieve en contacto con el material de
cubierta.

e Al alcanzar la nieve valores elevados, se rompe el material
de cubierta, dejando entonces de actuar sobre la estructura
portante.

Por todas estas consideraciones parece razonable
adoptar para la carga de nieve un valor de 25 kg/m? de
proyeccion horizontal. En la norma espafiola PNE 76208
referente a invernaderos multicapilla con cubierta de materiales
plasticos se recomienda considerar cuatro zonas geograficas de
carga de nieve en funcion de su altitud con respecto al mar.

3.3. ACCION DEL VIENTO.

Las estructuras de este tipo, presentan muy poca carga
vertical, sin embargo la actuacion de acciones horizontales
como el viento supone un notable incremento de los esfuerzos,
llegando a ser determinante para el dimensionamiento de los
distintos elementos de la estructura.

El viento es una accion dindmica que al actuar sobre un
elemento produce una respuesta variable en el tiempo. Se
considera que para el calculo se asimila la accién del viento a
una presion o depresion estética proporcional al valor W
(kg/m?):
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Donde:
V = velocidad del viento (m/seg).

La accion del viento en funcion de la altura del elemento
y de su situacién topografica. Se considera que ésta es
expuesta en las costas, castas, valles, etc. Normalmente, es
suficiente estudiar la accién del viento segin dos direcciones
coincidentes con los ejes principales de la estructura y en
ambos sentidos.

La sobrecarga debida al viento depende de la forma de
la construccién del &ngulo de incidencia a, y su valor es:

g =aCw
Donde:

C es el coeficiente edlico. Su direccién es normal
considerado.

al elemento

Para0<a<60

C'= 0,02 a-0,4 (Barlovento)

C?’= -0,4 (Sotavento)
Paraa> 60’

c'= 08

C’= -04

Para invernaderos de formas curvas pueden utilizarse
los coeficientes obtenidos por el National Institute of Agricultural
Engineering del Reino Unido (Richardson, 1985), que sirven de
norma de disefio en aquel pais.



En los invernaderos donde no puede asegurarse la
estabilidad respecto al viento, debe considerarse ademas, una
sobrecarga local de presién o succion de valor:

Presion interior C=
Succion C=

+0,4
-0,2

COEFICIENTES EOLICOS PARA TUNEL AISLADO

Tunel aislado altura/anchura = 1/3

L angulo de
h _"/-_:..'N TN incidencia a sector ? acC C local
& il L] R A
0° 0° - 40° 0,30
40° - 50° -0,50
50° - 65° -0,90
65°-100° -1,50
100° - 115° -1,00
| 115°-180° -0,40
o | 90° 0°-180° -0,30 -1,0 -0,6

Fuente National Institute of Agricultural Engineering del Reino Unido (Richardson, 1985)

COEFICIENTES EOLICOS PARA TUNELES ADOSADOS

Médulos adosados

AT T

.

Angulo de incidencia sector ? aC
a
Primer médulo a barlovento igual
que tunel aislado excepto
0 65 -100° 1,2
Restantes médulos excepto el
ultimo
Qe canal -80° -0,3 -0,1
80 - 105° -0,9 -0,7
105 - canal -0,2 -0,1
Ultimo médulo (sotavento)
Qe canal -80° 0
80 - 105° -0,6
105 - 180° -0,2
Angulo de incidencia sector ? aC
a
Todos los médulos
90° 0 - 180° 0,3

Fuente National Institute of Agricultural Engineering del Reino Unido (Richardson, 1985)
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En el caso de superficies a resguardo, tales como
invernaderos multiples en diente de sierra, el coeficiente edlico
Puede reducirse en un 25%.

Dado este tipo de estructura en estudio, que raramente
alcanza alturas superiores a 6 m, parece justificado suponer un
valor fijo de la presion dindmica, independientemente de su
ubicacion y de valor W = 50 kg/m?

Ademéas del célculo por viento transversal, debe
comprobarse la estabilidad en sentido longitudinal,
considerando los mismos coeficientes aplicados a las paredes
frontales y una carga horizontal tangencial aplicada sobre la
proyeccion horizontal de la superficie de cubierta de valor 0,1
W.

3.4. HIPOTESIS DE CARGA.

Para el dimensionamiento de la estructura portante se
realizaran las siguientes hipétesis de carga:

Hipotesis |. —
= Carga permanente (peso propio estructura +
material de cubierta + sobrecarga de uso
fija).

Hipétesis Il
= carga permanente.
= Viento en el exterior.
= Viento en el interior (presion).

Hipotesis lI.
= Carga permanente.
= Sobrecarga de nieve.
= Viento en el exterior.
* Viento en el interior (succion).



HIPOTESIS DE CARGA

HIPOTESIS I I 1 I T 1 " ]cereamanentEsmieve

1
- H 7
LE | ”
|
1 .
O ]

q, = {0.02a — 0,4 — 0.7} W = (0,022 — 0,6) W

g, = (048 +02)W=08W

=108 -02)W=06W

= (04 + 3,2VW =06 W

HIPOTESIS 1l

Fuente A: Nisen.

3.5. CIMENTACION.

La cimentacion es el elemento mediante el cual se
transmiten las cargas que actian sobre el invernadero al
terreno. El primer factor a considerar para la definicion de la
misma es la capacidad de resistencia del terreno sobre el que
descansa esta, salvo en el caso de terrenos compactos
superficiales, es inferior a las de las construcciones ordinarias,
dada la menor profundidad a que se cimentan estas estructuras
por motivos econdmicos. A falta de un estudio geotécnico
adecuado, deben reducirse las cargas admisibles que
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ordinariamente se consideran para las edificaciones normales
(=0,5/1 kg/cm?) Ademas, el peso de la cimentacién no debe ser
inferior al triple de la presion del viento en el interior del
invernadero deducido el peso propio de éste, siendo:

Cp, = peso propio del invernadero.
P, = presion viento.
P.= peso cimentacion.
Pc
------------ =23
Py -Cp

En los invernaderos multicapilla con cubierta de
materiales plasticos el peso total de la cimentacion o la
resistencia ultima al rozamiento sobre las superficies laterales
de las bases no sera inferior a 1,5 veces la presiéon provocada
por el viento en el interior del invernadero.

Las cargas horizontales y verticales deben
transmitidas al terreno,

ser

3.6. ESPECIFICACIONES GENERALES QUE DEBEN
CUMPLIR ESTAS ESTRUCTURAS.

En general, este tipo de estructuras deben cumplir las
siguientes especificaciones:

» La flecha maxima, tanto en la estructura principal como
de los elementos secundarios, no debe ser superior al
1/200 del claro.

= Para el dimensionamiento de los elementos metdlicos y
sSus uniones se seguirdn las normas especificas para
estos elementos (MV-103, etc.).

» El dimensionamiento de los elementos de concreto en
masa o0 armado se realizard& de acuerdo con la



«Instrucciéon para el proyecto y ejecucion de obras de
concreto en masa o armado EH-88.

» Para la determinacion de acciones o pesos especificos
no mencionados en este apartado se seguird la norma
NBE-AESS, «Acciones en la edificacion.

3.7. NORMA EUROPEA PARA INVERNADEROS.

Recientemente el Instituto de Normalizacion de Holanda
M) tomo la iniciativa de proponer a la Organizacion CEN Comité
Europeo de Normalizacion) el establecer una Norma Europea
para Invernaderos, Después de consultar con otros Institutos
Europeos de Normalizacion y de obtener su apoyo a esta idea,
la organizacion CEN acorddé formar el comité CEN-TC 284
Invernaderos.

La primera reunion del comité tuvo lugar el 23 de Abril
de 1993 en Rotterdam. ElI CEN-TC 284 opera bajo la
presidencia del Reino Unido y el secretariado de Holanda.
Hasta ahora participa el siguiente grupo de paises de la CEE y
de la Efta en la creacién de la norma: Reino Unido, Holanda,
Alemania, Francia, Italia, Espafia y Bélgica.

El 19 de Junio dé 1993 tuvo lugar en Delft (Holanda) una
reunion de un grupo de trabajo del CEN-TC 284 para definir un
programa de actividades y para deliberar sobre la manera de
preparar el borrador de la norma para invernaderos.

El comité ha iniciado su tarea teniendo en cuenta todas
las Normas Nacionales de Invernaderos, asi como toda la
informacion disponible en esta materia dentro y fuera de
Europa.

Hasta ahora los miembros del Comité han aportado la
siguiente lista de documentos:

= NEN 3859. Requerimientos estructurales de los
invernaderos (publicado en 1982). Holanda.
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BSI 911188819. Tuneles cubiertos con plastico rigido y en
peliculas. Codigo de instrucciones para el disefio,
construccion y determinacion de las cargas (Borrador de
Diciembre de 1991). Reino Unido.

AFNOR PR U 57-060  Francia. Septiembre 1991.
Invernaderos de vidrio.

AFNOR PR U 57-063  Francia. Septiembre 1991.
Tuneles.

AFNOR PR U 57-064  Francia. Septiembre 1991. Multi-
tuneles.

AFNOR PR U 57-001 Francia. Marzo 1993. Vocabulario.
Definiciones.

BS 5502 (Part. 22) Reino Unido 1987 (Revisado).
International Society for Horticultural Science. Borrador.
Junio 1991.
CEN.TC 294 N 13
borrador de la ISHS.
DIN 115 35 Parte 1.
DIN 115 35 Parte 2.
vidrio.

DIN 115 25 Vidrio para usos horticolas.
Ministerio de  Agricultura, Pesca y Alimentacion.
TN7FB5723. Feb. 1983.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Suplemento
al Cédigo Europeo para estructuras de edificios agricolas y
horticolas. Parte 9. Acciones. Agosto 1989.

UNE 76-208092 Espafa. Junio 1992. Invernaderos.

Propuesta alemana en base al

Invernaderos de vidrio.
Prototipos de invernaderos de

UNI 3399 ltalia. Marzo 1992. invernaderos de
vidrio y tuneles de plastico.
UNI 6781-71 ltalia. Invernaderos de estructura

metalica. Instruccion para el disefio y calculo.

UNI 9936 Italia. Invernaderos de cubierta
plastica. Especificaciones generales.

UNI CNR 10011 Italia. Construcciones de acero.
Instrucciones para el disefio de la estructura, construccion,
ensayo mantenimiento.

UNE 76-208092. Norma espafiola.



= CEN.TC 284 Comité Europeo de Normalizacién
de Invernaderos, incluye la definicion de los diferentes tipos
de invernaderos, el periodo de referencia y grado de
seguridad y la valoracion de las cargas de disefo, los
aspectos constructivos, la proteccion anticorrosiva, las
cimentaciones, etc. diciembre de 1996.

3.8 CONCLUSIONES.

En un recorrido por la geografia mexicana con vocacion
agricola dedicada especialmente al cultivo bajo invernadero la
diversidad constructiva que se observa en los modelos de
invernadero refleja la tendencia a la construccion o al disefio del
invernadero autéctono, es decir, propio del area geografica con
interés horticola.

Asi, por ejemplo, y a grandes rasgos, se tiene un
invernadero tipo «parral» plano, tan frecuente en Baja
California, en el que la estructura soporte a base de madera y
las dos mallas de alambre sustentadora del material plastico de
cobertura son sus principales elementos constructivos

Otro modelo sencillo de invernadero es el construido a
base de tuberia galvanizada de 1" y colocadas a un marco de 3
X 3 m. Este Ultimo es el denominado tipo Canario. En la regiéon
norte-occidental, y concretamente en el estado de Sinaloa,
también existe un invernadero caracteristico construido a base
de madera y a dos vertientes

La rusticidad de las anteriores construcciones se aleja
de las dos caracteristicas definitorias de un invernadero, en
sentido estricto. Es decir, la eficacia y la funcionalidad no se
complementan en las construcciones anteriormente citadas
(habria que denominarlas protecciones 6 abrigos climaticos) -
Se comprende que en ellas la regulacién climética no es posible
por motivos obvios, y para que la hubiera habria que realizar
modificaciones en la estructura, a fin de posibilitar la
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introduccién de las técnicas de climatizacion y las adecuadas
medidas del ahorro energético.

A pesar de lo anterior, estas protecciones en las
diferentes areas bioclimaticas, contribuyen a los objetivos del
cultivo protegido definidos por la calidad, la precocidad y el
incremento en la produccion en relacién a un cultivo al aire libre.
Por otra parte, si se introdujeran mejores técnicas en esas
rasticas  construcciones, se podrian incrementar los
rendimientos unitarios de los cultivos en relacion a los obtenidos
en la actualidad.

Ademas de las protecciones anteriores, la constante
preocupacion en la buUsqueda de un invernadero propio o
autdctono adaptado a las caracteristicas climaticas, de la zona
ha originado recientemente la aparicion en Almeria, Espafia del
invernadero solar enterrado (INSOLE).

VARIACION DEL COMPLEJO HELIO-TERMICO

500 - F \ |50
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Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)



El disefio de los invernaderos debe contemplar en su

primera fase el aprovechamiento del clima natural de la zona a
través de la forma, orientacion, pendiente de cubierta, material
de cobertura, tipo de cultivo, etc.
En definitiva, seria evaluar el efecto estufa o efecto invernadero
y, por lo tanto, la evolucién de los parametros climaticos de
radiacion solar y temperatura en el interior del invernadero. El
clima exterior en relacion a los anteriores elementos climéticos
estaria representado por el diagrama ombrotérmico.

Las observaciones anteriores permitiran calibrar el
rendimiento  térmico  (diurno/nocturno) del invernadero
proyectado para el microclima existente en la zona geogréfica
preestablecida. Por otra parte, y de sumo interés, es la
valoracién de la humedad relativa, ya que en la mayoria de los
casos interviene como factor limitante del cultivo bajo
invernadero. A partir de este analisis del clima espontaneo,
originado en el invernadero que se haya disefiado, se podran
definir las especies mas adecuadas o, en la mayoria de los
casos, las méas proximas al microclima existente en el
invernadero.

Sin embargo, el clima espontaneo del invernadero esta
lejos de ser el habitat idoneo y, por lo tanto se hace necesario,
por légica, intervenir técnicamente para adecuar el invernadero
proyectado a las necesidades fisiologicas del cultivo. Ademas
de los anteriores, el disefio del invernadero debe de tener como
objetivo la versatilidad, es decir, que relna las minimas
condiciones técnicas que permitan al agricultor la variaciéon en
sus orientaciones productivas (huerta, flor cortada, planta
ornamental en maceta).

Por dltimo, todo lo dicho anteriormente debe de
encuadrarse en un contexto econdmico, de tal manera que un
modelo u otro de invernadero se encuentre dentro de las
posibilidades financieras del agricultor.
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En el momento actual, y con referencia al contexto
mundial, la construccién de invernaderos se relaciona con la
crisis energética. En este sentido se busca el invernadero
econdmico en energia, en el que se deben de contemplar todas
aquellas técnicas que mejoren el rendimiento energético del
invernadero dotado de calefaccion (dobles y triples cubiertas,
calefaccion de suelo, especies productivas a baja luminosidad y
temperatura, banquetas de cultivos moviles, pantallas térmicas,
etc.).

Lo anterior plantea, en los paises del Norte y Centro de
Europa, el grado o nivel de sofisticacion que es necesario
introducir en el invernadero o, de otra manera, la importancia de
las inversiones necesarias o toleradas en el invernadero a fin de
hacer rentable el cultivo.

En los del area mediterrdnea el problema es diferente.
En este caso el disefio deberia abordar la introduccion de
sistemas o0 técnicas que disminuyeran las elevadas
temperaturas que se originan en el interior de los invernaderos
durante el periodo estival. Por otra parte, en nuestras latitudes
también son validos los sistemas de ahorro energético utilizados
en otros paises.

Por dltimo cabe insistir en la necesidad de disponer de
normas para el disefio, célculo y construccién del invernadero.
La Norma Europea actualmente es la mas desarrollada en el
contexto mundial pero para ser practica, debe recoger los
aspectos especificos de los invernaderos del sur y del norte,
pues las tolerancias a los desplazamientos, la flexibilidad de los
invernaderos de plastico y la vida util de las instalaciones no es
la misina en el sur que en el norte.

La Norma debe ser un certificado de calidad que sirva de
garantia al agricultor, a las casas aseguradoras y a los agentes
financieros, pero debe alcanzar un equilibrio entre la garantia de
seguridad de la estructura y el costo del invernadero.
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CAPITULO 4.

BALANCE TERMICO.



CAPITULO 4.

4. BALANCE TERMICO. ECUACION GENERAL.
4.1 INTRODUCCION.

En un invernadero sin ningln sistema de
calefaccion, es decir, en régimen espontaneo, existe la
posibilidad de que la temperatura de las plantas no
alcance los objetivos de produccién que se pretenden
lograr en el cultivo bajo invernadero y, por lo tanto y de
manera general, sea necesario corregir aquella
temperatura a fin de evitar la minima letal y aportar los
medios técnicos necesarios para conseguir la
temperatura 6ptima del cultivo. La situacion geogréfica
del invernadero y la especie en cultivo son, entre otros,
algunos de los factores que definen las necesidades
energéticas para mantener en el interior del invernadero
el microclima adecuado para la planta. Como
orientacion, y para poner de manifiesto la importancia de
la localizaciébn geografica, ya que para diferentes
latitudes el periodo o intervalo de tiempo varia en el que
existe una temperatura critica por debajo del nivel de
10°C.

Se aprecia que el area mediterranea aventaja a
otras zonas geograficas para ese umbral de temperatura
(t = 10' C) vy, por lo tanto, el periodo de uso de la
calefaccion para las diferentes especies horto-floricolas
es sensiblemente inferior, asi como la menor incidencia
gue el consumo de combustible tiene en los gastos de
explotacién en comparacion con otros paises.

La valoracion de los términos del balance
energético en un invernadero permite establecer el
rango energético que seria necesario mantener en el
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interior del invernadero con el fin de lograr el régimen
térmico diurno-nocturno adecuado a la especie de
cultivo. En horticultura comestible el investigador Iwa-
saki, M. (1985), estableci6 tres grandes grupos de
hortalizas en funcién de su respuesta térmica y luminica.
Entre las especies de baja exigencia térmica se
destacan el apio, fresa, lechuga, espinaca, cuya
temperatura nocturna se fija entre 5 °C a 10° C y .tienen
un punto de saturacion fotosintética entre 320 u mulo/
seg m?y 640 u mulo/ seg m? : solo el apio requiere
una intensidad luminica superior, del orden de 960 u
mulo/ seg m?.

VARIACION DE LA TEMPERATURA A UN DETERMINADO
UMBRAL (10°) SEGUN ZONA GEOGRAFICA

LATITUD® -,
LONA NORDICA
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Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)



Las hortalizas con exigencia bioclimética elevada
como la berenjena, sandia, pimiento, melén (necesitan
una temperatura minima variable de 13°C para
berenjena y sandia y de 16 a 18°C para el melén y el
pimiento).

El aporte artificial de calor que permite pasar de
la temperatura espontanea (tx) en el interior del
invernadero a la deseada segun el tiempo de cultivo (ti),
se debe de caracterizar por:

e La fiabilidad de la instalacién en el espacio y el
tiempo.

e Buena regulacion y seguridad a fin de evitar
contratiempos en los momentos en los que la
calefaccion sea necesaria en el invernadero.

e Potencia térmica suficiente para cubrir las
necesidades fisiol6gicas de la planta calculada a
partir de la ecuacién general del balance energético
en un invernadero.

4.2 Balance térmico. Ecuacién general.

Los intercambios energéticos entre el interior del
invernadero y el clima exterior son complejos, ya que
estan relacionados entre si y, a su vez, hacen intervenir
todos los modos de transferencia del calor: por radiacion
térmica, por conduccién y por convencion. Estas
transferencias de energia pueden quedar resumidas de
la siguiente manera:

Intercambio por radiacion:

1. provenientes
del suelo,
de la atmoésfera,
del ambiente
y de la vegetacion.
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2. Emitidos hacia el ambiente por la estructura y
cubierta.

Intercambios por conveccion:

e con el ambiente exterior,

e con el ambiente interior,

e con el suelo,

e através de la pared.

Intercambios por conduccion:

e en el suelo interior (forma un volante térmico
importante),

e através de la pared del invernadero.

Conjugar estos intercambios energéticos mediante una
expresion matemética es complejo a causa de los numerosos
factores que intervienen y que, como se ha dicho anteriormente,
estan relacionados entre si.

Para el calculo de la expresion matematica que define
los intercambios energéticos por radiacion térmica entre el
invernadero y el clima exterior se seguird la metodologia
descrita por Chiapale, J. P., y otros investigadores (1981). Para
completar el resto de los términos del balance energético por
conduccién, conveccion se tendran en cuenta los trabajos
realizados por Rianchi (1982), Chandra (1982) Garzoli, y cols.
(1981)@ Nijskena 'y cols.(1984), Tesi (1968), entre otros.

El modelo mateméatico de calculo para el balance
energético de un invernadero se establecerd para el periodo
nocturno, en el que las pérdidas energéticas son importantes y
deben ser compensadas con el aporte artificial de calor.

Debido a que la mayoria de las férmulas que definen la
ecuacion general del balance térmico son experimentales, se
expresaran en el sistema de unidades original, teniendo en
cuenta que su conversion al sistema internacional (SI) en W/m?
es de 1 Kcal/h = 1,163-W.



4.3 Intercambios energéticos por radiacion térmica.

La radiacion térmica implica la transferencia de calor de
un cuerpo a otro de mas baja temperatura mediante ondas
electromagnéticas a través del medio que las separa. Las ondas
de radiacion térmica tienen propiedades similares a otros tipos
de ondas electromagnéticas, difiriendo Gnicamente en longitud
de onda. El esquema siguiente muestra los cambios que
pueden ocurrir cuando un haz de radiacion incide sobre una
superficie.

BALANCE DE LAS RADIACIONES SOLARES GUANDO LLEGANA
LAATMOSFERAY LA SUPEROE TERRESTRE

AT

C fi

| .
._//\/\'1/ F{\,/I

Y |s
7 i |
<

o~

A s __‘_\’\!

L

e g

AR S
NIRRT EE NN
Fuente A Nisen.

Segun el esquema anterior, parte de la radiacion
incidente ( 1), es reflejada ( IR ), parte es absorbida (la) ,y
parte es transmitida ( It ). Se define:
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e lareflectanciapor O0=(IR/I1)xXF
a=(la/l)

e latransmisividad por ¢=(1t/1)

e la absortancia por

siendo la radiacion incidente igual a:
I =al +dl+l

donde:

l=a+d+(

Se define la emisividad de un cuerpo (¢) como el
cociente entre la energia total emitida y la energia total que
emitiera un cuerpo negro a la misma temperatura. Es decir:

€E=(ExT)/(EbxT)
donde:

(Eb x T) es la energia emitida por el cuerpo negro.
La ley de Kirchkoffs establece que la emisividad, €, de una
superficie es igual a la absortancia de la misma:

ah = EA

Por otra parte, la ley de Kirchhoffs muestra que la
energia emitida por cualquier cuerpo debe ser inferior a la de un
cuerpo negro a la misma temperatura. Es decir, la emisividad de
una superficie real debe ser inferior a la unidad (€ <1).

La ley de Stefan-Boltzman establece que para un cuerpo
negro, la energia emitida, Eb , es igual a:



Eb=0oT*
donde:

T = temperatura absoluta (° K).
o0 = constante de Stefan-Boltzman

0=567x10%x(W/m?ok*)

Para completar las leyes de la radiacién térmica, la ley
del desplazamiento de Wien establece que la longitud de onda
a la que tiene lugar el maximo de emision viene dada por la
expresion:

A max =2897/(T°K)

De acuerdo con esta ecuacion, a la temperatura
ambiente Amax tiene un valor aproximado de 10 micras, es
decir, en el infrarrojo lejano conocida como radiacién térmica o
calorifica. En este sentido, se comprende que en esta franja de
longitud de onda los materiales de cobertura deben de
presentar la maxima opacidad (efecto estufa o efecto
invernadero).

El calculo del balance de radiacion entre dos superficies
puede expresarse de una forma genérica por la siguiente
expresion. Sean las superficies 1 y 2. El flujo de energia
radiante incide sobre 2 proveniente de 1 es:

Ei=qiAF
donde:

e F es el factor de forma geométrico, porcentaje de
energia radiante emitida por la superficie 1 que llega a 2.

e A superficie.

De forma similar, el flujo de energia radiante que incide
sobre 1 proveniente de 2 es:
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Ex=0:AxF2
La transferencia de, energia neta de 1 a, 2 sera:

Qu=01A1Fi2-02A2F»

La valoracion de los intercambios radiantes en
invernadero es funcién de la temperatura de la cubierta vegetal,
del suelo exterior, del material de cobertura de la transmisividad
y emisividad del material de cobertura. Es decir, para el calculo
de la expresion general es necesario definir los intercambios
energéticos entre los diferentes planos (cubierta vegetal y
pared, pared-ambiente exterior, etc.).

Una simplificacion en el calculo de los intercambios
energéticos por radiacion térmica se debe al investigador
Chiapale, J.P., y Cols. (1981), que establecieron unas hipétesis
de calculo por las que se define que la intensidad de las
pérdidas energéticas por radiacion infrarroja dependen
Unicamente de la diferencia entre las temperaturas aparentes
de emision de la atmésfera (T,) y la del material de cobertura
(Tp). Los calculos se hacen para un invernadero con cubierta de
vidrio es decir, opaco a las radiaciones infrarrojas (€= 1).

Siendo:

Ta: temperatura aparente de emision de la atmosfera.

T,: temperatura de la pared del invernadero.

Los intercambios radiantes netos son:
Ry=0T'A-€0T%#3.8(Ta—Tp) (kcal/ (m.my)

En el modelo matematico elaborado por Chiapale, J.P., y

investigadores franceses, se admite que en la
los casos la temperatura de la pared del

otros
mayoria de



invernadero es bastante proximo a la temperatura del aire: Tp =
Ta

La temperatura aparente de emision de la atmdésfera
(TA) depende, esencialmente, de la presencia o de la ausencia
de nubosidad. Se admite que:

TEMPERATURA APARENTE DE EMISION DE LA ATMOSFERA

Kcal

To-Ta Rn ~

h*m
Cielo despejado 22°C 84
Cielo cubierto 7°C 27

Fuente A: Nisen.

Otra de las hipétesis de calculo, introducida por los
citados investigadores, es que la proporcién de horas de la
noche con cielo despejado se puede estimar partir de la fraccion
de insolacion (i):

n numero de horas de insolacion

N duracién del dia

Con los datos de las ecuaciones anteriores se pueden
calcular las pérdidas energéticas por radiacion térmica, segun la
siguiente expresion:

Sq kcal
Ry = ------- (84i +27 (1-i)
S. h m? suelo cubierto
donde:
Ry:  intercambios energéticos por radiaciéon térmica.

i fracciéon de insolacion.
Sy superficie desarrollada del invernadero m?
S.: superficie cubierta en m?
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Este modelo de célculo ha servido de base para estimar
las necesidades energéticas por radiacion térmica en los
invernaderos, situados en Francia.

4.4 |Intercambios conduccioén-

conveccion.

energéticos por

En estos intercambios es interesante destacar :

0 Los intercambios internos en el invernadero.

0 Los intercambios energéticos en la parte externa
del material de cobertura

0 Los intercambios entre el interior y el exterior.

BALANCE DE LAS RADIACIONES SOLARES CUANDO LLEGAN A LA
ATMOSFERA Y LA SUPERCIE TERRESTRE

Sormancidn Mercambios it

la pared
Iy ";’AI W
o |
1
|+ ; ——
co e S0 -
-~ P LY =
Comansidn / MR"“-“
VERTIAZCH S
= B e
. R GENEFAICHA Al ALERT
Vianto - / ':‘.?.‘.L‘ i == | TuBEFEAL WG CaLEMTE P
| ACENTUADA, POR \ - \
INTERCAMBIOS DE AIRE h!

EXTERICA E INTERIOA

CUBIEATA WEGETAL

I

Fuente A: Nisen.



Para el célculo de estos intercambios energéticos se
admitir4 que la temperatura en el interior del invernadero ( t;) es
superior a la del exterior (t. ) (ti > te), y se busca expresar la
cantidad de calor que pasa del interior al exterior en funcién de
la diferencia de temperatura: t; - t.

En los intercambios energéticos por conduccidn-
conveccion entre el interior del invernadero y el  ambiente
exterior, el calor pasa por unidad de superficie ( m? )y por
unidad de tiempo (hora), expresandose mediante las siguientes
ecuaciones:

Del aire interior ( t; ) a la cara interna del material de
cobertura

kcal
Qcc = hi (ti—tip)
h - m? de superficie desarrollada
siendo:
hj : el coeficiente superficial de conveccién para el ambiente
interior del invernadero.

En caso de un invernadero de vidrio, el coeficiente hj se
puede estimar a través de la ecuacion:

kcal
hi = 4+0,5X
h-m? °C
donde:
\% m
X=R - (-----) es la velocidad de fuga
Sq h
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Siendo:
R: tasa de renovacion del invernadero (h™).
V: volumen del invernadero (m®).

Sq:  superficie desarrollada del invernadero
(Si frontales T S2 techo T S3 Iaterales)

En el caso de invernaderos a dos vertientes simétricas,
la expresion de la superficie desarrollada del invernadero viene
dada por.

Superficie desarrollada: S+ S; + S,.

S superficie de frontales.
S:: superficie de techo.
S: superficie lateral.

Sf:h111n2+1/2 11(h2—h1)

st:\l (1,72 1)> +(h,—hy)?*Ln2

S|= hl L2

s i, i . ESQUEMA N.°1
: longitud del conjunto de invernaderos

: altura de la canal.

- altura de la cumbrera.

: pendiente de la cubierta.

: anchura de una nave o capilla.

ot~ [ RE = oo



Superficie desarrollada:
Sd=h111n2+1/2 11(h2—h1)n2
+2nL  (1.:/2)*> +(h,—hy)?+h,L2

Superficie desarrollada:

Sd=[11h12+1/2 11(h2—h1)

+2L\|(11/2)2 +(h,—hy)?+2h,L
Donde:
n = nimero de naves o capillas iguales.

Por otra parte, la ecuacion de superficie desarrollada
(Sq) puede ser expresada en funcidon de la pendiente de la
cubierta (a).

En el supuesto de un invernadero con cubierta curva, se
procederd de manera analoga que el célculo anterior, si bien se
ha de definir la figura geométrica que forma el techo del
invernadero

h,: altura en cumbrera.
h,: altura de canal.
l,: ancho de la nave.

ESQUEMA N.° 2

L: longitud del invernadero.
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Superficie desarrollada: Sy =S¢+ S;+ S,
Donde:

St @ superficie de frontales.

S; : superficie de techo.

S, : superficie lateral.

Si la forma curva es un segmento de un circulo de radio
r, se tiene que:

Si= 1, 2+[12 P(e—sene)]2
Siendo: 1/2 r*(e—sene)

area limitada por un segmento de un circulo de radio r (zona
sombreada)

Si=relL

r e: longitud del arco
St= hy L2

Se= h11,*2+[1/2 rP(e—sene)]2+hL*2+ relL

b) A través del material de cobertura de la cara interior
(tp1), a la cara exterior (tpe) del mismo:

- proporcionalmente a esta diferencia (tp; — tpe)

- en funcidn de las caracteristicas del material (conductibilidad
térmica



- en funcién del espesor del material (e).
A kcal

Qcc = - (tpl'te) """""
e h * m?
c) De la cara exterior del material de cobertura (tpe) al
aire exterior (te).

QCC = he (tpe—te) ———————— ;

Siendo:
he : coeficiente de conveccién exterior

he =5+ 3.5 Y --------mmmmo- para p <5 m/seg

Siendo p la velocidad del viento en m/seg.
En el caso de que la velocidad del viento, U, sea superior

a 5 m/seg (> 5 m/seg) entonces el coeficiente de conveccion
viene expresado por la ecuacion:

he =6.708 p %8 oo
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e
tpi-tpe = ---------- Qcc
A
QCC
tpe = te _— TEEEsssss=
he
Sumando las ecuaciones anteriores, tenemos que
1 e 1
ti-te Qcc ( """ t - o )
hy A he
donde:
kcal
Qcc = kcc (ti - te) """""
h * m?
siendo
1 kcal
kCC =
1 e 1 h * m? °C
_____ e
h; A he

Los resultados experimentales muestran que en el caso
de cubiertas para invernaderos el espesor es muy pequefio y el
cociente de e/ A puede considerarse despreciable.

De esta manera, la ecuacion queda de la siguiente
forma:

hi* he kcal

Kee =
hi+he h*m?°C

De acuerdo con la ecuacioén

QCC = kcc (t| = te) ---------
2



el calor pasa del interior del invernadero al exterior
proporcionalmente a la diferencia entre la temperatura interior y
exterior. Para referirla a la unidad de superficie cubierta habra
que multiplicar el segundo miembro de la ecuacién por el
correspondiente coeficiente de forma, Sq4/ S.., es decir,

kcc (ti - te)
Sc h * m? suelo cubierto

e t : temperatura interior a mantener en el invernadero en
funcién de la especie de cultivo. Esta es orientativa, ya
gue su valor varia en funcién del estado fenolégico de la
planta y de las demés variables ambientales, como
humedad relativa, anhidrido carbénico y radiacién solar.

o Kec coeficiente global de pérdida de calor por
conduccion-conveccion.

e t. : temperatura exterior. Un criterio adoptado para
evaluar la temperatura exterior es el que aplica la
temperatura minina de base que se define como la
temperatura minima que se presenta con una frecuencia
posible de 5 dias por afio. Esto dltimo resulta en
ocasiones dificil de conocer, pues hay que consultar
partes meteoroldgicos de un minimo de 20 afos. En

este caso, el salto térmico (t - t;) adoptaria la
siguiente expresion:
Ati = top - 1:min. base
siendo:
e top: temperatura 6ptima nocturna de la especie en cultivo
)

e tmin. vase . temperatura minima de base (° C).

Otro criterio es el que adopta como temperatura exterior
(te) de disefio la media de minimas en el mes mas frio y como
temperatura interior la 6ptima del cultivo:
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At = top - . min

siendo:
e top: temperatura Optima nocturna de la especie en cultivo
Q).
e tn min: temperatura media de las minimas (° C).

Este criterio, al igual que el anterior, tiene el
inconveniente de que cuando al exterior se alcancen
temperaturas minimas por debajo de lo establecido, la
calefaccién seria insuficiente para lograr la temperatura éptima
del cultivo.

Asimismo, en casos muy excepcionales, y al alcanzar
temperaturas minimas extremas, la calefaccion calculada por
los criterios anteriores no es suficiente para lograr la
temperatura de cero vegetativo de la especie en cultivo y, por
tanto, en el supuesto que esta situacion se mantenga de forma
prolongada se ocasionarian dafios a la planta.

En ocasiones el disefio de la calefaccion tiene como
objetivo evitar que la planta sufra dafios por helada. En este
caso, el salto térmico (t - ts) se calcularia tomando como
temperatura externa (te) la minima absoluta del mes mas frio y
como temperatura interior el cero vegetativo, es decir:

t3 = tcv - tmin. abs.

siendo:
e t,: temperatura de cero vegetativo.
e tmin. abs, - temperatura minima absoluta.

A las pérdidas de calor por conduccion-conveccién hay que
afiadir las que se producen por convencién entre la atmésfera
interna y externa, en cuanto que el invernadero nunca es
completamente estéatico. Este indice de renovacion (R) varia
segun el estado en que se encuentre el invernadero.
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NIVELES TERMICOS DEL AIRE (°C) (TESI1969)

Temperatura éptima

Temperatura min. Temperatura min.

Temperatura max.

Temperatura germin/radic.

Especie letal biolgica Noche Dia biolégica Minima Optima
Tomate 0-2 8-10 13-16 22-26 26-30 9-10 20-30
H Pepino 0-4 10-13 18-20 24-18 28-32 14-16 20-30
g Meldn 0-2 12-14 18-21 24-30 30-34 14-16 20-30
T Calabaza 0-4 10-12 15-18 24-30 30-34 14-16 20-30
I Pudia 0-2 10-14 16-18 21-28 28-35 12-14 20-30
C Pimiento 0-4 10-12 16-18 22-28 28-32 12-15 20-30
o Berenjena 0-2 9-10 15-18 22-26 30-32 12-15 20-30
L Lechuga (-2) -0 4-6 10-15 15-20 25-30 4-6 20
A rresa (-2) -0 6 10-13 18-22 - - -
Nopal (-2) -2 6 14-17 18-22 32-34 16-17 18-20
Clavel (-4) -0 4-6 10-12 18-21 26-32 - -
Rosa (-6) -0 8-12 14-16 20-25 30-32 - -
Gerbera 0 8-10 13-15 20-24 - - 20-22
Crisantemo - 6-8 13-16 20-25 25-30 - -
Gladiola 0-2 5 10-12 16-20 25-30 6-8 -
Tulipan - 4-6 12-18 22-25 - - -
Iris y Narciso - 3-5 8-15 15-20 - - -
Lilium y Freesia - 6-8 10-16 18-24 30-34 - -
F Cliclamen - 2-4 12-18 20-22 - 15 18-20
L Calla - - 10-13 14-20 - - -
o [|Azalea-Rododendron - 6-8 12-14 14-20 - - -
R Poinsettia 0-4 8-10 18-20 20-25 26-28 - -
| G loxinia - - 18-20 20-25 - - 20-25
C Primula-Calceolaria - - 18-20 20-25 - - 20-25
0 Pelargonium - 6-10 14-16 20-25 26-30 - 20-25
L Saintpaulia - 10-12 16-20 20-24 - - 20-22
A Kalanchoe - - 15 20-25 - - 18-24
Hortensia - - 10-18 20-25 25-27 - -
Gardenia (-8) -0 - 15-17 21-23 - - -
Orquidea inv. Caliente - - 16-18 18-21 28-30 - 21-24
Orquidea inv. Templado - - 13-16 16-18 23-25 - 21-24
Orquidea inv. Frio - - 10 13-16 18-22 - 21-24
Croton, Ficus - - 15-20 23-24 35-40 - 25-28
Philodendron, Anthurium, Dieffenbachia - - 20-23 25-30 35-40 15 25-30
Helechos - 15-18 - - - 25-30
Bromelidceas 0 - 16-20 22-24 26-30 - 20-25
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NIVELES OPTIMOS DE Co2, H.LR. TEMPERATURA DEL SUSTRATO E ILUMINACION (TESI, 1969)
Luz
Especie éptTr:?Ejgatrt:trj oc (CO,) (p.p.m.) H.R. (%) Intensidad (lux) Duracion (horas)
H Tomate 15-20 1000-2000 55-60 10000-40000 D.l.
(0} Pepino 20-21 1000-3000 70-90 15000-40000 D.L.
R Melén 20-22 - 60-80 - D.L.
1|— Pimiento 15-20 - 65-70 - D.L.
C Berenjena 15-20 - 65-70 - D.L.
(0} Lechuga 10-12 1000-2000 60-80 12000-30000 D.L.
L Fresa 12-15 - 60-70 - D.C.
A Nopal 15-16 1000-2000 55-60 pleno sol D.L.
Clavel 15-18 500-1000 70-80 15000-45000 D.I.
Rosa 15-18 1000-2000 70-75 pleno sol D.I.
Gerbera 18-20 - 60-70 pleno sol D.I
Crisantemo 18 400-1200 60-70 - D.C.
Gladiola 10-15 - 60-70 pleno sol D.L.
Tulipan 8-12 - 70-80 pleno sol D.L.
Iris y Narciso 10-13 - 60-70 pleno sol D.L.
Lilium y Freesia 10-15 - 60-70 pleno sol D.L.
F Cliclamen 14-16 - 60-70 semisombra D.I.
L Azalea-Rododendron 15-18 - 80-95 D.L.
0 Begonia 18-20 - 60-70 semisombra D.L.
R; P oinsettia 18-20 - 60-70 pleno sol D.C.
C Primula-Calceolaria - - 60-75 pleno sol D.L.
(e} Pelargonium - 1000-2000 60-70 pleno sol D.L.
L S aintpaulia 20-22 - 70-80 5000-20000
A Kalanchoe - - 60-70 pleno sol D.C.
Hortensia 18-20 - 70-80 pleno sol D.L.
Gardenia 19-22 - - pleno sol D.L.
Cynbidium 10-14 - 80-90 15000-30000 D.I.
Dypripedium 10-14 - 80-90 15000-30000 D.I.
Phalaenopsis y Cattleya 16-18 - 80-90 15000 D.C.
Croton, Ficus 21-21 - 80-90 pleno sol
Dieffenbachia 18-20 800-1200 85-95 12000-15000
Bromelidceas 18-20 - 80-90 semisombra
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VARIACION DEL iNDICE DE RENOVACION SEGUN EL ESTADO CONSTRUCTIVO DEL
INVERNADERO (Badﬁer y Cols., 1979)

Indice o tasa de

Estado de la construccion renovacion (h")

Construccién nueva vidrio o poliester 0.75a 15
Construccion nueva doble capa de film 05a1.0
Construccion vieja vidrio con buen mantenimiento la2
Construccion vieja vidrio con pobre mantenimiento 2a4

Fuente A Nisen.

Por otra parte, esta tasa o indice de renovacién varia en
funcién de la velocidad del viento.

La ecuacién de las pérdidas de calor por renovacion del
aire del invernadero es de la forma:

\Y kcal
""" Rd (Hint - Hext)
S, h * m? suelo cubierto

Qren =

Donde:
R: tasa o indice de renovacion (h™).
d: densidad del aire = 1.293 kg/m?®.
Hint , Hext : entalpia del aire interior y exterior al invernadero
(kcal/kg). Puede calcularse a partir del diagrama de Mollier o de
las férmulas tradicionales, cuando se conoce la temperatura y la
humedad relativa del aire.
V: volumen del invernadero (md).

En el célculo del volumen del invernadero se pueden
presentar diferentes casos segun la tipologia del invernadero.
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En el caso de invernaderos a dos vertientes simétricas la
expresion del volumen del invernadero viene dada por:

P—

ESQUEMA N." 3

Donde:

Sc: superficie cubierta = n1; L; siendo n el nUmero de
naves o capillas iguales.

La ecuacion anterior también puede ser expresada en
funcion de la pendiente de la cubierta.

L: longitud del invernadero.
h,: altura de canal.
h,: altura en cumbrera.

En el supuesto de invernaderos en forma curva, la
expresion del volumen dependera de la figura geométrica del



techo del invernadero. En el caso de que ésta sea un segmento
de circulo de radio r:

1
V = (hhiL)n+( - r’(e-sene)) Ln
2
1
= Sch;( —- r’(e-sene)) Ln
2

donde:

n: nimero de naves iguales.

r: radio del circulo.

% r’(e - sen e): area limitada por un segmento de un circulo de
radio r

o ——

hl"n. ™ PR - - -~ ™~
\.\_\ Iy y
) WA\ | i

ESQUEMA N." 4
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La importancia de la hermeticidad o estanqueidad del
invernadero es grande si se tiene en cuenta que un invernadero
con bastante hermeticidad, en ausencia de viento, el valor de
Qren €s del orden de 1/10 del total de las pérdidas energéticas y
puede alcanzar 1/5 con viento de 25 km/hr. Por dltimo, es
necesario considerar las pérdidas energéticas que se, producen
a través del terreno (Qswelo) Y que son variables con el tipo de
suelo y con su contenido de humedad.

El célculo de estos intercambios energéticos a través del
suelo son complejos y a efectos practicos se puede estimar
gue dichas pérdidas (Qsuei0) representan entre un 5% a un 10%
de las pérdidas totales.

Para el periodo nocturno la ecuacién general del balance
energético en un invernadero se puede expresar por:

Q = RN + O + QRen + quelo

Siendo:

Q: pérdidas energéticas totales (kcal’h m?).

Ry: pérdidas energéticas por radiacion térmica (kcal/h m?).

ch; pérdidas energéticas por conduccién-conveccion (kcal/h
m°).

Qren: pérdidas energéticas por renovacion del volumen del
invernadero

Qsuelo: Pérdidas energéticas a traveés del suelo (kcal/h mz).

En el area de Milpa Alta se puede decir que para
mantener una temperatura en el interior del invernadero de 18
°C, la potencia térmica a instalar segun las ecuaciones
anteriores varia entre 220 y 240 kcal/h m?suelo cubierto.
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CAPITULO 5.

SISTEMAS DE CALEFACCION.



CAPITULO 5.

5. SISTEMAS DE CALEFACCION.
5.1 SISTEMAS POR AGUA CALIENTE.
5.1.1. Calefaccién aérea

La circulacion del agua caliente por el interior del
invernadero es uno de los sistemas de calefaccion utilizados en
el cultivo protegido. Esta técnica emplea, entre otros materiales,
tuberias de hierro de 2 pulgadas de diametro,
aproximadamente, distribuidos a lo largo de las paredes
laterales del invernadero, en la parte aérea y a nivel de la
cubierta vegetal. El agua caliente que circula por las tuberias
proviene de una central térmica constituida por una caldera y
guemador que puede utilizar como combustible el petroleo, gas
y gas natural.

A la entrada del invernadero la temperatura del agua que
circula por las tuberias situadas en los laterales y parte aérea
del invernadero suele oscilar entre 80/90 °C, y en el retorno la
temperatura del agua es de 60 °C aproximadamente. Este tipo
de instalaciones de calefaccién por agua caliente son costosas
y su uso se limita, generalmente, en el area mediterranea, al
cultivo de plantas ornamentales en maceta, para enraizamiento
de esquejes y para la realizacion de semilleros. Para su
funcionamiento estas instalaciones por agua caliente disponen
de los siguientes elementos: caldera, quemador, depdsito de
combustible, tuberias, bombas, automatismos y accesorios.
Aunque en la actualidad la mayoria de las instalaciones de
calefaccion por agua caliente son de circulacién forzada, es
decir, estan dotadas de bombas para la circulacion de agua,
también es posible  encontrar instalaciones con el principio de
termosifén, para el que se necesita que exista un desnivel
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adecuado entre el invernadero y la caldera.

La distribucion de las tuberias radiantes en el interior del
invernadero es diversa y pueden encontrarse explotaciones
horticolas en las que la situacién de las tuberias puede ser:

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE TUBERIAS RADIANTES EN UN
INVERNADERO DE PLANTAS DE ORNATO

— e o ,’/ —
’/'_{ g o . e
Py Wk EEE  wuE b dEF NN RE§ HEE .
- ] 1 3
A B
s _—
/_/" — = __/ —
L ) i e —
- T T
| I
. e 13 e «
7 g4 W B WA g

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

En dichas figuras se pueden observar que en las
variantes A, B, C, D se realiza, simultaneamente, el
calentamiento del invernadero y el de la maceta.

Para el dimensionamiento simplificado de una
instalacion de calefaccién por agua caliente, los parametros de
calculo que deben ser considerados y conocidos de antemano
son:

ler método: Se precisa conocer el diametro de la tuberia



como dato de partida para calcular la longitud del tubo radiante.
Ademads, se requiere conocer los siguientes datos:

» T Temperatura de entrada del agua en el interior del
invernadero en °C.

» Ts Temperatura de salida del agua en °C.

» Tm: Temperatura media del agua en las tuberias radiantes
en °C.

» T;: Temperatura a mantener en el interior del invernadero en
°C.

» P: Necesidades energéticas reales del invernadero para
mantener la temperatura T; (kcal/h). Si se considera un
rendimiento de la instalacion de calefaccion del n %, las
necesidades energéticas reales del invernadero seran igual
a

Q
P=---- kcal/h
N

Donde:
Q: necesidades energéticas tedricas segln ecuacion
K: Coeficiente de transmision de la tuberia
kcal/h * m? * °C C.
S: Superficie exterior desarrollada para un metro de tuberia de
un didmetro conocido.

Como ejemplo para la comarca del Maresme
(Barcelona), en las instalaciones proyectadas se adopta un
diametro de dos pulgadas

S=2rRL

Donde:
L es igual a 1 metro.

La formula a aplicar, conociendo los datos anteriores,
seria:

63

CAPITULO 5

E =S K (Ty-T;) kcal/h * mi

Siendo:
E: la cantidad de calor emitida por metro lineal de tubo de
didmetro de dos pulgadas.

La longitud total de tuberias necesarias para satisfacer
las necesidades energéticas reales del invernadero (P) se
calcularia a partir del cociente entre:

=]
------ = L metros de tuberia de 2" de diametro
E
Esta longitud de tuberia (L) se distribuirh en el

invernadero, segun los diferentes casos indicados en las figuras
anteriores.

El caudal total g que circulara por las tuberias es tal que:
Q (/h) x (Te-Ts) xCe =P

siendo:
Ce: Calor especifico del agua = 1 kcal/kg °C.
Te v Ts: Temperatura de entrada y salida del agua en el
invernadero (°C).

20 método: Se precisa la longitud de la tuberia como
dato de partida para calcular el diametro del tubo de
calefaccion.

Los calculos anteriores se han realizado tomando como
dato conocido, a priori, el diametro de la tuberia (dos pulgadas),
sin embargo el proyectista podria haber iniciado el calculo a
partir de la evaluacion de la longitud total (L) que seria
necesaria considerar en la instalacion, segun: las distribuciones



gue se han indicado como mas frecuentes en las figuras
anteriores. En este caso, sustituyendo el valor de E de la
ecuacion 3en la 4, se tendria que:

P
""" =SK (Tm'Ti)
L

Siendo la superficie S la incognita. Los demas datos son
conocidos, y a partir de la ecuacion 6 se calcularia el diametro
de la tuberia necesaria en la instalacion de calefaccién, que se
proyecta a partir de la siguiente expresion:

mD1=S

Donde S es la superficie de radiacién. Si se considera
por unidad de longitud (1 = 1 m), se tiene que:

Donde D es el diametro de la tuberia radiante.

En la actualidad, ademas del empleo de tuberias
metalicas para el transporte del agua caliente al invernadero, la
utilizacion de tubos de plastico (polipropileno, polietileno, etc.)
es cada vez mayor y se observa una tendencia a un mayor uso
de estas Ultimas por los productores. En estas tuberias de
material plastico, el agua caliente circula a una temperatura que
oscila entre 35/45 °C, aproximadamente. Este régimen térmico
en el agua ha originado una nueva distribucién de tuberias en el
interior de los invernaderos que modifica a la indicada en las
figuras 1 y 2. Es decir, se ilustra en la figura 3, en los
invernaderos dedicados a la horticultura ornamental dotados de
banquetas de cultivo se pueden encontrar tuberias metalicas en
el aire y/o en paredes del invernadero (aerotermos) y tuberias
de plastico encima de las banquetas y en contacto con las
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macetas de cultivo.

En lo referente a la horticultura alimentaria, la
calefaccion con agua caliente o baja temperatura (40/45° C)
sitla las tuberias radiantes a nivel del suelo, enterradas. Esta
técnica de calefaccion se describira mas adelante.

Otro de los sistemas de calefaccion del aire del
invernadero, que utiliza el agua caliente procedente de una
central térmica (caldera, quemador, calentador solar, etc.), es el
denominado aerotermo. Es un sistema esencialmente
convectivo que toma el calor, al contacto de un intercambiador,
al agua caliente y dispone de un ventilador que distribuye el
calor a través de unos elementos deflectores en el interior del
invernadero. Los aerotermos se encuentran suspendidos en el
interior del invernadero y la impulsion del aire puede ser
horizontal o vertical. Existen explotaciones horticolas que tienen
el sistema mixto, en el que el 30/40% de la potencia térmica a
instalar se distribuye con tubos radiantes y el resto con
aerotermos.

Entre el sistema de calefaccion por circulacion de agua
caliente con tuberias radiantes y el de aerotermo existen
diferencias en cuanto al microclima (régimen térmico) creado en
el interior del invernadero. Las experiencias realizadas por
Baille et al., investigadores en Francia (1981), ponen de
manifiesto que el sistema de calefaccién por agua caliente con
tuberia con posicion baja (1 m de la cubierta vegetal)
proporciona unos perfiles verticales en la temperatura del aire
del invernadero que son, muy estables a lo largo del periodo de
uso de la calefaccién nocturna (figura 4). En el caso del
aerotermo suspendido a una altura de 3 m se observa una
evolucion en el tiempo de los perfiles verticales de la
temperatura del aire. Se comprueba en la figura 4 una
estratificacion de la temperatura del aire en el sistema por
aerotermo, permaneciendo las capas inferiores mas frias que
las superiores (de 2/3 °C).



5.1.2. Calefaccién de suelo.

La disposicién de las tuberias radiantes a nivel de la
cubierta vegetal o enterradas constituyen unos de los sistemas
de calefaccién por agua caliente que se estd empleando hoy en
dia, tanto para el cultivo de plantas ornamentales en maceta
como en floricultura y horticultura alimentaria. Esta distribucion
de las tuberias de calefaccién puede ser la Unica en el
invernadero o bien estar complementada con otro sistema,
como puede ser el aerotermo o las tuberias metalicas en
disposicién aérea o perimetral.

La accién de la temperatura del terreno sobre el
crecimiento de la planta se manifiesta en una curva del tipo
descrito en la figura 6.

GRADIENTES TERMICOS EN DOS SISTEMAS DE CALEFACCION
(AEROTERMO Y TUBERIA RADIANTE)
Alturo 20K 23h 4h | EBh
- Vierto fuerte ;— 1._
25-’.‘. * 1N :‘..r’c.nf:_'c-m:
: ! 7
1 _, i
1,504 \A.:I ' / . / ,__n
', (i'_“: / / / Z
aso4 N/ J 7 -~ - = o2
0+ l—, - —— r—r—r v — v i
n ] 15 10 12 4 10 2 4 10 12 4 . 3
l‘;r‘.:u:u Viento medwo o fuerte
; _’J 19-20/1/781
S0 1 -‘. . .
1sad o 4 ‘ ’
l\:' / "fl / % b rermonifdn
osod T F @
o+ 1 s ————y—— e ey ——y————t=
13 -1 12 14 12 14 2 L T *C

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)
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Segln se aprecia en dicha figura, a partir de un cierto
umbral de la temperatura se puede producir un efecto negativo
en el ciclo vital de la planta. La temperatura del suelo (radicular)
varia segun la especie, e incluso la variedad. (Este hecho se ha
podido comprobar en cultivos como la judia verde, el melén, la
gerbera, el crisantemo, etc.) .

e iy,

M J iy 3 R ' R el
Invernadero con calefaccion tipo aerotermo
Foto: Francisco Vidal

Con el empleo de la calefaccion de suelo existe la
posibilidad de reducir la temperatura ambiente y, por tanto,
producir un ahorro de combustible. Sin embargo, lo anterior
puede ocasionar problemas en el cultivo si no se fija
adecuadamente la relacion entre la temperatura ambiente y el
suelo que se debe mantener en el interior del invernadero o
tunel.

Un ejemplo de esto Ultimo se encuentra en la
experiencia realizada por Janes et al. (1981) en un cultivo de
tomate (cv Jumbo y Vendor). En este ensayo se mantuvo en el
interior del invernadero una temperatura ambiente nocturna de
7,2° C (por de bajo de la 6ptima), y una temperatura del suelo
de 26,5° C. En estas condiciones de cultivo se observo el hecho
positivo de la calefaccion de suelo en cuanto se pudo
comprobar un mayor desarrollo vegetativo en comparacién a un



cultivo de tomate en ausencia de calefaccion de suelo y con una
temperatura ambiente nocturna de 15,5° C. Sin embargo,
en esta experiencia se pudo constatar que la utilizacion de una
temperatura nocturna ambiente (7,2° C) por debajo de la 6ptima
ocasionaba un mayor nimero de frutos deformados.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE CALEFACCION DE SUELO
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Los aspectos anteriormente descritos sittan a la
calefaccion del suelo como una técnica que ofrece perspectivas
interesantes, pero que debe ser utilizada de manera prudente y
racional. Es una técnica compleja, cuyo desarrollo debe estar
condicionado a una experimentacion que debe ser realizada a
priori sobre las especies y variedades de interés a cultivar en un
area 0 zona geografica determinada. En definitiva, en la
aplicacion del calor al suelo los tres tipos de problemas que
deben ser considerados son, segun Niz, A., y cols. (1981):

» El mecanismo de transferencia del calor y la capacidad de
almacenaje del suelo.

» El cambio de las propiedades fisico-quimicas del suelo
inducidas por el calor.

> Los efectos fisiologicos del calor.

La disposicion de las tuberias radiantes en una
instalacion para calefaccion del suelo es, generalmente, en
superficie (a nivel de la cubierta vegetal), y esto permite que la
emision de calor se realice simultdneamente hacia el ambiente
del invernadero y a la zona radicular de la planta. De esta
manera, se crea un microclima mas favorable en el entorno de
la cubierta vegetal. Esto ultimo se ilustra en la figura V.7, en la
gue se puede apreciar la variacion de salto de temperatura
entre el ambiente y la cubierta vegetal para tres  sistemas de
calefaccion (aerotermos, tuberia radiante aérea y calefacciéon
superficial del suelo con mangas radiantes).

Actualmente, el material empleado en las tuberias para
la calefaccion del suelo es de plastico, bien sea de polietileno
(PE), de cloruro de polivinilo (PVC), de cloruro de polipropileno
(PPC) - Ademas del tubo liso, han aparecido en el mercado los
tubos corrugados o anillados, que tienen la particularidad de
presentar una mayor superficie de emisién si se comparan con
una tuberia lisa. Asi, por ejemplo, mientras la superficie de un



(1)

tubo liso de 20 mm de diametro equivale a 0,0628 m, la de tubo
corrugado es de 21 mm de didmetro equivale a 0, 1 18 m?.

En las explotaciones agricolas de la comarca de Cuautla
(Morelos) el diametro de tuberias utilizado en la calefaccién del
suelo es del orden de 20/25 mm. Se ha dicho anteriormente que
en las explotaciones la calefaccién de suelo se realiza a nivel
de la cubierta vegetal, de forma que se pueda influir
térmicamente en el ambiente del invernadero. Para el
dimensionamiento de una instalacién de calefaccion de suelo en
superficie los datos técnicos que deben ser conocidos, son:
> Necesidades energéticas reales de
(watts/m?).

invernadero (E;)

» Temperatura maxima de circulacion del agua en las tuberias

(t).
» Temperatura maxima de retorno (t,).

> Diferencia de temperatura méaxima en el circuito

> Temperatura media  (------------ )

» Temperatura deseada en el ambiente del invernadero (t;).

» Tipo de tuberia a emplear en la instalacion que se proyecta.
Se conoceradn sus caracteristicas técnicas. Se fijara el
diametro de tuberias a utilizar (D) y la longitud de cada
circuito.

> A partir de los datos anteriores, las incégnitas que se deben
calcular son:

Emisién de calor en un tubo radiante de diametro
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(D):
E=KS (tl-tz) ( ----------- )
Siendo:

» K: coeficiente global de transmision térmica del tubo en
kcal/h * m?"°C.

» S: superficie de 1 m de tuberia de diametro D, expresado en
m/m.

» t: temperatura del agua en ° C.

> t: temperatura deseada en el interior del invernadero (° C).

(2) Densidad de tubos (m/m?):
Se obtiene del cociente entre las necesidades

energéticas del invernadero y la emision que tiene un metro de
tubo.

El total de tubos necesarios sera:

X = aSc (m)
Sc= Superficie cubierta.

5.1.3. Célculo de la calefaccion por suelo radiante.
5.1.3.1. Procesos de transmisién de calor.

Después de cierto tiempo de funcionamiento el sistema
de calefaccion alcanza un régimen permanente, siempre que
las condiciones exteriores al invernadero, (el viento, la
temperatura exterior y el porcentaje de nubes) no varien
sustancialmente.



En el caso de un sistema calefactor por tuberias
enterradas en régimen permanente se cumple que el calor
cedido desde el agua a través de las paredes de los tubos es
igual al calor cedido desde los tubos al suelo del invernadero.
Este es idéntico al cedido desde el suelo al aire del invernadero
y por ultimo idéntico al calor perdido desde el aire del
invernadero al ambiente exterior.

FLUJO DE CALOR EN EL SISTEMA DE TUBERIA ENTERRADA
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Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

Necesitaremos expresiones que nos permitan calcular
todas las transmisiones térmicas que van desde el agua de
calefaccion al ambiente exterior.

En los calculos generalmente se empieza determinando
las pérdidas totales al ambiente exterior, después se calcula la
temperatura a la que tiene que estar el suelo para ceder esa
cantidad de calor al aire del invernadero. De aqui se calcula el
namero de tubos y la temperatura de los tubos para que el
suelo reciba la cantidad de calor exigido.
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5.1.3.2. Calculo de las pérdidas de calor invernadero-
exterior.

Para el disefio de la calefaccién del suelo se dividen las
pérdidas totales por la superficie del suelo del invernadero con
el objetivo de saber la cantidad de calor a aportar por cada
metro cuadrado de suelo.

5.1.3.3. Calor cedido al aire del invernadero desde la
superficie del suelo.

Este calor se calcula con las expresiones que siguen:

Nu= 0.14 Ra'?
Un = NuUmero adimensional de Nusselt.
Ra = Numero adimensional de Raleigh.

Esta expresion general simplificada para nuestro caso,
da con suficiente aproximacion.

Qs= 1.67-(Ts-Ti)**

Qs = Calor cedido al aire por m? de suelo (Watios/ m?)
Ts = Temperatura en la superficie del suelo (°C)

Ti=  Temperatura ambiente (°C)

5.1.3.4. Calor cedido por un tubo de calefaccién que esté
rodeado por aire.

Expresién adimensional para régimen de conveccion
libre laminar.

Nu= 0.525*Ra"

Expresion aproximada para nuestro caso
Qt=  4.34* D% * (Tt-Ti)>"*
Qt= calor cedido por el tubo (Watios/metro lineal)
D= diametro exterior (m)



Tt=
Ti=

temperatura en la superficie exterior del tubo (°C).
temperatura ambiente (°C).

La tuberia anillada de 20 mm de diametro cede 0.67
watios * K por cada metro lineal cuando esta rodeada de
cultivo denso, y 1.6 wat * K* por metro lineal cuando est4 al aire
libre.

5.1.3.5. Calor cedido por un sistema de tubos enterrados
al suelo que los rodea.

Para determinar el transporte de calor de un conjunto de
tubos enterrados en el suelo es preciso recurrir a un analisis
térmico de cierta complejidad. Dicho andlisis se basa en la
ecuacién de conduccion de Fourier y en el método de las
imagenes.

Para un tubo solo, si se conoce la temperatura en la

superficie del suelo Ts, la temperatura T en cualquier punto P
viene dada por:

Q

T-Tg = -m-mmmmmeeee- In Iryd /ol
21A

sumidero - T

n)-p
=
fusnte + 2 X
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El calor Q cedido por el tubo se puede calcular de la
expresion anterior si, aparte de la temperatura superficial T, se
conoce la. temperatura en la superficie del tubo T; que, si la
tuberia tiene paredes delgadas y buenas conductoras de calor,
debe ser cercana a la temperatura del agua de calefaccion:

21N (Ti = Ts) 2TA (T = Ts)

O
I
]

Para un conjunto de tuberias enterradas a una
profundidad (d) y espaciadas a una distancia (a) la distribucion
de temperaturas en un suelo viene expresada por:

m(X—m*a) m*y
COSh = ——-mmmmmmmeeee- + Cos -------
Q 2*h 2*h
T—Ts= - Y "= 1n —*
4*TT*y mT(X—m*a) m*y
cosh = ------m-momeme- - Cos ----—---
2*h 2*h
mT(X—m*a) m(2*d-y)
COSh = —----mememeomeeeeae - COS ------mmmmmmmmeeen
2*h 2*h
mT(X—m*a) m(2*d-y)
cosh = -—---mmmmmeee- + COS ----mmmmmmmmemeee-
2*h 2*h
donde
=  temperatura en un punto de coordenadas (x, y) medidas
desde el centro de un tubo de calefaccion en metros.
Ts= temperatura en la superficie del suelo.
Q= calor liberado a través de un tubo (W/metro lineal).



A = conductividad térmica del suelo.

= profundidad de los tubos de calefaccion, en metros.
espaciamiento de los tubos de calefaccion, en metros.
profundidad del suelo en metros, a partir de la cual se
desprecian las pérdidas de calor.

El calor liberado a través de un tubo puede calcularse de
la expresion si se conoce la temperatura de un punto del suelo.

Por ejemplo, en la superficie del tubo T=Tp, x=0ey=
radio. Luego es posible sustituir estos valores y despejar Q en
funcién de la temperatura en la superficie del tubo.

5.1.3.6. Calor cedido desde el agua dentro de un tubo hasta la
superficie de dicho tubo.

21RO
Qat= """""""
B
Ro Ro
siendo B = + Ln (Ro/Ri) * (Tt-Ta).
Ri* hm K
donde:
Qa= Cesion de calor agua-superficie del tubo (Watt/metro

lineal).

Ro = Radio exterior del tubo (m).

Ri = Radio interior del tubo (m).

K = Conductividad térmica del material que forma el tubo
(W/rn°C).

hm = Coeficicine de conveccion agua-paredes interiores del

tubo (W/rn?C).

hm para el agua se puede calcular por:
0.013

70

CAPITULO 5

Donde

Re = es el numero de Reynolds.

Tt = Temperatura en la superficie exterior del tubo.
Ta = Temperatura del agua.

Ln = Logaritmo neperiano.

5.2. Otros sistemas de calefaccioén.

Ademas del empleo de tubos en la calefaccion de suelo,
el acolchado radiante es otra de las técnicas utilizadas en los
cultivos horticolas. Este sistema consiste en unas mangas de
plastico flexible (generalmente cloruro de polivinilo), dispuestas
en la superficie del suelo entre las lineas de cultivo y cubriendo
entre un 40% o un 80% de la misma.

ESQUEMA DE CALEFACCION DE SUELO ACOLCHADO
RADIANTE (MANGAS)

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)
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Estas mangas estan formadas de dos laminas de
plastico soldadas, de wunos 04 mm de espesor,
aproximadamente. En Francia (Sociedad Francesa de
Plasticultura SFP) suelen presentar dos anchuras para
adaptarse a los diferentes tipos de plantacion: una manga de
52cm de ancho ( 50 cm Utiles), para gran parte de los cultivos
floricolas (crisantemos, claveles, etc.), y otra manga de 42cm
(40 cm utiles) de ancho para la lechuga, tomates, melones, etc.

Por el interior de estas mangas se han realizado unas
soldaduras circulares dispuestas a una distancia determinada,
en las que se deposita la planta.

El uso de concreto poroso en el cual se han colocado las
tuberias (generalmente de plastico) en su interior, ofrece la
oportunidad de crear un sistema radiante de calefaccion similar
a lo que la industria realiza en la construccién de edificios.

Pavimento Térmico
llustracién: desconocido

Los cultivadores utilizan esta técnica haciendo circular
agua caliente entre 30 y 40 °C y situando las tuberias a una
separacion variable entre 30/40 cm. La velocidad del agua debe
estar comprendida entre 0,6 a 0,9 m/seg. Esta tecnologia ha
sido desarrollada por Roberts y Mears en la Universidad de
Rutgers.
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En general, en la calefaccion del suelo el agua circula en
el interior de las tuberias a una temperatura variable entre
30/40°C, lo que permite utilizar otras fuentes de energia de,
origen diverso, como las residuales de las centrales térmicas,
solar, etc.

Colector solar
Foto: desconocido

Para regiones semicalidas o semidesérticas quizds sea
la energia solar la que presenta por abundancia mejores
posibilidades. Sin embargo, no juega hoy en dia un papel
importante en la agricultura protegida. El problema no es
técnico, sino econémico. En las zonas mas calidas
se necesitan entre 5 y 6 litros de combustible por afio para
calentar 1 m? de invernadero y el costo de una instalacién solar
no es comparable con una instalacion convencional que
suministre esa cantidad limitada de energia. Es posible que esta
situacién cambie en el futuro, pero a corto plazo, para que la



energia solar se extienda en la practica es necesario
desarrollar equipos de captacion y de cesion de calor
economicos y sencillos que puedan ser instalados por los

propios agricultores.
1. Colectores solares situados fuera del invernadero

El absorbente es de caucho EPDMI en forma de
pequefios tubos por los que circula el agua. El absorbente
gueda cubierto por una pelicula de PE termoaislante y aislado
en su parte posterior por 3 cm. de poliestireno

SECCION TRANSVERSAL DEL COLECTOR SOLAR DE CAUCHO

ENVOLVENTE DE POLIETILENO

» 1./

ni

DETALLE D

COLECTOR CAUCHO

—————— e ¢

PLETINA

Fuente A: Nisen.
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En las postrimerias de Cuautla se construyé durante
1981 una instalacion de 90 m de paneles. Los colectores se
orientaron al sur con una pendiente de 40° El agua caliente se
almacend en un depdsito calorifugado de 20 m® La calefaccion
de los invernaderos se hizo por medio de tuberias enterrads a
razon de dos metros de tubo por metro cuadrado de suelo.

Se determiné experimentalmente el rendimiento de
captacion del colector, que se puede expresar por:

E=0,67-11,92 (T;-Ta)/l

donde:
E = rendimiento instantaneo.
Ti= temperatura del agua gue entra en los colectores
Ta= temperatura exterior.

= radiacion solar en el plano de los paneles en Watt/m?

ESQUEMA DEL SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

A ¥,

Vaso
[ expansion
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Fuente A: Nisen.



El rendimiento es muy aceptable si la temperatura de
funcionamiento es cercana a la temperatura ambiente, lo que
ocurre en climas como el de Cuautla y si el calor captado se
cede al invernadero por medio de sistemas de calefaccion a
baja temperatura (tuberias en suelo). En climas menos calidos
el rendimiento de los colectores cae rapidamente y no se
aconseja su uso.

Tabla para calcular la superficie de colectores solares de
este tipo que es preciso instalar para la calefaccion de
invernaderos en Cuautla. Estos resultados no deben ser
generalizados ya que cada zona cuenta con diversas
caracteristicas de climatologia y de cultivos a invernaderos
situados en otras zonas, 0 a sistemas calentados con paneles
de rendimiento distinto al sefialado o a invernaderos distintos a
los especificados. Se incluye el grafico simplemente para dar un
orden de magnitud del tamafio de la superficie de captacion.

FRACCION DE CALOR DE ORIGEN SOLAR EN FUNCION DE LA SUPERFICIE
DE COLECTORES

FRACCION SO0LAR

ENCILLA ¥ 1€ nochse

¥ 15" € noche

o | i 1 gy —T T T T >
6w 0T DX A 6% 0.6 6,5 AD 0,50
X = SUPERFICIE DE COLECTORES DF CAUCHD [/ SUPERFICIE DEL SUELD
DEL INVERNADERG

Fuente A: Nisen.
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En la figura anterior el eje de abscisas indica el cociente
de la superficie de colectores por la superficie del invernadero a
calentar, existiendo, para cada cociente, un parametro «F» o
fraccion solar definido como el cociente de la energia solar
captada util y del calor total que es necesario suministrar cada
mes al invernadero.

El resto de calor, 1-F, debe ser aportado con energia
auxiliar. La fraccion solar se ha calculado para invernaderos con
cubierta sencilla y con cubierta doble y en ambos casos con una
temperatura nocturna de 12°C y de 15"C.

Como puede comprobarse en la figura, las curvas
representadas son de pendiente decreciente y puede deducirse,
por ejemplo, que si la superficie de colectores se duplica, no se
dobla la energia colectada ni la fraccion solar, debido a que la
eficiencia de los colectores es en funcién de la temperatura del
depdsito de acumulacion.

Un sistema solar disefiado para suministrar gran parte
de la calefaccion actlia con bajo rendimiento, ya que muchos
dias se capta mas energia de la que se utiliza en los
invernaderos y este excedente provoca un aumento de la
temperatura del depdésito y crea disminucién de la eficacia de
captacién en dias sucesivos, ya que, como se ha dicho, el
rendimiento del colector depende de la temperatura de
funcionamiento. Si los paneles son suficientes para calentar
totalmente al invernadero en los meses mas frios, sobra
superficie captadora en otofio y primavera. La fraccion de calor
a aportar con energia solar y con energia auxiliar se decide en
base a un andlisis econdmico comparativo de las diversas
fuentes de energia.

Consultando la figura puede estimarse la superficie de
paneles solares a instalar en Cuautla. Por ejemplo, para
calentar durante la noche a 15°C un nvernadero de 100 m son
necesarios 52 m de paneles de caucho EPDM si el invernadero



es de cubierta sencilla, y 31 m si es de cubierta doble. Esta
superficie de paneles suministra el 80% de la carga térmica
total, mientras que el 20% restante habria de ser aportado con
energia no solar. La reduccion de la carga térmica lleva consigo
una disminucién paralela de la superficie de captacion; para
mantener 12°C por la noche y cubrir el 80% de las necesidades
totales de calor, se necesitarian 24 m y 15 m, respectivamente,
de paneles de caucho en invernaderos de una o dos cubiertas.

2. Colectores solares integrados en el invernadero

Para simplificar al maximo los sistemas solares de
calefaccion se han desarrollado equipos de captacion situados
dentro del propio invernadero.

El méas sencillo de estos equipos consiste en una serie
de tubos de polietileno transparente llenos de agua y dispuestos
entre las lineas de cultivo, Se trata de captar radiacion solar
durante el dia, calentar el agua de las bolsas y ceder ese calor
lentamente al invernadero aprovechando la inercia térmica del
agua.

En Grecia se usan tubos de 30 cm de diametro de
polietileno de 250 micras de espesor. Aproximadamente, el 35-
40% del suelo del invernadero queda cubierto con tubos, de
modo que cada 1000 rn? de invernadero contienen entre 80 y
100 m® de agua.

El efecto de las bolsas en el clima de cultivo es funcién
del salto térmico agua-aire y del coeficiente de transmision de
calor del invernadero. Para cubiertas dobles, Grafiadellis midi6
saltos térmicos de 6°C, y para cubiertas sencillas, de 4°C.

En México se han logrado resultados mas modestos, en
parte debido a que nunca se llegé a cubrir el 40% del
invernadero y en parte por aplicarse esta calefaccién solar a
estructuras poco redituables
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En Almeria Espafia, con bolsas negras con agua, que
son peores que las transparentes para esta aplicacion, se
aumentaron las temperaturas minimas en 1°C. Cuando el
cultivo se desarrollo las bolsas quedaron sombreadas y el
efecto sobre las temperaturas nocturnas fue despreciable.

En Cabrils (Barcelona) se dispusieron bolsas
transparentes, cubriendo el 20% del suelo de un tunel empleado
para cultivar en pendiente, (montero, M., 1988).

Con este dispositivo se logré salvar una helada que
ocurrid en una noche despejada, pues el sistema solar pasivo
mantuvo un salto térmico de 2°C respecto a un invernadero
similar sin bolsas de agua.

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN INVERNADERO SOLAR
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Fuente A: Nisen.

Después de transcurrida una campafa agricola no se
detectaron escapes de agua de consideracion. Tampoco se
desarrollaron algas de una manera especial, a pesar de que no
se afiadio ninguna sal de cobre 0 lejia.



En conjunto, el sistema es econdmico de instalacion y
mantenimiento si el cultivo no sombrea las bolsas y puede
considerara eficiente como lucha anti-heladas.

Ademas de las técnicas anteriores, la bomba de calor y
la calefaccion sumergida son dos de los sistemas de
calefaccidon que recientemente se estan introduciendo en las
explotaciones horticolas. La bomba de calor permite elevar el
nivel térmico de una fuente de energia no utilizable
directamente en la climatizacion invernal de invernaderos (por
ejemplo, una capa freatica de 14° C). La bomba de calor enfria
esta agua (14° C) y restituye esta energia aumentada bajo
forma de agua a 40/50° C, que constituye un nivel de
temperatura utilizable para la calefaccién de invernaderos.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CALEFACCION SUMERGIDA

1 Cuadra de control equipad
2 Tren de electrovilvulas
3 Ventlador e awe Be comb 23 ealiAu s 1aCs0r
4 Cabezal del guernador | voslatos e cor
§ Chdmara de combuslion en aceio nas 12 Control de mvel y e
6 Distnbuidor de gases en acero nos
1 Elecirodo de encendda

programanon automanco 8
teaulacan del caudal de gas 3 C
0
1

1o de seguridad
13 Bomba de recuciilacidn del agua de calelacedn
I4 Cucuode calelaceitn

Fuente Técnica Industrial Ibérica S.A.

La calefaccion sumergida consiste en hacer borbotar los
productos de combustion de un gas (gas natural, propano,
butano) en el seno de un liquido a calentar. El aire y el gas se
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mezclan por alta turbulencia en la cabeza del guemador
asegurando una excelente combustién y una llama corta y
estable

Los gases producidos en la combustién dentro de la
camara se dispersan dentro del bafio a través de un distribuidor,
formandose columnas de burbujas, a través de las cuales se
consigue una transferencia directa de calor, una gran superficie
de intercambio y una rapida homogeneidad de la temperatura.

La eficiencia de estas instalaciones en el calentamiento
de liquidos a baja temperatura (60°C) supera, en la mayoria de
los casos, el 100% sobre el poder calorifico inferior (PCI) del
gas. En la comarca del Maresme (Barcelona) existen varias
explotaciones horticolas con este tipo de calefaccion.

Ademas de los sistemas que utilizan el agua caliente
como fluido en la calefaccion de los invernaderos, también
existen los que usan el aire caliente como medio de transmisiéon
del calor. Se distinguen los modelos con intercambiador de
calor que solo envian el aire caliente al interior del invernadero y
aquellos que inyectan el aire caliente mezclado con los gases
de la combustion. En los generadores de aire caliente con
intercambiador de calor, los gases de combustion son
evacuados al exterior del invernadero. Las partes
fundamentales de estos aparatos son:

> Intercambiador de calor: tiene una serie de aletas que se
calientan por la combustién y entre los que circula el aire
impulsado.

> Ventilador: su misibn es la de hacer circular el aire,
extrayéndolo del exterior, o bien del interior del invernadero.

» Quemador: preparado para quemar combustible (gasoleo,
fuel-oil, propano, gas natural .... ).

» Camara de combustion: calienta el cambiador de calor
alrededor del cual circula el aire impulsado por el ventilador.



La salida del aire en los generadores de aire caliente se
realiza a través de unos detectores direccionales, o bien con
mangas de polietileno, provistos de una serie de orificios por
donde sale el aire caliente. La potencia térmica (kcallh) de los
generadores es variable y en el mercado se pueden encontrar
aparatos cuya potencia oscila entre 25.000 kcal/h y 1000.000
kcal/h. En este intervalo el consumo de combustible oscila entre
25 I/h a 11 I/h. Entre las ventajas de los sistemas de
calefaccion por aire caliente se pueden destacar:

» Poca inercia térmica. La respuesta a las variaciones de
temperatura es rapida.

» Costo bajo de la instalacion en comparacion con un sistema
de calefaccion por agua caliente.

» Las corrientes de aire caliente eliminan las condensaciones
de la cara interior de los materiales de cobertura.

» El ventilador del generador puede ser utilizado en verano
para combatir las elevadas temperaturas en el interior del
invernadero.

Entre los inconvenientes de los sistemas de calefaccion
por aire caliente se destacan:

» Las variaciones de temperatura en el interior del
invernadero (gradientes) Pueden ser mas importantes que
una calefaccion por tuberias con agua caliente.

> El flujo de aire que emite el generador tiene una velocidad
aproximada de 5 m/seg y una temperatura variable entre
50/60° C.

> El aire que sale del generador pierde rapidamente su
velocidad y su temperatura. Por esta razén existe una mala
distribucion de la temperatura en el plano horizontal:

» temperatura demasiado elevada cerca del generador vy,

» por otra parte, bastante baja a una distancia de unos 30 rn
del mismo (se observan temperaturas de 2/4° C superiores
cerca del generador en relacion a los extremos del
invernadero).
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También existe un gradiente térmico en el plano vertical
con un aumento de temperatura de unos 30° C por metro. Este
gradiente de temperatura y el movimiento de aire a nivel de las
paredes del invernadero son el origen de un aumento de las
pérdidas de calor y, por tanto, dé un incremento en el consumo
de combustible.

Estos inconvenientes anteriores pueden disminuirse
limitando el radio de accion de flujo de aire a 20/30 m,
aumentado el numero de generadores en el interior del
invernadero. Asimismo, el empleo de mangas de plastico
(ejemplo polietileno) perforadas, ofrece una solucién interesante
a los problemas de reparto de calor. En este sentido se han de
destacar los trabajos de Tesi, R. (1981), en los que se
demuestra la Mejora térmica en un invernadero (40 x 11,1 m)
por la canalizacion del flujo de aire emitido por un generador
(110.000 kcal/h). En esta experiencia se comprueba que en el
plano vertical la temperatura a una altura de 3 m en un
invernadero con un generador y manga de polietileno perforada
fue de 17,8° C, frente a 19,6° C con un generador sin
canalizacion del aire caliente. Asimismo, a un nivel de 0,3m
(cubierta vegetal) la temperatura en el invernadero con un
generador y manga perforada fue de 15,1° C, frente a 13,7° C
en el invernadero con generador sin canalizacion del aire
caliente.

Otros inconvenientes del empleo de generadores son:

» El movimiento del aire a nivel de la cubierta del invernadero
angina un incremento de las pérdidas de calor en el mismo
(se disminuye por el uso de canalizacion del aire caliente).

» En el caso de averia en la instalacion, el enfriamiento del
volumen del invernadero es rapido en razén a su débil
inercia térmica si se la compara con un sistema de
calefaccion por agua caliente.

» En el caso de funcionamiento prolongado, posible
disminucion de la humedad relativa del aire del invernadero



con el efecto negativo que ello
determinados cultivos.

representa para

5.3. Técnicas de ahorro energético.

La crisis de la energia origind en los paises del Norte y
Centro de Europa la necesidad de investigar técnicas que
permitieran una reduccion en el consumo de combustible
utilizado en la calefaccion de los invernaderos. Como dato base
se puede decir que en horticultura el costo de la calefaccion
incide entre un 10% a un 30% de los gastos de la explotacion.
Esta amplia variacibn porcentual es consecuencia de la
variedad de especies cultivadas en horticultura (comestible y
ornamental).

Las técnicas de ahorro desarrolladas en paises como
Holanda, Alemania, Dinamarca, etc., estaban dirigidas a dos
objetivos: uno de ellos es la reduccion del consumo de energia
en el invernadero, a través de la incorporacion de nuevas
tecnologias o mediante el perfeccionamiento de las existentes.

El segundo gran objetivo era abordar el problema
energético sobre la base agronémica a través de especies con
baja exigencia en temperatura, luz, etc.

El rendimiento térmico de un invernadero varia con la
caracteristica constructiva y también con las condiciones
climaticas de la zona geografica donde se construya el
invernadero. La solucién constructiva para la mejora del balance
energético en un invernadero es la que hace referencia a la
configuracion geométrica de la cubierta. Por otra parte, la
eleccion térmica de la forma de la cubierta es un problema
esencialmente agronémico puesto que sélo un juicio de este
tipo podra establecer si el incremento de superficie y por ello su
mayor costo compensa por una superior captaciéon de energia
una mayor productividad. La solucion constructiva que permite
mejor rendimiento térmico es el que realiza una construccion del
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invernadero en planta cuadrada.

En los meses de invierno los factores limitantes para el
crecimiento de la planta estan representados por una
disminucién en la radiacién solar responsable también de un
déficit térmico.

El viento es uno de los elementos del clima que mas
incide negativamente en el cultivo bajo invernadero. En primer
lugar, el viento ejerce una accion negativa sobre los elementos
estructurales (dafios mecanicos). En segundo lugar, el viento
influye sobre el coeficiente de pérdida de calor por conduccién-
conveccion (kcc) y también sobre la tasa o indice de renovacion
del volumen del invernadero (R).

El uso de cortavientos es la técnica ampliamente
utilizada para disminuir el consumo de combustible en un
invernadero como consecuencia del efecto de la accién del
viento. Se estima entre un 5% a un 10% el valor del ahorro
energético por el uso del cortaviento. La eficacia de un
cortaviento depende, esencialmente, de tres factores:

» la permeabilidad,
> laaltura,y
» la homogeneidad.

a) PERMEABILIDAD.

El viento no debe ser parado brutalmente como un muro,
ya gue si no se originan a ciertas distancias (dos veces la altura
del cortaviento) unos torbellinos peligrosos. Se estima que la
mejor eficacia se alcanza con una permeabilidad del 50%.

b) ALTURA.

Una buena proteccibn estd asegurada sobre una
dimension de la parcela correspondiente a 15-20 veces la altura



del cortavientos, en la medida que su permeabilidad esta
asegurada. En relacién al invernadero, el cortaviento debe estar
situado a una distancia igual a 3 6 4 veces la propia altura del
cortaviento con el fin de evitar la proyeccion de sombras sobre
el invernadero. La altura del cortaviento debe ser al menos igual
a la altura en cumbrera del invernadero.

c) HOMOGENEIDAD.

Para asegurar una buena proteccion, el cortaviento debe
estar bien poblado de la base a la extremidad, lo que lleva a
menudo a utilizar varias especies (arbustos, coniferas, etc.).
El reparto de las pérdidas de calor en un invernadero con
calefaccidn evidencia que los dos elementos constructivos que
influyen notablemente en el balance energético son el material
de cobertura y la hermeticidad del invernadero. Entre un 60% a
un 70% de las pérdidas energéticas se originan a través del
techo del invernadero. La reduccion de estas, pérdidas se hace
a través de la seleccion de materiales de cobertura y de un
adecuado aislamiento. El doblado de las paredes del
invernadero y el uso de las dobles cubiertas preformadas
(vidrio, polimetacrilato) son los dos sistemas mas empleados
para disminuir el consumo de combustible. Como idea general,
con estas técnicas se consigue un ahorro energético variable
entre un 20% a un 35%. Para conseguir con estos sistema de
ahorro un rendimiento térmico adecuado es necesario que la
separacion en" la cubierta principal y el material utilizado en el
doblado(generalmente polietileno) sea la 6ptima.

En este sentido, en la figura anterior se puede observar
la variacion del coeficiente global de pérdida de calor en funcion
de la separacién de las dos cubierta. Se aprecia que la
separacion de 1 cm es la que ofrece mejores resultados en
relaciébn alade 2y 3 cm.

Ademas de las técnicas anteriores, el uso de las cortinas
térmicas puede limitar la calefaccion de las paredes del
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invernadero y las pérdidas unidas a las fugas.

En funcién del material utilizado, las cortinas pueden ser
utilizadas de dia y de noche.

Durante el dia la cortina reduce los aportes de energia
radiativa, lo que permite:

» producir un sornbreado,
> evitar las elevaciones de temperatura demasiado fuertes
bajo el invernadero.

La cortina ideal para el dia seré:

» transparente a la radiacion solar visible
fotosintéticamente activa),
> reflectante y/o absorbente a la radiacién infrarrojo de origen

solar.

(parte

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN INVERNADERO SOLAR

DE NOCHE

Con pantalla térmica Sin pantalia

Pérdida
de calor

Sin pantalla de sombreado

Conservacion
del calor

Las plantas sufren por alta
intensidad de radiacién

Con pantalla de sombreado
Mantienen un clima 6ptimo

Fuente A: Nisen.
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El cierre de una cortina divide el volumen del
invernadero en dos partes, teniendo como objetivo limitar la
transferencia de calor hacia la parte situada por encima y, por
consecuencia, a las paredes.

La cortina ha de satisfacer un cierto numero de criterios.
En primer lugar, es necesario que el intercambio de aire a
través de la cortina sea el minimo posible, lo que necesita una
instalacion hermética. Otra de las propiedades a tener en
cuenta en una cortina térmica es que las pérdidas por radiacion
deben ser combatidas con una pantalla que no deje pasar la
radiacion del calor emitido por el suelo y las plantas.

Cortina térmica
Foto: desconocido

La cortina puede parar una parte de la radiacion solar
global, sea por absorcion sea por reflexion. Si la parada de la
reflexion global solar se hace por absorcion, esto va a
proporcionar un aumento de la temperatura de la cortina v,
como consecuencia, un aumento de la de la planta, que tomara
una temperatura de equilibrio préxima a la de la pantalla. Este
tipo de cortinas puede provocar durante un dia soleado una
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sensacion de atmésfera pesada, en el interior del invernadero.

Si la reduccion de la radiacion global a nivel de la cortina
se hace por reflexién, se tendra un efecto de sombreo y la
elevacion de temperatura sera reducida.

Durante la noche la cortina reduce las pérdidas de
energia actuando:

a) Como pantalla térmica a las radiaciones infrarrojas. En este
sentido, la eficacia de una cortina aumenta cuando su
transmisién y su emisividad disminuyen. Se pueden distinguir
los siguientes tipos de pantallas:

Las telas o fibras metalizadas: tienen un débil coeficiente de
emisividad en el infrarrojo y una transmision nula. En la
actualidad han aparecido en el mercado unas telas con bandas
de aluminio y poliéster que pueden ser. Utiles simultaneamente
como sombreado o sistema de ahorro de energia

Los films plésticos y materiales acrilicos.

b) Como resistencia complementaria a las pérdidas de energia
por conduccion-conveccion.

Como resumen de todo lo anterior, se puede decir que
por el empleo del doblado, la doble pared y las cortinas térmicas
se estima un ahorro energético que varia entre un 20% a un
40% dependiendo de:

» Las condiciones del clima exterior (nubosidad, viento,
temperatura).

» Sistema de calefaccién empleado (aéreo o suelo).

» La estanqueidad del invernadero.

A estas técnicas de ahorro energético se deben afiadir
los sistemas que utilizan las mangas de plastico y suspendidas
por encima de los cultivos.
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La mejora de las técnicas de cultivo que permiten
un ahorro de energia se orientan a:

&

Organizar los cultivos con el propdsito de:

ocupar al maximo los invernaderos (baquetas moviles,
colgantes). Ahorro estimado: 10%-30%.

evitar los tiempos muertos entre cultivos. Ahorro estimado:
5%,

cultivar un conjunto de especies con
necesidades. Ahorro estimado: 10%-12%,
cultivar especies mas productivas. Ahorro estimado: 8%-
10%.

las mismas

YV V Y V

b) Disminuir la temperatura nocturna-

Banquetas colgantes
Foto: desconocido
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5.4. La investigacion en el ahorro energético del
cultivo protegido.

El desarrollo de la investigacion en el area de la
economia de energia en el cultivo bajo invernadero ha sido
enorme, y prueba de ello es la presencia en cualquier
explotacion dedicada al cultivo protegido de técnicas destinadas
al ahorro de combustible. Entre los sistemas mas empleados, y
ya enumerados en el presente capitulo, son de destacar las
dobles paredes, (preformadas o no) y las cortinas térmicas.
Resulta evidente que se citan las técnicas cuya investigacion y
experimentacién es a corto y medio plazo. Ademas de lo
anterior, hoy, en dia la investigacién dirige sus esfuerzos al
estudio de especies y variedades cuya finalidad sea el logro de
mayores rendimientos (productividad), con una reduccion en el
consumo energético (abono). Este objetivo, ya iniciado en
paises de gran demanda energética (por ejemplo, Holanda,
Alemania, etc.), requiere una interrelacion entre diferentes
disciplinas cientificas, tales como fisi6logos, ingenieros,
arquitectos, horticultores, etc., es decir, combinar los esfuerzos
de las diferentes areas tecnoldgicas y cientificas, con la
finalidad de buscar un menor consumo energético por unidad de
producto. Esta investigacion a medio y largo plazo se ha de
complementar con el analisis de las técnicas que permitiran un
mejor control bioclimatico del invernadero. En este sentido, el
empleo de la informéatica es uno de los instrumentos mas
directos y que cada dia mas forma parte de la gestion técnica
de las explotaciones agricolas.

Los objetivos anteriores repercutirdn en la produccion de
productos de calidad, hecho fundamental si se desea entrar en
los mercados actuales y abrir otros nuevos. En definitiva, se
inicia, un nuevo campo de la investigacion a través del empleo
de la microelectronica como instrumento para optimizar el
ambiente del invernadero, de acuerdo con las necesidades,
fisiologicas de la planta.



Nombre de archivo: A8

Directorio: C:\Users\PACO\Documents
Plantilla: Normal.dotm
Titulo: CENTRO DE ACOPIO DISTRIBUCION Y

PROCESAMIENTO DE NOPAL EN MILPA ALTAD
Asunto:
Autor: FRANCISCO VIDAL MENDOZA
Palabras clave:
Comentarios:
Fecha de creacion:  24/10/2007 05:02:00 p.m.

Cambio namero: 2
Guardado el: 24/10/2007 05:02:00 p.m.
Guardado por: FRANCISCO VIDAL
Tiempo de edicion: 1 minuto
Impreso el: 13/11/2007 01:30:00 a.m.
Ultima impresion completa

Ndmero de paginas: 20

Numero de palabras: 7,056 (aprox.)
NUmero de caracteres: 38,813 (aprox.)



CAPITULO 6.

SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO (PERIODOS CALIDOS).



CAPITULO 6.

6. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO (PERIODOS
CALIDOS).

6.1 INTRODUCCION.

Durante la mayor parte del ciclo productivo, la
temperatura del interior es excesiva tanto para el buen
rendimiento del cultivo como para la salud de los trabajadores
que realizan en pleno verano las labores. El reducir la
temperatura es uno de los mayores problemas de la agricultura
protegida en climas calidos, porque no es facil refrigerar el
invernadero sin invertir cantidades relativamente altas en
instalaciones y equipos.

Los cuatro factores principales que permiten reducir la
temperatura son:

e La disminucion de la radiacion solar que llega al cultivo
(blanqueado, sombra, etc.)

e La evapotranspiracion del cultivo.

e La ventilacion.

e Refrigeracion por
cooling-system)

evaporacion de agua (nebulizacion,

Estos cuatro factores estan ligados por la ecuacion del balance
de energia, de manera que si uno de ellos cambia también
cambian los demas. Por ejemplo, al sombrear se reduce la
temperatura del aire del invernadero, pero también se reduce,
en generad, la tasa de transpiracion, factor que tiende a subir la
temperatura ambiental y que reduce por tanto el efecto del
sombreo.
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6.2. BALANCE DE ENERGIA DIURNO.

Puesto que el modelo de célculo intenta explicar el clima
del invernadero durante las horas de sol, se prescinde de los
cambios energéticos de menor importancia, como son la
transmisién de calor en el suelo y la acumulacion en el mismo,
la condensacion y los flujos de radiacion térmica. Se supone
gue la temperatura y humedad del aire son homogéneas y que
el régimen es permanente. Por simplicidad solo se establecen
los balances de energia de la cubierta y aire del invernadero, ya
que el controlar el cultivo con precisibn es un proceso
complicado.

Para la cubierta del invernadero:
Gabs - Hco - Hci =0 (W - m')

Donde:

Gans = Radiacion solar absorbida por la cubierta y la malla de
sombreo

Gabs =a * RS
Siendo:

a = poder de absorcién de la cubierta del invernadero a la
radiacion solar.

Rs = radiacion solar exterior (W * m?).

H= Calor trasmitido por convencion desde la cubierta al aire
exterior.

Heo = 6,2 * VB, * (TC- Tou ) (W * m™).



V,, = Velocidad del aire exterior (m*S™).
Tc = Temperatura de la cubierta (° K).

Tout = Temperatura del aire exterior (° K).

H. = Calor transmitido por convencion desde la cubierta al aire
interior. Segun Chalabi (1989) si la temperatura del aire interior
es menor que la del techo el flujo es laminar y:

He = 0,64 * (Tc - Tin)'® (W * m?).
siendo

Tint = Temperatura del aire del invernadero (° K).

Si por el contrario el aire del invernadero esta a mas
temperatura que la cubierta el flujo es turbulento y

He=1,7 * ( Tine - TO)M (W * m?).
Para el aire del invernadero se puede escribir:
Rint + Hei = LE + Ve + Evap
Donde
Rint = Radiacion solar transmitida y absorbida en el invernadero.
Rint=T*Rs (W * m?).
Siendo
T = transmisividad del invernadero a la radiacién solar.
LE = energia utilizada por el cultivo para transpirar. Se puede
calcular de distintas maneras.
e Por medio de relaciones empiricas con variables

ambientales. Por ejemplo, para el tomate segun Jolliet y
Bailey (1992)
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Tr=0,32*Rjx +5,5dpv+5,3V

dpv = déficit de presién de vapor en Kpa.
V= Velocidad del aire del invernadero en (m * %)

e Para ficus benjamina con indice de area foliar de 3,18
Bailey y Montero y cols. (1993) obtuvieron

LE =-3,6 + 0,669 * Riy (W *m?).

Utilizando la ecuacion de Pennian-Monteith. Para ficus

benjamina cultivado en invernadero, Bailey y cols (1993)
simplificaron la ecuacién general hasta llegar a la expresion:

Rint * exp (0,052 Tin) + 47,5 * LAl 3 dpv/(d)*?
LE =

2 * exp (0,038 Tiy) + 0,00262 ri/(d)*?

LAI = indice de area foliar.
dpv = déficit de presion de vapor del aire
d = dimensién caracteristica de las hojas

(Kpa).
(m)

d=2/(/L+ 1iw)

L y W son la longitud y anchura de las hojas (m).
ri = resistencia estomatica del cultivo.

ri = 46 + 54500 / (55 + 1) (m*S™h.

siendo | la radiacion fotoactiva en pE * m?* S

La ecuacion de LE es una simplificacién de la férmula
general de Penman-Monteith. Para otros cultivos distintos del
ficus benjamina se pueden consulta los trabajos de Stanghellini
(1987) y Yang (1990). Este ultimo da una expresion para el
calculo de la resistencia estomatica del pepino



fi = 142,7 + 953,9 * exp (-0,0081 * Riy) (M * SY).

Vent = Calor perdido en el invernadero por ventilacion o
renovacion de aire.

Vent=F*d* (Cp * Tint + Wint - Nine - Cp Tout + Wout * hout)
(m*S™h.

F = caudal de aire renovado (M® - s** m?de suelo)

& = densidad del aire seco (kg * m™).

Cp = calor especifico del aire seco (J * Kg* *K™)

Wi”f , Wout = humedad absoluta del aire interior y exterior (kg *
kg™).

hit , houwt = entalpia del vapor de agua en el aire interior y
exterior (J * Kg™t).

F= es de dificil determinacion si el invernadero ventila de una
manera natural sin ayuda de extractores eléctricos.

Evap = Energia consumida en evaporar el agua apartada por
los equipos de humectacion.

Evap: My * hy

M, = caudal de agua aportada por los humectores (kg * s** m?)
h, = entalpia del agua evaporada (J * Kg™).

Por ultimo en el proceso de calculo se necesita conocer
cual es la humedad dentro del invernadero. Para ella se
establece el balance de masa del vapor de agua

ganancia del vapor que entra del exterior por ventilacion

pérdida del vapor que sale por ventilacion
+

vapor afiadido por los humectadores
+

vapor afiadido por la evapotranspiracion

¢]
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es decir:
F*o* (Wout - Wint) + My, +LE/A= 6
A es el calor latente de vaporacion del agua (J - Kg™).

Si se resuelven simultaneamente las ecuaciones del
balance de energia de la cubierta, la del balance de energia del
aire del invernadero) y la del balance de vapor de agua del aire
del invernadero se pueden determinar cuales son las
temperaturas de la cubierta, del aire y la luminosidad ambiental
en funcion de las condiciones iniciales de partida (temperatura,
humedad, radiaciéon y velocidad del viento del aire exterior y
parametros que definen el invernadero. Las siguientes figuras
son un ejemplo de la resolucién de las ecuaciones citadas y
muestran el salto térmico en funcion de la tasa de ventilacion de
cuatro invernaderos diferentes:

PREDICCION DE LA TEMPERATURA EN UN INVERNADERO CON CULTIVO
PERMANENTE

SALTO TERMICO
INVERNADERO-EXTERIOR

CLIMA HUMEDO

SALTO TERMICO

Ventilacion (volumen/trat.)

—O0— Fog
—a—Fogy —
malla blanca

—O— Testigo

Malla blanca

SALTO TERMICO

SALTO TERMICO
INVERNADERO-EXTERIOR

CLIMA CONTINENTAL

104 &
AN
sd \™U B~
R 5o
0+ ‘\_:}\ - . =5,
g -
- LR:" ~O=1___.
Te——— ST
10 —— —
o 10 30 40 50 6 70

Ventilacion (volumeny/trat.)

—oO—Faog —=

—=—Fog y — %
malla blanca

Testigo

Malla blanca

Fuente A: Nisen.




Refrigerado, por nebulizacion.

2. Con nebulizadores y malla de sombreo blanca del 40% de
transmision.

3. Con la malla blanca y sin nebulizacion.

Sin malla y sin nebulizacién.

Se supone, que los invernaderos estan totalmente llenos
de cultivo con altas tasas de transpiracion.

De ambas figuras se pueden obtener las siguientes
conclusiones:

e Todos los invernaderos reducen su temperatura conforme
aumenta la tasa de ventilacién, pero a partir de 20
renovaciones por hora el descenso térmico es
proporcionalmente menor.

e El sombreo tiene mucha mas influencia sobre el clima del
invernadero si la ventilacién es escasa. Por ejemplo si la
tasa de renovacion horaria es 10, la malla blanca desciende
la temperatura en 3 a 4 °C, mientras que si es 60 el
descenso térmico es de apenas 1°C.

e La refrigeracion por evaporacion es mucho mas efectiva en
climas secos. En clima humedo el invernadero debe tener
tasas de ventilacién elevadas para que su temperatura esté
por debajo de la exterior. En clima seco la combinacién de
la evaporacién y la ventilacién puede reducir la temperatura
hasta cerca de 10 °C por debajo de la exterior.

e Durante el tiempo de uso de los evaporadores el
invernadero debe, estar ventilado. Es un error cerrar las
ventanas cuando el Fog u otros equipos similares estan en
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funcionamiento. Por otra parte, si la ventilacién es, alta, el
equipo de humectacion debe tener capacidad suficiente
para afadir el vapor de agua que se escapa por las
ventanas. La cifra de 20 a 30 renovaciones horarias parece
un buen termino medio, y es una tasa de ventilacion que
puede alcanzase en la mayoria de invernaderos con
ventanas cenitales incluso en dias de poco viento.

Para ver el efecto que tiene el cultivo sobre el clima del
invernadero se ha representado la siguiente figura que es la
repeticion de los célculos hechos para las figuras anteriores con
la Unica variante de que los invernaderos estan vacios de
plantas.

PREDICCION DE LA TEMPERATURA EN UN INVERNADERO SIN CULTIVO

SALTO TERMICO SALTO TERMICO
INVERNADERO INVERNADERO
CLIMA HUMEDO CLIMA CONTINENTAL
40 — 1 40 —_— B
30 | ‘\ 30 4 .
: " N
=y EX 2 .
g% g z .
(= “J‘H-\__ﬂ B - - U“xﬂ
E " o O~ -*_7__‘___" g *___7*_—_’
3ol TESBmean | 3ol N
B—Ff—n-—o—0
10 T 1 10 4— T t =

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 B0 70

Ventilacion (volumeni/trat.) Ventilacion (volumen/trat.)
~—0— Fog o Testigo —0— Fog o Testigo
=—Fog y —4+— Malla blanca —&—Fog —4— Malla blanca

¥
malla blanca malla blanca

Fuente A: Nisen.

Se puede concluir lo que sigue:

85



En los invernaderos sin evaporadores las necesidades de
ventilacién son muy superiores a las del caso previo y se
precisan por lo menos 60 renovaciones por hora para
alcanzar un clima aceptable.

En los invernaderos sin evaporadores el sombreo reduce en
gran manera la temperatura (mas de 10 °C en muchos

casos). Sin embargo cuando hay otra fuente de
refrigeracion, ya sea la transpiracion del cultivo, la
evaporacion de agua, o el aumento de la tasa de

ventilacién, el sombreo pierde importancia relativa y tiene
menos efecto sobre el clima interno.

En las primeras fases de desarrollo del cultivo (baja tasa de
transpiracion por unidad de superficie), los equipos de
refrigeracion por evaporacion son extraordinariamente
eficaces incluso en climas humedos y logran descensos
térmicos del orden de 15 y 20 °C en invernaderos con mala
ventilacion.

Si los invernaderos tienen evaporadores, las curvas que
ligan el salto térmico con la tasa de ventilacion son muy
parecidas ya tenga el invernadero cultivo o no lo tenga.
Tanto la transpiracion del cultivo como el aporte de
humedad por medio de equipos apropiados son dos
maneras de evaporar agua y una Yy otra pueden
complementarse o sustituirse.

Muchas veces el invernadero esta en una situacion
intermedia entre las dos sefialadas, ni totalmente lleno de
plantas de alta transpiracion ni vacio del todo. Los dos
ejemplos sefialados aqui son ilustrativos de situaciones
extremas, y para cada caso particular puede obtenerse la
solucion adecuada resolviendo simultdneamente las
ecuaciones del balance de energia y de vapor de agua.
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6.3. SISTEMAS DE SOMBREO.
6.3.1. Introduccioén.

El sombreo es la técnica de refrigeracion mas usada en
la préactica, pero no esta libre de problemas. Uno de ellos es que
gran namero de productos de sombreo no son selectivos. La
reduccion de temperatura se logra a base de cortar mas de lo
conveniente el porcentaje de radiacion fotoactiva, mientras que
el infrarrojo corto llega en exceso a los cultivos. En otros casos
la reduccién de la radiacibn no causa descenso térmico, por
ejemplo cuando se utilizan pantallas de ahorro de energia
durante el verano con el objetivo de sombrear, ya que dichas
pantallas pueden reducir mucho la renovacién de aire.

Se pueden dividir los distintos sistemas de sombreo en
dos grupos:

1. Sistemas estaticos. Son aquellos que una vez instalados
sombrean al invernadero de una manera constante, sin
posibilidad de graduacién o control.

2. Sistemas dindmicas. Son aquellos que permiten un control
mas o menos perfecto de la radiacién solar en funcién de las
necesidades climaticas del invernadero.

6.3.2. Sistemas estaticos de sombreo.
6.3.2.1. Encalado.

El blanqueo de las paredes a base de carbonato calcico
o de cal apagada es el sistema de sombreo méas extendido en la
horticultura protegida mediterranea. En zonas de poca lluvia se
prefiere el carbonato célcico o Blanco de Espafia porque es
mas facil de eliminar por lavado. En zonas mas humedas es
preciso usar soluciones de cal apagada. Bajo un punto de vista



puramente técnico, el blanqueo presenta una serie de
inconvenientes. El primer aspecto negativo es la permanencia
de la cal en el invernadero durante periodos cubiertos. Como ya
se ha sefalado, los sistemas estaticos no permiten ajustar el
grado de sombreo en funcién de las condiciones ambientales.

Otro inconveniente es el consumo de mano de obra en
las operaciones de aplicacion y limpieza, sobre todo en esta
tltima accién. Es recomendable usar una solucion acida para
quitar los restos de cal, pues con agua sola y friccion de la
cubierta suelen quedar manchas sobre las paredes.

La aplicacion de la cal no puede hacerse nunca con
homogeneidad, y por tanto existen diferencias en la cantidad de
luz que llega a las plantas. La preparacion de la mezcla también
influye en la transmision de radiacion. La siguiente figura
muestra que conforme aumenta la concentracion de
blanqueante la transmitancia se reduce, no favoreciéndose la
transmitancia de PAR frente a la del infrarrojo corto.

ESPECTRO DE TRANSMISION DE DISTINTAS SOLUCIONES DE CAL
PROPORCION 1/4
6 nf'lo E °I|'°

100 - 100

80 80
07N

60 ~ L &

N ==

40 . - L0

20~ = 20
LN

0 T T T T T T T = T T T 0

400 600 800 1000 1.200 1400 A (nm)

Fuente A: Nisen.1975, Baille1988
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En cuanto al efecto del blanqueo sobre las temperaturas
del aire, los datos son escasos y dificiles de comparar entre si,
ya que la aplicacion de la cal tendra distinta accion segun el tipo
de invernadero sobre el que se utilice. Por ejemplo un
invernadero bien ventilado notar4 menos el efecto del encalado
gue otro mas hermético.

En Almeria se han registrado descensos de dos grados
centigrados con el empleo de cal, en estructuras tipo parral de
22 m de anchura y ventilacién lateral. Aunque el encalado no
logra por si solo un clima 6ptimo de cultivo en zonas calidas, su
relativa efectividad y la economia de su uso explican la
popularidad de esta labor.

En Argentina merece destacarse el trabajo de
Francescarigeli y Cols. (1992) que compararon el efecto del
blanqueado aplicado en dos densidades: 95 y 34 gramos de cal
hidratada en disoluciéon de 1kg de cal por 5 Its de agua. En
general, las diferencias de temperatura entre el testigo y los
invernaderos blanqueados fueron de 2 a 3 °C con las ventanas
totalmente abiertas (18% de superficie respecto al suelo) La
reduccion media de la temperatura de la planta, del tomate fue
de 4.6 °C para el blanqueado denso y 3.3 °C para el liviano. El
blanqueado afect6 mucho méas a la temperatura del suelo
desnudo. La superficie logré un descenso térmico de 8 6 9 °C
estando el invernadero totalmente abierto. Este hecho puede
ser muy importante durante las primeras fases de desarrollo del
cultivo.

6.3.2.2. Mallas de sombreo.
Las mallas de sombreo suelen ser, de polietileno,
aungue otros materiales corno el polipropileno, el poliéster o

derivados acrilicos se usan también para este propésito.

La gama de mallas con distinto porcentaje de
transmision, reflexion y porosidad al aire es muy amplia, Existen



también materiales aluminizados que presentan la ventaja de
reflejar parte de la radiacion en calor. Si la capacidad de
reflexion no cambia con el uso del material (desarrollo de algas,
suciedad, etc.), las mallas aluminizadas son las mejores para
climas calidos.

CARACTERISTICAS OPTICAS DE LAS PANTALLAS DE SOMBREO

Total Solar Visible

Infrarrojo lejanc

'

Fuente A: Nisen.1975, Baille1988

La mayoria de las redes de sombreo son poco
selectivas, es decir, reducen tanto la transmision de radiacién
fotoactiva como la del infrarrojo corto. Seria deseable el reducir
al maximo la radiacion infrarroja dejando pasar la fotoactiva
hacia las plantas.

El grado de sombreo de la malla se escoge de forma
gue al mediodia las plantas reciban una cantidad de radiacion
cercana a su punto de saturacion luminica. Por tanto, es
preciso conocer la curva de saturacion de la especie y el
régimen térmico del invernadero, puesto que la respuesta
fotosintética varia con la temperatura. Se pueden encontrar
estos datos para la mayoria de los cultivos en la literatura
especializada.
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Siempre que sea posible, deben situarse las mallas de
sombreo en el exterior, aunque asi se limita la vida Gtil de la red
y se complica la instalacion, la reducciéon de temperatura es
més adecuada.

La malla interior absorbe la radiacion solar y la convierte
en calor dentro del invernadero, calor que deber ser evacuado
por ventilacion. Por el contrario, la malla exterior se calienta con
la radiaciobn, pero se refrigera con el aire exterior del
invernadero. Otro punto importante a tener en cuenta al instalar
la red de sombreo es que, a menudo, se provoca una
disminucion de los intercambios de aire entre la zona de
vegetacion y el medio exterior. El sombreo y la ventilacion
tienen que ir asociados.

Otro asunto de importancia es el color de la malla. La de
color negro es la de mayor duracion y por eso suele ser mas
utilizada. Sin embargo bajo el punto de vista climatico no es la
mejor.

TEMPERATURA DEL INVERNADERO SOMBREADO CON DISTINTAS MALLAS

CONDICIONES EXTERIORES T= 25.3% HR= 71%; RAD. SOLAR GLOBAL 891W*m?

10 RENOVACIONES 40 RENOVACIONES

TIPO DE SOMBREO TEMPERATURA °C TEMPERATURA °C
Malla aluminizada 30,4 26,8
Malla blanca 32,1 27,4
Malla negra 36,3 29,0
Sin malla 35,8 28,4

Fuente A: Nisen.1975, Baille1988

La tabla anterior muestra los valores calculados de
temperatura bajo invernaderos con mallas aluminizadas, negras
y blancas del mismo poder de transmision (el 40%). En cuanto a
la reflexion de radiacion, la aluminizada refleja el 55%, la negra
el 10% y la blanca el 40%. Por tanto la absorcion de luz es del
5%, 50% y 20% respectivamente.



Segun los célculos, si el invernadero esta bien ventilado
(40 renovaciones) y lleno de cultivo transpirante, la temperatura
ambiente es 2.2 °C inferior con la malla aluminizada en lugar de
la negra, y 1.6 °C inferior con la blanca respecto a la negra. El
célculo también indica que la malla negra no reduce la
temperatura del invernadero, puesto que el testigo sin malla
tuvo una temperatura 0.6 °C inferior a la del invernadero con
malla negra.

Por dltimo, en relacion con el uso de las mallas es
preciso tener en cuenta los siguientes puntos:

1. El porcentaje de sombreo mencionado en los prospectos
comerciales, rara vez se corresponde con las
determinaciones de laboratorio.

2. Todos los materiales son menos transparentes a la
radiacion difusa que a la radiacién solar directa.

3. La intensidad del color de la pantalla no tiene una relacion
directa con el porcentaje de sombreo. El ojo humano es mal
medidor de las propiedades Opticas de las mallas.

4. Se recomienda que no sea de color, puesto que cualquier
material coloreado corta un porcentaje mayor del espectro
visible. La fraccién absorbida se corresponde con su color
complementario (por ejemplo la pantalla naranja o verde
absorbe mayor cantidad de azul y desequilibra el espectro
de la luz que llega al cultivo). Ademas la pérdida adicional
de luz visible ocurre normalmente por absorcién, que tiene
el inconveniente adicional de aumentar la temperatura del
invernadero.

6.3.3. Sistemas dinamicos de sombreo.
6.3.3.1. Cortinas moviles.
El uso de mallas de sombreo fijas tiene un claro

inconveniente: durante las primeras horas del dia y las dltimas
de la tarde, asi como durante dias nublados, el sombreo es
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excesivo Yy la fotosintesis neta queda reducida, pues la radiacion
en el invernadero queda por debajo del punto de saturacion. Si
se cuenta con un mecanismo que arrastre la pantalla y extienda
o cierre en funcién de los niveles de luz se puede lograr un uso
mucho mas eficiente de la radiacién disponible. En un estudio
comparativo del sombreado mévil frente al fijo (Martinez, 1984)
se midieron aumentos en peso seco total del 65% en Cyclamen
y del 132% en Fatsia entes otros.

EVOLUCION DE RADIACION PAR EN UN INVERNADERO
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Fuente Tapia 1983

El equipo de arrastre de la cortina tiene como elementos
basicos un eje de giro motorizado, uno de cables de acero que
se enrollan en el eje y desplazan la pantalla, un conjunto de
poleas y un sensor de radiacion fotoactiva.

La mayoria de los invernaderos presentan muchos
obstaculos que dificultan el movimiento de las mallas. En los
invernaderos parral es casi imposible desplazar una cortina
entre los numerosisimos postes de sustentacion. En las
estructuras metalicas los principales obstaculos son las correas
de ventilacion. Los ultimos modelos procuran instalar las
correas de forma que queden por encima de las mallas de



sombreo o pantallas de ahorro de energia. No es frecuente en
absoluto instalar una cortina mévil con el Unico objeto de
sombrear. Si la cortina se usa como medio de ahorro de energia
puede pensarse también en moverla para sombrear en funcién
del nivel de radiacion.

6.3.3.2. Riego de la cubierta.

Algunos invernaderos tienen instalados un sistema de
riego en su cumbrera, de modo que es posible crear una
pelicula de agua que fluye sobre la pared. Este sistema tan
sencillo parece dar mejores resultados para calentar que para
enfriar el invernadero. Corno método de calefaccion puede usar
agua templada de pozos geotérmicos o calores residuales
industriales. Incluso el agua a 16-18 °C extraida directamente
de pozos o sondeos es muy efectiva como medio antiheladas.
En Italia se logré salvar los cultivos bajo invernaderos sin
calefaccidn, regando la cubierta cuando la temperatura exterior
fue de -8 °C. En estas condiciones se forma una capa de hielo
sobre el invernadero que lo aisla del medio exterior.

INVERNADERO CON SISTEMA DE RIEGO EN CUMBRERA

Fuente A: Nisen.
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6.4. Ventilacion
6.4.1. Ventilacién natural.

El intercambio de aire entre el interior y el exterior del
invernadero incide de una manera clara en el clima de cultivo.
No solamente cambia el balance de energia, y por lo tanto la
temperatura del aire, sino que también afecta al contenido de
vapor de agua y de anhidrido carbénico.

A pesar de la importancia de la ventilaciébn pasiva o
natural, se han dedicado pocos trabajos al estudio de este
fendbmeno en relacion con los invernaderos. Merecen
destacarse los analisis de Bruce (1978), Bot (1983) y de Jong
(1990). Los métodos de calculo de la ventilacibn son
imprecisos, porque se basan en una serie de hipétesis
simplificadoras que no corresponden con la realidad. Por esta
razén se recurre con frecuencias a las medidas experimentales
de la tasa de renovacion, para obtener modelos empiricos o
para calibrar las férmulas generales y poder aplicarla al caso
particular en estudio. A continuacién se expone la teoria clasica
de la ventilacion natural.

La ventilacion pasiva tiene su origen en dos factores:

1. Distribucion de presiones en la superficie de la
estructura debido al viento.

2. Diferencia de temperatura, y por lo tanto de presion,
entre el invernadero y el exterior.

También es necesario considerar la resistencia que
opone la ventana al flujo del aire, funcion de la geometria de los
orificios de entrada y salida y también del nimero de Reynolds
cuando los efectos de viscosidad. Tienen importancia. De
acuerdo con ley de Bernouilli, admitiendo que el aire es
incompresible y que los efectos viscosos no son importantes, al
abrir una ventana la diferencia de presion entre las dos caras de
la ventana (energia potencia]) se convierte .en energia cinética,



produciendo una pérdida de carga al paso del flujo de aire:

AP = F * g% -env

siendo

AP: la diferencia de presién (N * m?).

F: el coeficiente adimensional de pérdida de carga.
¢: densidad del aire en el orificio (kg * m™).

V.: la velocidad media del aire en el orificio (m * s™).

De aqui

siendo C4 = FC?

C4 es un coeficiente de descarga caracteristico de la geometria
de la ventana. Este coeficiente no se conoce en gran nimero de
casos de una manera exacta, pero para orificios de bordes
afilados y para los valores de Reynolds presentes en la
ventilacién natural Cq4 oscila entre 0,6 y 0,7, segun los estudios
realizados en ventanas y puertas de edificios.

Una vez conocida la velocidad del aire en cada punto de
la ventana, o al menos la velocidad media, se puede calcular el

caudal por integracion a través de la superficie de entrada o
salida del aire.

Q= [Vi*dA =Cq J (- 12 A (mP* s

6.4.1.1. Flujo de aire debido al viento exterior.
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El viento produce una distribucion de presiones en la
superficie del invernadero creando zonas de sobre presiéon y de
succion. De una manera general la diferencia de presion
estética debido al viento, Pv, puede expresarse por:

siendo, 1..6 1

C.: un coeficiente adimensional de presion-

¢ a: la densidad del aire exterior.

V : la velocidad media del viento medida en un nivel de
referencia. Si se abre una ventana en una zona del techo 0
puedes en que el coeficiente C, es negativo, el flujo de aire sera
de dentro hacia afuera, y cuando C, es positivo la ventana
dejara entrar aire al invernadero.

6.4.1.2. Flujo de aire debido la diferencia de
temperatura.

Dentro del invernadero, suponiendo una temperatura
interior uniforme (T;) y una densidad de aire interior (§ i), la
presion estatica varia con la altura. Si se define un eje neutro,
esto es, un nivel de referencia de presiones a una altura (h')
para la que no hay diferencia de presion entre el interior y el
exterior, una ventana a la altura h estd sometida a una
diferencia de presién entre sus paredes internas y externas
dada por:

Ar=g (& -8a) (h-h)

donde g es la aceleracion de la gravedad.



DISTRIBUCION DE PRESIONES DEBIDO A EFECTOS TERMICOS

| RO

EJE NEUTRO

s

Ti = temperatura interior, To = temperatura exterior

Fuente A: Nisen.

De nuevo aplicando Bernouilli
1

AP =gAg; (h—-h) = - €* V2,
2

Siendo V; la velocidad del aire a través de la ventana por
los efectos térmicos.

Por otra parte, el caudal del aire debido a los efectos
térmicos se calcula por:

Qi=Cq [ V2 dA=Cy (29 - Y2 [ (h —h)*2
g

y si el aire se comporta como gas ideal
Ag AT Ag
g T g

Siendo B el coeficiente de expansién térmica del aire.
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6.4.1.3. Accidon combinada de la ventilacién debida al
viento exterior y a la diferencia de temperatura.

Si se considera el conjunto de las aperturas del
invernadero, la cantidad de aire que entra tiene que igualar al
volumen de aire expulsado pata que se cumpla el principio de la
conservacion de la masa. Por tanto, si el invernadero tiene n
aperturas, se cumplira que:

Y1 (QytQy)=0

es decir,
n g 1/2 j 1/2 ’ 1/2
2 "i=1Cq; (29 ----- Y2 (e )7 dAj+ (W +h)7 dA]=0

Si se conocen los coeficientes de presion, y los de
descarga para cada apertura, la Unica variable desconocida en
la ecuacion es la altura del plano neutro h', cuyo valor puede
calcularse usando cualquier método numérico.

Una vez determinada h', se puede hallar el volumen de
aire ventilado sumando todos los flujos de las ventanas de
entrada (o de salida). Las ventanas situadas a mayor altura que
h permitirdn la salida del aire. Cuando el plano neutro pasa
entre los bordes de una ventana o cuando los efectos técnicos
originan una fuerza positiva y la presion edlica otra negativa,
esta ventana permite tanto la entrada como la salida de aire. En
este caso, al calcular el movimiento de aire puede considerarse
el orificio corno si hubiera dos, uno de entrada y otro de salida.

La ecuacién anterior permite estimar bajo que tipo de
circunstancias la ventilacion se debe principalmente a efectos
edlicos o a efectos térmicos. En el caso de un invernadero tipico
holandés (Venlo) con ventilaciéon Unicamente cenital, Bot calculé
gue los efectos edlicos dominan sobre los térmicos cuando:



3V > (AT) ™

V = Velocidad del viento fuera del invernadero (m/seg)
AT = Salto térmico interior-exterior (grados Kelvin).

Por tanto si el salto térmico es de 9° C el efecto edlico
predomina sobre el térmico a Partir de V > 1 m/seg. La
conclusion es que, Para este caso particular, los efectos
térmicos tienen Unicamente importancia cuando la velocidad del
viento es baja. El efecto térmico aumenta con la raiz cuadrada
de T mientras que el efecto edlico aumenta linealmente con la
velocidad del viento y por tanto su influencia crece rapidamente
comparada con la del efecto térmico. Ademas al aumentar la
velocidad del viento decrece el salto térmico y por tanto se
reduce la ventilacion debida a la diferencia de temperatura.

ESQUEMA DE VENTILACION DE UN INVERNADERO

_*4

iy
|
|

Fuente A: Nisen.
6.4.1.4. Ejemplo de célculo de la ventilacion pasiva en
un invernadero.

Para ilustrar lo dicho hasta aqui vamos a considerar el
caso de un invernadero como el del esquema adjunto, con
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ventanas a lo largo de ambos laterales y con apertura cenital.

El caso méas desfavorable es aquel en que el viento esta
en calmay, por tanto, la ventilacién se debe exclusivamente a la
diferencia de temperatura con el exterior.

311Gy 20 "2 [ ()™ GA+ (1 + 1) 0A ] =0

Aplicando la anterior ecuacion a las dos aperturas
laterales y a la apertura cenital se cumplira que:

2 .‘.Iaterales (hI - h) v dAl + j.techo (hI - b) vz dA2 =0

Es decir,

a I —hP*?
Wdh-(H-h)¥2 wL=0

El resultado de la integral es:

2 a
2W [----lh'=hP¥?], -(H-h)Y¥ wL=0
3
Por tanto, la ecuacién que determina la situacion del plano
neutro h' es:

4
e (hl -3 Ihl _ a|3/2) _ (H _ hl) 1/2 L=0
3



Una vez conocido h, la cantidad de aire evacuado por la
ventilacién Q se calcula sumando el flujo de todas las aperturas
situadas por debajo de h (entradas) o el de todas las ventanas
por encima de este nivel:

o Iht—hi¥2
Qa= 2Cq(2g B AT)? Jo —mmemmmemee W dh
Ih - hi
Q.= 4/3CyqW (2g B AT)™? In'P*?

6.4.1.5. Aplicacion del modelo de célculo a invernaderos
multitineles.

Aplicando un gas trazador y midiendo cémo varia la
concentracion del gas a lo largo del tiempo se puede calcular la
tasa de renovacién y a partir de ella obtener los coeficientes de
descarga. Cada invernadero tiene una expresion matematica
gue define la cantidad de aire evacuada, como la expresion
Qa = 4/3 C4W (2g B AT)? In'I*? para el invernadero individual.

Las siguientes figuras muestran el numero de
renovaciones de aire y la temperatura que cabe esperar que
tenga lugar en un conjunto de invernaderos de diferente
tamafio, en dias de viento practicamente nulo (caso mas
desfavorable para el que la tasa de renovacion es minima).

La siguiente figura corresponde a los invernaderos con
ventilacion lateral Unicamente, como la gran
mayoria de las estructuras autéctonas. Dicha figura contiene
dos familias de curvas que se interceptan. La primera son las 1
tres lineas decrecientes que relacionan el salto térmico con el
namero de renovaciones horarias del aire del invernadero
(segun Kittas, 1986). Cada linea corresponde a un valor de
radiacion exterior de 1000, 800 y 600 Watios/m?.
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La segunda familia de curvas muestra la cantidad de aire
gue sale por las ventanas laterales en funcion del salto térmico
interior-exterior. Se han calculado las renovaciones horarias en
tres casos, cuando el invernadero tiene 20, 40 y 60 metros de
anchura.

El punto de interseccién de las curvas indica cudl es la
temperatura del invernadero en momentos de viento en calma.
Por ejemplo, el invernadero de 60 m de ancho para la radiacion
de 1000 Wat/m?, valor méaximo en dias claros de verano, tiene
aproximadamente 18 renovaciones horarias y un salto térmico
de 12° C, mientras que el invernadero de 20 m para la misma
radiacion solar tiene cerca de 40 renovaciones y un salto
térmico de 7°C. Vemos que si la ventilacion es Unicamente
lateral s6lo es posible lograr un clima adecuado en invernaderos
de pequefias dimensiones 0 en zonas no calidas. También
puede ser suficiente para cultivos que no sufran estrés térmico
por crecer en un ambiente superior a 40° C.

TEMPERATURA'Y RENOVACION DE AIRE EN UN INVERNADERO
CON VENTANAS LATERALES DE 1M DE ALTURA Y VENTILACION
CENITAL DEL 6% DE LA SUPERFICIE

35

L-20m |

Oo=Fmm~ QOm—D©

Jm

1 L L b
0 25 50 75 100 128 150

Renovaciones por hora

Fuente A: Nisen.



En cambio, si se combinan las ventanas en laterales y
en techo, el invernadero de 60 m tiene un salto térmico préximo
a 6°C. Por tanto, se recomienda combinar ambos tipos de
ventanas como condicion casi imprescindible para tener un
clima aceptable dentro del invernadero de grandes
dimensiones.

6.4.2. Ventilacién mecanica.

El uso de ventiladores permite un control mas preciso de
la temperatura del invernadero que el que puede lograse con la
ventilacién pasiva. Con todo, en climas mediterraneos no es
frecuente encontrar equipos de este tipo por el precio de la
instalacion y por el consumo de electricidad.

La ASAE (American Society of Agricultural Engineers)
establece una serie de normas en el disefio y control de los
sistemas de ventilacion forzada. Se recomienda que la tasa de
ventilacion sea como minimo de 3/4 a un cambio total de aire
por minuto.

El volumen de aire a evacuar debe corregirse en funcién
de diversos factores. Uno de ellos es el factor velocidad F, .
Para invernaderos en los que a distancia entre la ventana de
entrada hasta el extractor mecanico sea inferior a 30 metros, se
debe aumentar el volumen por el factor:

donde D es la distancia ventana-extractor en metros. Asi se
logra una velocidad de circulacién del aire mas eficaz en la zona
de cultivo.

Otras recomendaciones de la ASAE son:
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Los ventiladores deben hacer circular el caudal de aire
previamente calculado a la presién estatica de 0,03
kilopascales.

La distancia entre dos ventiladores contiguos no debe ser
superior a 7,5 metros para asegurar la uniformidad en el
flujo del aire.

Siempre que sea posible se deben situar los extractores a
sotavento de los vientos dominantes en. Si necesariamente
es preciso instalarlos a barlovento, se debe aumentar el
volumen a ventilar por cada extractor en un 10%.

Debe haber una distancia minima sin obstaculos a la salida
del aire de 1,5 veces el diametro del ventilador. Los
ventiladores se pueden situar en el techo si hay
interferencias en los laterales.

Para evitar entradas de aire indeseadas cuando los
ventiladores no estén en funcionamiento, las aperturas de
entrada deben tener rejillas motorizadas que abran hacia
afuera y sélo se abrirdn cuando los ventiladores entren en
funcionamiento. Las rejillas de salida también abrirdn hacia
afuera movidas por la presion de los ventiladores.

La superficie de las ventanas de entrada sera al menos
1,25 veces el area de los ventiladores.

Las aspas deben estar protegidas con tela metalica de
alambre de 1,5 mm de grosor minimo y aperturas de 13 mm
Esta especie de pantalla debe estar al menos a 100 mm de
distancia de cualquier parte movil para prevenir accidentes.

Es preferible controlar el volumen de aire, renovado en
varias fases. Para ello se pueden utilizar ventiladores de dos
velocidades o conectar distinto numero en funcion de la
temperatura del invernadero.



e Los instrumentos de medida y control deben estar
completamente protegidos de la radiacion solar, alojados en
cajas pintadas con material reflectivo, o al menos blanco. Se
debe asegurar que circule aire alrededor de los controles a
velocidad entre 3 y 5 m/seg. Para ello se pueden instalar
ventiladores mecénicos que extraigan el aire de la caja que
contenga a los sensores.

REFRIGERACION POR EVAPORACION DE
AGUA.

6.5.

6.5.1. Fundamentos.

El agua, al pasar del estado liquido a vapor, absorbe
calor. Si disponemos en el invernadero de algin equipo capaz
de vaporizar agua, la vaporizacion absorbera calor del aire del
invernadero y por tanto bajaréa la temperatura ambiente.

La evaporacion del agua continda hasta que el aire se
satura (humedad relativa del 100%). La temperatura del aire en
condiciones de saturacion se llama temperatura himeda. No es
posible bajar la temperatura ambiente por debajo de la
temperatura humeda, puesto que el aire no admite mas
cantidad de agua en el estado gaseoso. Todo el proceso de
saturacion transcurre de manera que la energia de la mezcla
aire y vapor de agua no varia. Se produce un cambio de calor
sensible (descenso de la temperatura) por calor latente
(aumento del contenido de vapor en la mezcla de aire himedo).
En termodinamica el proceso se llama adiabatico y la entalpia
permanece practicamente constante. Los sistemas de
humectacion empleados en la horticultura protegida son dos: la
pantalla evaporadora y las boquillas de nebulizacion.

6.5.2. Pantalla evaporadora.

Se trata de una pantalla de material poroso que se
satura de agua por medio de un equipo de riego. La pantalla se
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sitla a lo largo de todo un lateral o un frontal del invernadero.
En el extremo opuesto se instalan ventiladores eléctricos. El
aire exterior entra a través de la pantalla porosa, absorbe
humedad y baja su temperatura. Posteriormente, es expulsado
por los ventiladores.

El rendimiento de un buen equipo se acerca al 85%. La
pantalla suele estar confeccionada bien con fibras como virutas
de madera, o con materiales celulésicos en laminas
coarrugadas, y pegadas con aditivos. Salvo por su precio, las
pantallas celulésicas son mejores que las de fibra por las
siguientes razones:

1. Admiten agua de muy mala calidad. Las pantallas de fibra
necesitan un soporte que las contenga, que suele ser una
tela metalica muy atacable por las sales. En cambio, las
pantallas de celulosa no necesitan estructuras auxiliares de
sujecion y resisten aguas muy salinas si el aditivo que une
las laminas es resistente a la salinidad.

2. Con el tiempo, la fibra tiende a compactarse dentro de su
soporte, dejando huecos por los que el aire sin humectarse
adecuadamente.

3. Tienen mayor superficie de contacto y, por tanto, se puede
reducir el area de pantalla a instalar. Para el disefio de las
instalaciones de pantallas evaporadoras se pueden seguir
las normas norteamericanas, resumidas a continuacion:

e EI sistema de ventilacibn debe tener la capacidad y
caracteristicas recogidas en el apartado 6.4.2.

e La mejor distancia desde la pantalla a los ventiladores es la
comprendida entre 20 y 25 metros. En invernaderos muy
largos se pueden instalar los ventiladores en el centro sobre
el techo y las pantallas en ambos extremos.

e La velocidad Optima del aire a través de la pantalla
evaporadora es funcion del material de la pantalla,
recomendandose los siguientes valores:



e Para tener un flujo uniforme de agua la altura de las
pantallas verticales no debe ser mayor de 2,5 metros ni
menor de 0,5 metros.

e Siempre que sea posible se deben situar las pantallas a
barlovento.

e Es conveniente que los extractores de un invernadero
mantengan una distancia minima de 15 metros con la
pantalla evaporadora de otros invernaderos adyacentes,
pues de lo contrario el aire expulsado de uno de ellos
penetrara en los restantes.

e Los extractores de los invernaderos proximos no deben
estar enfrente unos de otros. O bien se instalan alternando
sus salidas o si estan enfrente se debe mantener una
separacion minima de cuatro veces su diametro.

e El volumen de agua a aportar a las pantallas evaporadoras
horizontales es como méaximo 0,2 litros/segundo por m2 de
pantalla.

e Para pantallas verticales, el caudal de agua a aportar y el
volumen del depdsito que recoge el agua no evaporada y
posteriormente reciclada debe ser:

CAUDAL DE AGUA EN PANTALLAS VERTICALES

caudal volumen
minimo l/ml depésito I/m?

Fibras 50-100 mm grosor 4 20
Fibras 50-100 mm climas aridos 5 20
Celulosal00 mm grosor 6 30
Celulosal00 mm clima arido 10 40

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

La bomba de riego de las pantallas puede estar
controlada por un termostato y un humidostato conectados en
serie. El humidostato sirve para controlar posibles excesos de
humedad. Ambos controles deben instalarse en una caja
protegida de la radiacién y en corriente de aire aspirada a una
velocidad minima de 3 m/seg.

Por dltimo, es muy importante tener en cuenta que el
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invernadero debe ser hermético, de manera que todo el aire
forzado por los ventiladores penetre Unicamente a través de la
pantalla. De existir otras aperturas, el aire entrara por ellas sin
recibir aporte de humedad y el enfriamiento sera ineficaz.

6.5.3. Nebulizacion fina.

La nebulizacién o fog consiste en distribuir en el aire un
gran numero de particulas de agua liquida de tamafio préximo a
10 micras. Debido al escaso tamafio de las particulas, su
velocidad de caida es muy pequefia, de modo que permanecen
suspendidas en el aire del invernadero el tiempo suficiente para
evaporarse sin llegar a mojar los cultivos. Si las condiciones
ambientales hacen que las gotas se depositen sobre las hojas,
la cantidad de agua depositada es suficientemente pequefia
como para no dafiar los cultivos.

El elemento méas delicado de todo el conjunto es la
boquilla de nebulizacién, pues de su disefio depende la calidad
de la instalacion. La boquilla recibe agua a presion, la divide en
gotas minusculas y las dispersa a corta distancia. EI movimiento
natural del aire redistribuye la humedad. Existen también
equipos que fuerzan una corriente de aire y mejoran el alcance
de las gotas.

Para dividir la corriente liquida en pequefias gotas hace
falta energia. En funcién del tipo de energia que utilizan, las
boquillas pueden ser hidraulicas, gaseosas, centrifugas,
cinéticas y térmicas. Las mas usadas en invernaderos son de
los tres primeros tipos. A continuacion se describen los
sistemas de nebulizacion mas empleados en horticultura.

6.5.3.1. Boquillas de alta presion.
Son boquillas conectadas a tuberias timbradas para

soportar una presion de trabajo de 60 kg/cm?® El equipo
funciona con agua cuidadosamente filtrada, a presién entre 40 y



60 kg/cm?. El disefio de la boquilla es tal que el chorro de agua
choca con un obst4culo a su salida y se dispersa, formando un
cono de gotas pequenfias, de las que el 95% son menores de 20
micras de didmetro. Generalmente, se instala una boquilla por
cada 6-8 metros cuadrados de invernadero. El caudal de agua
evaporada por boquilla es de 5 litros por hora, siendo funcién,
naturalmente, de la presibn de trabajo. Los elementos
principales de la instalacion son:

e Bombas, motores y tuberias de alta presion.

e Inyectores para tratamiento de agua. Cuando el agua viene
de alguna alberca o pozo superficial es preciso afadir cloro
a 0,5 ppm para controlar el desarrollo de algas y bacterias.

e Filtros de malla de alta y baja presion. En caso de ser
necesario tratar el agua también se recomienda un filtro de
arena.

¢ Boquillas nebulizadoras.

e Equipos de control. Suelen usarse relojes, humidostatos,
termostatos o0 combinacion de ellos. Por ejemplo: un
termostato para bajar la temperatura y un humidostato en
serie que corta el funcionamiento cuando la humedad
supera un valor preestablecido.

6.5.3.2. Boquillas de baja presion.

Utilizan agua a presion comprendida entre 3 'y 6 kg/cm?.
Existen varios tipos de boquillas que suelen mezclar agua y aire
a presion.

Las mejores son las llamadas ultrasénicas. Se dirige la
corriente de aire comprimido contra un resonador de forma
hueca y redondeada situado enfrente de la salida de agua. Por
tanto, el agua pasa a través de un campo de ondas y se
dispersa en forma de gotas de tamafo igual o menor a 10
micras. La nebulizacién ultrasénica es extremadamente fina y
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«seca», pero el precio de las boquillas es casi prohibitivo.

Otras boquillas mas econdémicas y también de una
calidad muy aceptable mezclan aire a 6-8 kg/cm? con agua a 3-
5 kg/cm?. La mezcla se produce en el interior del cuerpo de la
boquilla. Este sistema tiene algunas ventajas:

e Puesto que trabajan a presioén de agua baja, el precio de la
instalacion es menor. Esta ventaja se compensa con la
necesidad de montar un compresor de aire.

e El orificio de salida del agua es grande y no se bloquea con
facilidad.

e La corriente de aire ayuda a limpiar la boquilla e impide el
goteo cuando se corta el agua.

Para que el equipo funcione correctamente es necesario
el uso de valvulas de control. Se precisan valvulas solenoidales
para el suministro de aire y véalvulas de muelle que admitan
agua cuando la presion del aire sea mayor de dos atmdsferas.
Sin estas valvulas al arrancar sale un chorro directo de agua
hasta que la presién de aire sube lo suficiente para nebulizar.

6.5.3.3. Humidificadores mecanicos.

A diferencia de los tipos anteriores, constan de partes
moviles. Algunos modelos utilizan la fuerza centrifuga para
producir gotas de agua pequefias y un ventilador que las
extiende por el invernadero. Los equipos mas recientes tienen
capacidad para nebulizar entre 40 y 200 litros de agua por hora.
Un solo equipo basta para cubrir 100 m? de invernadero.

Son apropiados para instalaciones pequefias. La calidad
de nebulizacion es en general peor que la de los otros
humidificadores y por esta razén pueden ser mas Utiles para el
cultivo de hortalizas que para el de flor cortada o planta
ornamental.
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CAPITULO 7.

APLICACION DE LA ILUMINACION
ARTIFICIAL EN LOS INVERNADEROS.

7.1

La luz es la energia radiante que influye a través de su
calidad, intensidad y periodicidad en el desarrollo y crecimiento
de las plantas. La radiacion visible es una parte pequefiisima
del espectro electromagnético Y comprende las longitudes de
onda entre 400 nandmetros a 780 nandmetros. En este
intervalo de longitudes de onda los efectos fisioldgicos de la luz
pueden ser diversos. Asimismo se observa que entre 650
nanémetros y 700 nanometros la respuesta de la planta al
fendmeno de la fotosintesis es maxima.

La iluminacion artificial se aplica fundamentalmente en
Horticultura bien sea corno luz suplementaria para aumentar el
nivel de irradiacioén util para la fotosintesis o bien para prolongar
la longitud efectiva del dia (fotoperiodismo). Por otra parte la
iluminacion artificial se utiliza para sustituir la luz natural en
ambientes donde las condiciones de crecimiento estan
estrechamente controladas (cdAmaras de crecimiento, fitotrones)
y cuyo uso esta limitado a los centros de Investigacion. En
definitiva la fuente de energia actia como regulador de
crecimiento.

Los diferentes tipos de lamparas utilizadas en la
iluminacion artificial presentan una determinada distribucion de
su energia radiante en las distintas regiones del espectro con
longitudes de onda comprendidas entre 400 nanémetros y 2700
nanémetros.

Del examen del cuadro VII.2 se definen los tipos de
lamparas mas adecuadas para su utilizacion con fines
fotosintéticos o fotoperiddicos. Asi por ejemplo la iluminacién
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suplementaria o fotosintética se realizara con lamparas de sodio
de alta o baja presion ya que presentan un alto porcentaje de
energia radiante en la zona visible. Por otra parte pueden
utilizarse las lamparas de alta presion de mercurio y las
lamparas de halogenuros metdlicos.

Efectos fisioldgicos sobre las plantas de las diferentes longitudes de
onda de radiacién
Longitud de onda
Color 9 ! Efecto sobre las plantas
(nanémetros)
Ultravioleta <315-400 Efecto Ietal, danos_posmles: plantas
pequefias y hojas estrechas
Azul 400-500 Efecto fotosintético, plantas c_o’m_pactas y
robustas, efecto fotoperiodico
Verde 500-600 Efecto fotoglntetlco I|m|t§1,d9, efecto
formativo y fotoperiodico
Méximo efecto fotosintético,
Rojo 600-700 alargamiento del tallo, efecto
fotoperiodico
Infrarrojo corto 700-750 Alargamiento exces!\{o_del tallo, efecto
fotoperiédico
. Efecto no especifico (radiacion absorbida
Infrarrojo >750 .
por las plantas y convertida en calor

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

DISTRBUJGN DELAENERGARADANTE EN DFERENTES FUENTES CELLZ (100WDE RADIAQEN)
odar we IncandecarteW  Huorescerte W Alta;;;ag\c/nvcb Bi!iilde:\%\d?
Utravdeta <400m 02 2 04 01
Lizvisberm 20080 7 > EY) %
Infranqo 02100 74 1 © 3
Témica >700mMm 9 6l 3 41
10 10 100 10

Flerte Artario Martella Gonzelez (invermedkrs)




RESPUESTA DE LA FOTOSINTESIS A LA LUZ EN DIFERENTES
LONGITUDES DE ONDA

Sensibilidad
relativa-planta

400 450 500 600 650 700 75(

550

Longitud de onda (nm)

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos )

En general estas lamparas Para uso fotosintético son de
una elevada eficacia radiante, definida ésta como el ratio del
total del flujo radiante emitido por una fuente de radiacién entre
400 nandémetros (nm.) a 700 nm. y la energia total consumida
(mw/w) (Por ejemplo 250 mw/w en sodio de alta presion, 214
mw/w en halogenuros metalicos); poseen asi mismo un amplio
espectro luminoso y tienen una larga duracion (8.000 horas en
halogenuros metalicos; 12.000 horas en sodio de alta presion).
Estas caracteristicas técnicas estan estrechamente unidas a los
elevados niveles de irradiacion que se necesitan en una
instalacion con luz suplementaria de asimilaciéon y que varian
entre 5000 mw/m? - 20000 mw/m?.

En el caso de utilizar lamparas incandescentes esta
eficiencia radiante varia en funcién del tipo de lampara, entre 45
y 60 mw7w.
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En nuestras latitudes el empleo de la iluminacioén artificial
con fines fotosintéticos no esta extendido a nivel comercial, no
teniendo aplicacién practica en las explotaciones horticolas. Sin
embargo la iluminacion fotoperiodica ha encontrado una
extensa aplicacién en la floricultura para conseguir el control de
la induccion a flor, mediante el alargamiento del dia o la
interrupcion de la noche (respuesta fotoperiddica). Todo ello ha
contribuido de manera decisiva a la introduccion en las
explotaciones del cultivo programado cuyos objetivos son:

» reducir el tiempo de cultivo,
» seguridad de tener la produccién en el momento previsto,
» mejorar la calidad del cultivo.

Es evidente que estos objetivos no se pueden realizar
sélo con la modificacién de las condiciones naturales de la luz,
sino que se ha de actuar de forma coordinada con el resto de
las técnicas de cultivo: eleccién de la variedad, abonado,
sustrato, condiciones ambientales de temperatura, humedad
relativa.

En relacion a la respuesta fotoperiodica, las plantas se
clasifican de la siguiente manera:

» Plantas de dia corto: inician la floracién cuando la longitud
del dia es mas corta que la longitud del dia critica o cuando
la longitud del periodo de oscuridad es méas largo que la
longitud critica de la noche. Los crisantemos y las
poinsettias son ejemplos tipicos.

» Plantas de dia largo: inician la floraciéon cuando la longitud
del dia es mas largo que la longitud del dia critico o cuando
la longitud del periodo de oscuridad es mas corto que la
longitud critica de la noche (ejem: gloxinia, petunia).

» Plantas neutras: inician la floracion en un amplio rango de
fotoperiodos.



Asimismo la respuesta fotaperiddica de las plantas esta
regulada por el fitocromo, un pigmento que existe en dos formas
intercambiables con absorcion maxima en la region roja del
espectro a 600 nanometros y en el infrarrojo préximo a 730
nanémetros.

Instalacién semiautomatica para fotoperiodo con
malla negra y aluminizada en la cara exterior

Como ya se ha dicho anteriormente, esta respuesta
fotoperiddica tiene un enorme interés para la programacién de
la floracién en las plantas a lo largo de las diferentes épocas del
afo.

La programacion de la producciéon sensible al
fotoperiodo se realiza modificando la duracion de las horas de
luz diaria mediante la utilizacion de la iluminacién artificial o
efectuando un acortamiento de la longitud del dia. En la
iluminacion fotoperidédica pueden utilizarse los siguientes
métodos:

» Alargamiento del dia.
» Interrupcion de la noche.
» Interrupcion ciclica de la noche.
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Las instalaciones, con fines fotoperiddica necesitan
niveles de irradiacién variables entre 200 mw/m? a 2000 mw/m?.
Generalmente se utilizan ldmparas incandescentes en las que
la longitud de onda que predomina en la zona visible del
espectro es el rojo.

Durante las estaciones del afio en las que la duracién
del fotoperiodo es mas larga que la longitud critica del dia para
una especie determinada la longitud del dia debe ser reducida
cubriendo las plantas con un material opaco a la luz (ejem.
polietileno negro).

Estas instalaciones, pueden ser manuales o
automaticas. En una instalacion semiautomatica con un material
de recubrimiento a base de aluminio en la cara externa y
polietileno negro en su cara interior mirando al cultivo. Este tipo
de material se utiliza para evitar un excesivo calentamiento en
la zona del invernadero sometida a fotoperiodo y que puede
perjudicar a la planta.

Tubos fluorescentes.

La luz producida por tubos fluorescentes deriva de la
accion de la radiacion a 253.7 nm del arco de mercurio a baja
presién, sobre el recubrimiento de fésforo de la superficie
interior del bulbo tubular de cristal. El fosforo es capaz de
convertir esta luz de longitud de onda corta en luz de longitud
de onda mayor y con un alto grado de eficiencia. El fésforo
produce luz a través de un fenbmeno de luminiscencia de
donde deriva el nombre de lamparas fluorescentes.

Los componentes de una tipica lampara fluorescente
incluyen un bulbo cilindrico revestido enteramente con fosforo,
la presencia en la atmosfera interior de un gas inerte a baja
presién y vapores de mercurio; en los dos lados un electrodo de
tungsteno (catodo) revestido con Oxidos de bario, calcio y
estroncio. Las caracteristicas de transmisién del cristal y las



caracteristicas de emision del fosforo determinan el SED de la
lampara y su aplicacién. Por ejemplo, el cristal calcareo limita la
transmision de los ultravioletas y se utiliza para lamparas
colocadas en la iluminacibn general, mientras el cristal
transmisor de los ultravioletas provenientes de la excitacion
electrénica de los vapores de mercurio se emplea para
lamparas de producen ozono y las germicidas.

Los tubos fluorescentes estan disponibles en diferentes
colores y en muchas graduaciones de blanco. Los picos
presentes en el gréafico siguiente son las lineas de mercurio.
Estas representan la energia de excitacibn de mercurio que
sobrepasa el nivel de fosforo de la lampara y se reconocen
como componentes de la luz emitida por estas lamparas.
Cuando el mercurio esta excitado por los electrones no sélo
produce radiaciones a 253.7 nm, sino también a 365.4 nm,
404,7 nm, 435,8 nm, 546,1 nm y 578,6 nm, que corresponden a
los picos rectangulares presentes en el espectro de emision. Un
tubo fluorescente puede transformar hasta un 23 % de la
potencia en luz, y es uno de los generadores mas eficaces de
luz en el uso coman.

Como dispositivo con descarga de gas, la emisién
luminosa de una lampara fluorescente esta influenciada por
diversos factores, incluido el voltaje de linea, la calidad del
regulador de corriente, el nUmero de arranques, la temperatura
ambiental, la circulacion de aire, la humedad y las horas de
funcionamiento. El voltaje influye en la duracién y en la calidad
de luz emitida, determinando los altos voltajes menor duracion y
mas luz. La humedad produce dificultades de arranque al
reducir la carga electrostatica entre la lampara y la parte
instrumental de fijacibn metalica a masa sobre la lampara.
Cuando la humedad es superior al 65 %, este factor va a
impedir que la lAmpara se ponga en funcionamiento. La mayor
parte de las lamparas van provistas de un revestimiento de
silicona sobre la superficie del bulbo para reducir los efectos de
la alta humedad.
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Cuanto mayor es el numero de los encendidos menor es
la vida de la lampara. La estimacion de la duracion de una
lampara se basa sobre las horas de operatividad por utensilio;
por ejemplo, una lampara a 40 W para un ciclo de tres horas de
funcionamiento, la vida estimada es de unas 12.000 horas; si el
cielo es de 12 horas la duracion es de 18.000 horas
aproximadamente, etc. La emision de luz de las lamparas
fluorescentes disminuye con el aumento de las horas de
operatividad; el mayor cambio tiene lugar en la estabilizacion de
la lampara durante las primeras 100 horas de operatividad. En
cualquier empleo que se requiera una emisién luminosa
relativamente constante en el mismo periodo, es importante
envejecer las nuevas ldmparas durante al menos 100 horas
antes de su uso. Las lamparas fluorescentes se suelen concebir
para ser mas eficaces en el campo de la temperatura ambiental
comprendido entre los 20 y 30'C; las mayores 0 menores
temperaturas causan una disminucién en la emision de la luz.
Las temperaturas mas bajas reducen la presion de vapor dej
mercurio en el interior de la lampara reduciendo asi la cantidad
de irradiacion a 253,7 nm; las temperaturas altas aumentan la
presién de vapor del mercurio por encima del valor éptimo para
tener el maximo de radiacién, en torno a 253,7 nm,
disminuyendo asi la emisién luminosa. La temperatura también
puede influir sobre la emisién espectral de las lamparas
fluorescentes. La diferencia de emision se debe a los efectos de
la temperatura sobre la presion de vapor del mercurio, que a su
vez influye en la emisién espectral de la lampara; sobre todo a
elevadas temperaturas, las regiones del verde y azul van en
aumento.

Estas lamparas tienen escasa difusion en el invernadero,
por la elevada superficie de sombra y por los problemas de
encendido en conexion con las elevadas humedades propias
del ambiente de invernadero.

Los tubos fluorescentes de luz blanca establecen un
fotoequilibrio del fitocromo equivalente a 0,70-0,80.



Lamparas de mercurio.

La luz proveniente de la lampara de mercurio es
producida por el paso de la corriente eléctrica por medio de los
vapores de mercurio. Estos vapores son de mayor presion
respecto a los de una lampara fluorescente, con el fin de
aumentar la emision de luz visible y disminuir los ultravioletas.

Una tipica lampara de mercurio se compone
esencialmente de dos bulbos de cristal. El bulbo interior tubular
tiene dos electrodos (catodos) que emiten electrones a cada
lado; el cristal de este bulbo es de cuarzo con delgadas tiras de
molibdeno encajadas en el extremo como conductor de
corriente. Este tubo contiene vapores de mercurio y argén, y
esta contenido dentro de un sistema metalico de cables que lo
separa del bulbo exterior.

El bulbo de cristal exterior esta hecho de cristal duro
para soportar los choques térmicos, y desarrolla las funciones
siguientes:

1) protege el tubo interior de la circulacién del aire y de las
variaciones de temperatura;

2) abastece una superficie mediante la aplicacion del fésforo
en la fabricacion de una lampara fluorescente de mercurio;

3) abastece una superficie reflectante mediante una lampara
reflectora de mercurio;

4) previene la transmision de radiaciones ultravioletas.

Como la lampara de mercurio es un dispositivo de
descarga gaseosa, y con resistencia negativa como la lampara
fluorescente, debe tener un regulador de corriente que limite el
paso de corriente demasiado elevada, la cual podria destruir la
lampara. En un tipico circuito de una lampara de mercurio, se
aplica una tension de arranque entre el electrodo starter y el
cétodo, generando un arco eléctrico entre éstos con el fin de
suministrar electrones esenciales mediante la ionizacion del
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argén gue a su vez crea un arco del argén. El calor de este arco
vaporiza el mercurio haciendo crecer la presion interna en el
bulbo con el fin de provocar un arco de vapores de mercurio
estable. Todo este proceso (arranque) requiere tiempo,
generalmente de 3 a 4minutos segun el tipo de lampara.
Llegados aqui, la corriente y el voltaje de la lampara se
estabilizan alcanzando su plena emisién luminosa. Las
variaciones en el voltaje, por ejemplo, una disminucion,
provocan un descenso de la temperatura del electrodo con
reducida emision de electrones y de luz, ademas de aumentar
la erosion del catodo con perjuicio de la duracion de la lampara.
La vida de una lampara de mercurio tiene una media de unas
24.000 horas para ciclos de 5 o0 méas horas de encendido. La
lamparas de mercurio poseen un revestimiento de fésforo en el
interior del bulbo de cristal mas exterior, para convertir
radiaciones de longitud de onda corta en radiaciones de
longitud de onda mayor (luz visible).

Estas lamparas se utilizan en la iluminacién
suplementaria cuando es necesario suministrar a las plantas
elevadas intensidades Iluminosas. Determinan un estado
fotoestacionario del fitocromo equivalente a 0,8 aproximada-
mente.

Lamparas de hal6genos metédlicos.

Las ldmparas de halégenos metélicos tienen la misma
constitucion que la de las lamparas de mercurio, pero las
caracteristicas operativas y la emisidon espectral son bastante
diferentes para colocarlas en una categoria separada.

Las diferencias en la emision luminosa se deben a la
naturaleza de los aditivos metalicos del mercurio; estos aditivos
suelen ser ioduros de torio, galio, talio, sodio y otros. Durante el
funcionamiento, los halégenos se evaporan en el flujo de
corriente del arco, se disocian, dandose una produccion de
vapores metdlicos responsables del espectro de emisiéon de los



mismos metales. El espectro de emision es funcion de los tipos
de sales metdlicas emplea-das y su combinacion lleva a una
manipulacion de la emision espectral. Igual que para las
lamparas de mercurio y las fluorescentes, el empleo de un
revestimiento de fosforo aumenta la emision en la regién de
longitud de onda del rojo. Las lamparas de sales metdlicas
estan disponibles desde 175 a 1.000vatios de potencia. Estas
lamparas tienen una buena eficiencia de conversion de la
energia eléctrica en luz (23 %) y una emision espectral
equilibrada, por lo que puede ser conveniente utilizar en la
iluminacion suplementaria.

Lamparas de vapor de sodio a alta presion

Como las lamparas de mercurio y de halégenos
metélicos, la lampara de vapor de sodio a alta presion se
compone de un bulbo interior y un bulbo protector exterior de
cristal duro. A diferencia de la ldmpara de mercurio y de las
sales metdlicas, el bulbo interior no esta constituido de cuarzo
sino de aluminio transluciente de ceramica polieristalina, y
contiene sodio, mercurio y xenon. La lampara de vapor de sodio
requiere un alto voltaje de arranque asi como un regulador de
corriente muy eficiente.

La mayor parte de la emision espectral cae en la regién
entre 550 y 625nm, mientras la emision en el azul y el rojo
lejano es modesta; la conversion de la energia en luz es
elevada (26 %) y la duracion es de unas 15.000 h. La
disponibilidad de lamparas con varias potencias 250, 400, 1.000
vatios, permiten limitar los costes de instalacion. En la
actualidad son las lamparas mas extendidas en la iluminacion
suplementaria en invernadero. Determinan un estado
fotoestacionario del fitocromo de mas de 0,7.

Lamparas de sodio a baja presion

Estas son las lamparas més eficientes al convertir la energia
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eléctrica en luz (eficiencia igual al 33 %); desgraciadamente la
radiacion emitida estd formada por dos longitudes de onda a
589,0 y 589,6 nm (fig. 96). Mientras esta luz monocromética no
cree problemas con muchas plantas, su carencia total en luz
azul puede producir efectos fotomorfogénicos indeseables
(crecimiento anormal) en el tomate y en la lechuga. Ademas, las
dimensiones considerables de las lamparas requieren el uso de
un reflector muy amplio que en el invernadero contribuye a
reducir la cantidad de luz disponible. La duracion media de una
lampara de sodio a baja presion esta comprendida entre 4.000 y
6.000 horas. Determinan un estado fotoestacionario del
fitocromo muy elevado, 0,8.

7.2. Célculo de una instalacién de iluminacion

artificial para cultivo bajo invernadero

Una vez que se ha definido la intensidad de iluminacién
necesaria, la cual esta en funcién de la especie que se desea
cultivar y de la finalidad perseguida con la iluminacion
(respuesta fotoperiddica o0 apoyo fotosintético), el siguiente paso
seria calcular el nimero de lamparas necesarias, su altura
sobre la planta y la separacion entre ellas. El objetivo
perseguido con los datos anteriores seria lograr una
uniformidad de irradiacion suficiente para la instalacion
proyectada. La uniformidad de irradiacién se define como el
cociente entre el flujo radiante minimo y el maximo
(Emin/Emax); normalmente se adopta un valor igual o mayor
que 0,7. Otro de los datos de partida a tener en cuenta es el
factor de conversion variable segun el tipo de ldmpara escogido,
que transforma la iluminancia-densidad de flujo luminoso
incidente sobre una superficie (lux) -a irradiancia que es la
cantidad de energia radiante en la parte visible del espectro
(400 nand6metros -- 700 nanometros) recibida por la planta
(mw/m?). Asi por ejemplo para las lamparas de alta presion de
sodio del tipo SON-T el factor de conversién es 2,3 mw/Im. Esto
significa que para suministrar una, irradiancia de por ejemplo



9000 mw/m? con este tipo de lampara la iluminacion equivalente
horizontal necesaria sera : 9000/2,3 = 3900 lumen m? = 3900
lux.

En ldmparas incandescentes el factor de conversion es
del orden de 4,2 mw/m?

El ejemplo de calculo que se va a desarrollar a
continuacioén se realizara con lamparas incandescentes.

DISTRIBUCION DEL FLUJO RADIANTE EN EL ESPECTRO DE UNA
LAMPARA INCANDESCENTE
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Longitud de onda (nm)

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

Para establecer la potencia de las lamparas, la
separacion, entre ellas, el tipo de luminaria y la superficie
irradiada por luminaria, acudiremos a tablas ya existentes. Los
datos de inicio necesarios serian los siguientes:

» Tipo de lampara: Incandescente.
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Dimensiones de la superficie a iluminar: longitud (l) anchura
(h).

Maxima altura disponible: hm (representa la méaxima
distancia entre las lamparas y las plantas).

-Necesidades de iluminacién: N (mw/m?).

LAMPARAS INCANDESCENTES DESDE 40 A 500W
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Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

El calculo del e';rea irradiada por luminaria se realiza de
la siguiente manera: Indice local, K = | x b/hm x (1 + b) ()
donde,

I: longitud de la superficie a iluminar en metros (m)
b: anchura de la superficie a iluminar en metros (m).
hm: altura méaxima disponible de las lamparas por encima de las
plantas.

Si suponemos que a titulo de ejemplo, 1 =24 m., h =8
m. y hm =2m., el indice de local K es igual a:

k= 24xSr2x(24+8)=3

Por otra parte, si admitimos en nuestro ejemplo practico



una irradiacion media de n= 400 mw/m?, ya tenemos junto al
indice de local K, calculado anteriormente datos suficientes para
entrar en el cuadro VII.5 y poder determinar los siguientes
valores y caracteristicas técnicas de la instalacion:

> Superficie irradiada por luminaria: A m?.
» Separacion entre luminabas: s(m).
» Distancia de luminaria a la planta: hm(m).
» Tipo de ldmpara: incandescente.
SUPERFICIE IRRADIADA POR LUMINARIA
INCANDESCENTE
. , Superficie
Tipo de lampara irradiada por s=hm (m)
incandescente W . . 2
luminaria A (m*)
40 2,5 1,6
60 4 2
75 5,5 2,4
100 8,1 2,8
150 13 3,6
Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)
» La uniformidad en el plano horizontal a nivel de la planta es
aproximadamente 0,9.
» Se asume que la maxima distancia de las lamparas a
plantas es de 5 m.
» Se adopta que la reflectancia de las paredes, etc., es cero.
» Los calculos estan basados en un factor de mantenimiento
(m) de 0,85.
» Los calculos se establecen en funcién del flujo radiante de la
lampara.

Segun los datos iniciales del problema, la altura maxima
disponible hm es igual a 2,0 m. De acuerdo con los valores
anteriores sélo se pueden adoptar los dos primeros casos ya
que hm es inferior a la altura maxima disponible hm = 2m.

El nimero de luminarias necesario seria:
1. Para las lamparas incandescentes de 40 w.
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n=1x b/A donde:

I: longitud de la superficie a iluminar,
b: anchura de la superficie a iluminar,
A: Superficie irradiada por luminaria.

En nuestro caso:
n: 24 x 8/ 2.5 = 77, a una altura maxima disponible de hm=
1,6 m.

2. Para jm lamparas incandescentes de 60 w.

N= 24 x 8 / 4,0 = 48, a una altura maxima disponible de hm =
2,0m.

De las dos soluciones anteriores. la mas sencilla es la
segunda utilizando lamparas de 60 w. Las 48 luminarias pueden
ser dispuestas segun un modelo regular de 4 x 12, separadas 2
m. en ambas direcciones,,

Para la segunda solucién, utilizando lamparas de 40 w.,
el nimero de luminarias mas préximo a 77 que siga. un
modelo regular es 75 (5 x.15,m.). En este caso se necesita
comprobar si el mas bajo nimero de lamparas se compensa
con una menor altura hm = 1,6 (si se compara con la maxima
altura disponible hm = 2,0 m).

K=24x8/1,6 (24 +8) = 3,75.

Con este indice de local K y las necesidades de
irradiacion N=400 mw/m? se obtiene que el &rea irradiada por
luminaria es 2,6 m?y el nimero de luminarias es igual a:

n=24x8/2,6=74.

Es decir se llega a la conclusién que con 75 luminarias
con lamparas de 40 w se alcanzan los 400 mw/m?.



De esta manera las dos soluciones son:
» 75 luminarias con lamparas de 40 w espaciadas 1,6 m.y a
una altura sobre las plantas de 1 6 M.
» 48 luminadas con lamparas de 60 w espaciadas 2,0 m a una
altura sobre las plantas de 2,0 m.

ANEXO
Conversion de unidades de radiaciéon y luz.

En la horticultura protegida se utilizan diferentes
unidades de medida de la cantidad de luz o radiacion que incide
sobre el invernadero o sobre el cultivo. Las unidades mas
frecuentes son:

» Lux. Es equivalente a un lumen por metro cuadrado, siendo
el lumen la luz emitida por unidad de angulo sélido por una
fuente puntual uniforme de una candela. A su vez se define
la candela como la intensidad luminosa de una fuente que
emite radiacion monocroméatica de 540 x 10 Hz e
intensidad radiante de 1/683 Watios por estereoradian. El
lux es una medida de luz, radiacion electromagnética de
longitud de onda sensible para la retina del ojo humano. Los
cultivos responden a otro rango de longitud de onda y por
ello se usan en la practica otras unidades que expresen la
densidad del flujo de fotones o la energia total de la
radiacion.

» Micromoles por segundo y metro cuadrado (pmol s*m?).Es
el nimero de fotones de una determinada longitud de onda
gue inciden sobre una superficie por unidad de tiempo
dividido por el n° de Avogadro (6,02 x 10%°). Esta unidad se
utiliza generalmente para expresar la radiacién fotoactiva
(PAR) en la longitud de onda comprendida entre 400 y 700
nm.

> Vatio Por metro cuadrado (W x m™?) o Julio por segundo y
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metro cuadrado (energia por unidad de tiempo y unidad de
area). Cuando se usa el término W * m? debe especificase
el rango de longitud de onda de la radiacion.

El proceso de conversion se basa en expresar la energia
equivalente de la radiacién en las distintas unidades de medida.

El cuadro A permite la conversion de W*m?en pmol *s™

2 y en lux de distintas fuentes de luz.

*m

Por ejemplo, 400 W * m™ de radiacién solar medidas en
el rango de longitud de onda comprendido entre 400 y 700 nm
equivalen a 400 x 4,57 = 1828 pmol * s * m? 0 a 1828 x 54 =
98712 lux.

También puede ser util conocer la distribucién de la
radiacion de la fuente emisora en funcién de la longitud de onda
para aplicar los factores de conversion del cuadro A
correctamente. Por ejemplo, si el instrumento de medida recoge
toda la radiacion del espectro solar, por cada 100 W * m?
registrados s6lo 51 W * m™ corresponden al rango dé longitud
de onda entre 400y 700 nm.

La conversion seria asi.
1000 W * m?de espectro total = 510 W * m?entre 400 y 700 um
510 x 4,57 = 2331 umol * s™* * m?= 125874 lux (entre 400 y 700

pm).

En cuanto a la conversion de unidades de la luz
procedente de las lamparas de iluminacion es preciso consultar
los espectros de emision de las lamparas para saber el
porcentaje del total que corresponde a la radiacion fotoactiva y
después aplicar los factores de conversién del cuadro A, tal y
como se han expresado en el ejemplo para la radiacion solar.



Nombre de archivo: A10

Directorio: C:\Users\PACO\Documents
Plantilla: Normal.dotm
Titulo: CENTRO DE ACOPIO DISTRIBUCION Y

PROCESAMIENTO DE NOPAL EN MILPA ALTAD
Asunto:
Autor: FRANCISCO VIDAL MENDOZA
Palabras clave:
Comentarios:
Fecha de creacion:  25/10/2007 12:39:00 a.m.

Cambio namero: 2
Guardado el: 25/10/2007 12:39:00 a.m.
Guardado por: FRANCISCO VIDAL
Tiempo de edicion: 1 minuto
Impreso el: 13/11/2007 01:33:00 a.m.
Ultima impresion completa

Ndmero de paginas: 10

Numero de palabras: 3,860 (aprox.)
NUmero de caracteres: 21,236 (aprox.)



CAPITULO 8.

ENVOLVENTE PARA EL CULTIVO DEL NOPAL.



CAPITULO 8.

8.1 FACTORES AMBIENTALES EN EL CRECIMIENTO
DE LAS PLANTAS

8.1.1 RADIACION SOLAR

La energia que en forma de radiacion electromagnética
se origina de las fusiones termonucleares que se llevan a cabo
en el centro del sol, es desprendida y viaja a través del espacio
a 300,000 km/seg en forma de radiaciones de diferentes
longitudes de onda.

La energia luminosa o energia de la luz que puede verse
a simple vista constituye alrededor de un 40 o 60% de la
energia total de la radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra (Mazria 1979).

La porcidn infrarrojo de la radiacion solar (cuya longitud
de onda es mayor que la de la porcién roja del espectro visible)
constituye alrededor de un 50% de ésta y es la que percibimos
en forma de calor.

El sobrante de la radiacion solar esta constituido
principalmente por las radiaciones ultravioleta, cuya longitud de
onda es mas corta que la de la porcién violeta del espectro
visible.

Tres cosas pueden pasarle a la radiaciéon solar cuando
choca con algun material (la superficie de nuestro planeta por
ejemplo): puede ser reflejada, transmitida o absorbida.

La forma en que la radiacién solar es reflejada depende
de la textura de la superficie que la refleja. Por ejemplo una
pared de ladrillo o bien los gases y polvo atmosféricos, debido a
la irregularidad en que estan dispuestas las moléculas que los
forman, reflejan la radiacién en forma desordenada o dispersa
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hacia todas las direcciones, originando la llamada "luz difusa”.
En cambio una superficie uniforme o pulida, como un espejo o
la superficie de un lago, reflejan la radiacion solar de manera
uniforme (reflexion especular) El angulo de incidencia de los
rayos solares en este caso es igual al &ngulo de reflexién de los
mismos. El angulo que los rayos del Sol tienen en relacion con
una linea perpendicular a una superficie, se llama &angulo de
incidencia y determina el porcentaje de luz directa interceptada
por dicha superficie. Mientras mas cercano a los 0° sea el
angulo de incidencia de los rayos solares con la perpendicular
de una superficie, mayor sera la energia que ésta reciba. A un
angulo de 90°, el porciento de radiacién solar interceptada por
una superficie es igual a 0 (Mazria, 1979).

Esta es la raz6n que determina las diferencias de
temperatura a lo largo de la superficie de la tierra. A nivel del
Ecuador, el angulo de incidencia es 0 o cercano a 0 por lo que
la energia recibida es alta, mientras que en los polos es mucho
mayor el angulo, lo que determina que estas zonas reciban
menor cantidad de energia solar. Lo que sucede también es
gue a medida que el angulo de incidencia de los rayos es
mayor, la reflexion de ellos también aumenta. Las zonas
polares, por lo tanto, reflejan mayor cantidad de energia solar lo
gue determina obviamente que sean mas frias.

La radiacién solar es transmitida o absorbida cuando
penetra a través de un material. Si éste permite el paso de la
mayor parte del espectro visible se dice que es transparente
(por ejemplo, el vidrio), si dispersa o desvia parte de la
radiacion entonces se dice que es translicido.

A medida que un material o un cuerpo absorbe radiacion
solar, la convierte en energia térmica o calor; esto sucede
debido a que el movimiento vibratorio de las moléculas que
constituyen dicho material aumenta y con esto también su
contenido de calor. Mientras mas rapido sea el movimiento,
mayor sera la temperatura del material.



La radiacion solar es la fuente primaria de todos los
procesos fisicos y biolégicos de la tierra. Las hojas de los
arboles, las algas unicelulares, el maiz, la cafia de azucar, son
captadores de la radiacion, solar. La agricultura en si misma
constituye una técnica para la explotacién de la energia solar,
que se hace posible gracias al agua y los nutrientes del suelo
(Went. 1970).

TIPOS DE REFLEXIONES
=
{ _ .
‘-.._Jé‘ oy r g
- p
o P
b &
#
b, ¥ ,;"'H
i o ; ‘}""‘
P ,
REFLEXION ESPECULAR
ok
»
%
8
A"
A
\ /
. ,\ ,
x - su c MATE
REFLEXION DIFUISA

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos )

Durante el dia, la radiacion solar que incide sobre la
superficie de la tierra, en parte es reflejada al espacio exterior y
en parte es absorbida Esta Ultima es la radiacion neta y
constituye la energia aprovechable para el mantenimiento de la
temperatura de la superficie terrestre. En la noche la radiacion
neta es negativa; esto significa que se pierde hacia el espacio
exterior a través de radiacién de onda larga y no se aprovecha.
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El balance de la radiacion neta varia ampliamente en
todo el mundo dependiendo de la latitud y la altitud de cada
zona, marcando los limites para poder realizar agricultura
bésica.

La eficacia de los cultivos para aprovechar la radiacion
neta ya ha sido medida y se ha demostrado que un cultivo
ordinario convierte a materia organica menos del 1% de energia
solar aprovechable (Mearset al. 1977).

Es evidente que comparada con los otros factores
ambientales esenciales, como la temperatura o la humedad,
que afectan el crecimiento y la vida de los vegetales sobre la
superficie de nuestro planeta, la luz debe considerarse como el
mas importante. La luz proporciona la energia esencial para
convertir el bioxido de carbono y el agua durante el proceso
fotosintético y mediante la clorofila de las plantas, en
carbohidratos (azlcares). Estos carbohidratos, ademas de
constituir por si mismos un alimento basico, son el sustrato
esencial para la sintesis de proteinas, grasas y vitaminas,
necesarias para la vida de las plantas y todos los demas
organismos Vivos.

Para que se realice la fotosintesis, se requiere una
intensidad relativamente alta de luz, es decir, una longitud de
onda que oscile entre 4000 y 75000 angstroms; las plantas
verdes crecen normalmente solo cuando estan expuestas a la
combinacion de la mayoria de las longitudes de onda
luminosas. El oxigeno que se libera durante la fotosintesis, es la
fuente de donde se deriva el oxigeno atmosférico que plantas y
animales consumen durante la respiracion. La mayor parte de
los combustibles y energéticos que utilizamos, como el petroleo
y otros, provienen de la fotosintesis del periodo geolégico
pasado (Bickford yDunn, 1972).

La fotosintesis, este proceso esencial para la vida, que
Puede almacenar al aflo mas de un millén de billones de



kilocalorias en forma de alimento, puede concretarse
guimicamente mediante la siguiente reaccién:

6CO, + 6H,0 energia solary Cg¢H1,06+60,
clorofila

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

UNIDADES ANGSTROM 50.0600 » ==
2000 1000.000
0.00% 0.01 1.0 100 4000 7000

E 12 500 m —f— 4885 Km —
% - h

= & N =
T | | o,
RAYODS RAYOS &), RAVOS % ULTRA ! b NOAS DE 5
::nsw&(:s% GAMA B X VIDLETA -'N‘“"‘“‘O“}\:‘_‘\_\ O A\'*
| L\ \ i 9

A, _ ONDas
y RADIO ¥ T.¥ 5

|
N %LECIHIEA?

b

R |

S

1 LUZ VISIBLE

\J

ENERGIA RELATIVA

30 000 50 000D

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos )

Sin este proceso fotosintético simplificado por la formula,
el mundo que conocemos no podria existir, seria un mundo
monotono, sin formas elevadas de vida. Con seguridad seria
fisicamente diferente, con una atmosfera deficiente en oxigeno
gaseoso y con procesos acelerados de erosion en toda la
superficie terrestre que no estaria protegida por la vegetacion
(Rasmussen et al. 1971).

Ademas de la utilizacion de la radiacion solar en el
proceso fotosintético, la luz juega un papel muy importante en la
morfogénesis, la cual regula el crecimiento, desarrollo y
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diferenciacion de las plantas. Estos fendmenos Illamados
genéricamente fotomorfogénicos son regulados por la luz a
través del sistema de pigmentos fitocromos.

Este sistema de pigmentos fitocromos se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza, desde algas hasta
plantas con flores. Su localizacion y concentracién en células
especificas se hace evidente entre otros fenédmenos, por la
fotoinduccion de antocianinas que depende de la excitacion del
fitocromo a través de transferencias de energia, es decir, tiene
propiedades fotorreversibles (Butier et al,1959).

Los cambios en la proporcion del rojo e infrarrojo (R/IF)
dentro del rango encontrado en la naturaleza, resultan en una
consistente alteracién en la proporcion de Pfr (forma activa del
fitocromo). Conforme disminuye esta proporcién, el estado
fotoestacionario (Pfr/Pt) provoca cambios en el desarrollo de la
planta.

Diferencias relativamente pequefias en el fotoequilibrio
del fitocromo bajo irradiacion continua, resultan en grandes
efectos morfolégicos. Los efectos de la disminucién del Pfr
sobre el desarrollo son muy variados, incluyendo extension del
tallo, extension del peciolo, disminucién en la extensién de la
hoja, cambios en el contenido de pigmentos, etc. (Smith1975).

Las plantas responden a la luz de diferente manera: la
luz, ademas de disparar y regular la fotosintesis y la sintesis de
clorofila, es esencial para la formacién de otros pigmentos
vegetales, como son los carotenos, las xantofilas y las
antocianinas la luz regula la apertura y cierre de los estomas,
organos que realizan la transpiracién y el intercambio gaseoso
en las hojas; ajusta los relojes biologicos internos y modifica
ciertos caracteres genéticos como el tamafio y forma de las
plantas; tamafio, movimiento, forma y color de las hojas;
longitud de los entrenudos del tallo; produccion de flores,
tamafio y forma de las mismas; movimiento de los pétalos;



produccion de frutos, tamafio, forma y color de los mismos. Es
bien sabido también, que la luz afecta intimamente algunas
caracteristicas internas de las células como son la viscosidad
del protoplasma y el tamafio y forma de los organelos en la
porcién protoplasmatica de las células vegetales (cloroplastos,
vacuolas, mitocondrias, entre otras) (Gaiston, 1970).

8.1.2 TEMPERATURA'Y BIOXIDO DE CARBONO

La temperatura es un factor ambiental que afecta a la
fotosintesis. Las plantas para crecer no necesitan energia
caldrica, pero requieren estar dentro de ciertos limites de
temperatura; por ejemplo los pepinos crecen entre 18° y 30° C,
los tomates entre 10° y 20° C y la lechuga entre 5° y 15° C.

El rango de temperaturas dentro del cual la fotosintesis
se puede efectuar, varia dependiendo del tipo de planta. En las
plantas alpinas se ha observado que la fotosintesis se efectua a
temperaturas menores de 0°C. El limite superior para el
desarrollo de la mayoria de las plantas fluctlia entre 35° y 40°C.

Los tres mecanismos que pueden regular la temperatura
en las plantas son: la radiacion, la transpiracién y la conveccion.
La temperatura puede modificar el equilibrio de absorcion e
hidratacién de los coloides en el protoplasma de las células, y el
cambio de viscosidad resultante puede  modificar
significativamente la eficiencia del aparato fotosintético. Estas
son principalmente las razones por las cuales la temperatura
debe regularse durante el cultivo de una planta, si se esperan
Optimos resultados en la produccion (Gaiston, 1970).

En términos generales, la fotosintesis se incremento en
proporciéon al incremento de temperatura y de bioxido de
carbono del aire, hasta un punto donde algun otro factor o
factores se vuelven limitantes.
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La concentracion de CO, en la atmosfera es muy baja
(.03%); sin embargo, se incremento actualmente en forma muy
importante debido a la quema de los combustibles y a la
industrializacion, especialmente cerca y dentro de las grandes
ciudades. Las aplicaciones practicas de estos conocimientos
han conducido a los agricultores a intentar enriquecer el aire,
especialmente en invernaderos y cadmaras de crecimiento, con
una mayor cantidad de CO, para incrementar la fotosintesis y de
esta manera la productividad de las plantas. Estos ensayos
también se han intentado en cultivos en el campo, llevando el
gas en pipas Y liberandolo sobre el cultivo.

RELACION DE LA FOTOSINTESIS CON EL
AUMENTO DE TEMPERATURA A ALTA'Y
BAJA INTENSIDAD

TASA FOTOSINTETICA RELATIVA

10 20 30 40
TEMPERATURA EN °C

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)



El enriguecimiento de la atmésfera de un invernadero
con bioxido de carbono, ha incrementado la productividad de
ciertas hortalizas mas del 100%. La mayoria de las plantas
responde favorablemente al incremento del biéxido de carbono
de la atmésfera, el cual al ser absorbido en mayores
cantidades, permite una mayor sintesis de carbohidratos y, por
lo tanto, més cantidad de materia organica vegetal
aprovechable.

Los tres factores ambientales que se han considerado:
luz, temperatura y biéxido de carbono, son probablemente los
mas importantes para el crecimiento de las plantas; sin
embargo, algunos otros factores, tanto externos como internos,
pueden tener influencia importante. Entre éstos estan: el
suministro de agua, y el de nutrientes asi como el contenido de
clorofila de las hojas.

RELACION DE LA FOTOSINTESIS CON LA
CONCENNTRACION DE BIOXIDO DE CARBONO A
DIFERENTES INTENSIDADES DE LUZ

TASA FOTOSINTETICA RELATIVA

0.08 0.10 0.18 0.2

CONCENTRACION DE CO» EN EL AIRE [VOLUMEN %

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)

114

CAPITULO 8

8.1.3 CULTIVO DEL NOPAL PARA VERDURA,
(OPUNTIA FICUS-INDICA), EN MILPA ALTA,
DISTRITO FEDERAL.

Segun Bravo (1978) Opuntia ficus-indica es un vegetal
arborescente, de 3 a 5 m de alto o mas: tiene un tronco lefioso
bien definido de 60 cm a 1.5 m de altura y 20 a 30 cm de
didmetro; forma articulos oblongos hasta largamente obovados,
de30a60cmdelargoy 20 a 40 cm de anchoy 1.9 a 2.8 cm de
grueso, color verde opaco; integra ramas de varios articulos que
forman una copa muy ramosa; posee areolas distantes
separadas entre si de 2 a 5 cm son pequefias, angostamente
elipticas y miden de 2 a 4.5 mm de largo y 3 mm de ancho,
Opuntia ficus-indica casi no tiene espinas, pero cuando existen
son escasas Yy pequefias; produce gloquideas mas o menos
numerosas, amarillas, caducas; tiene flores de 7 a 10 cm de
diametro y de 6 a 8 cm de largo; posee segmentos exteriores
del perianto ovados hasta ampliamente cuneados, obovados,
agudos hasta truncados, enteros, mucronados o denticulados,
amarillos con la porcion media rojiza o verdosa; los segmentos
interiores del perianto son angostamente obovados hasta
angostamente cuneados, truncados hasta redondeados,
enteros, mucronados o0 denticulados amarillos hasta
anaranjados; presenta pericarpelo con algunas espinas
pequefias caducas. El fruto de Opuntia ficus-indica es oval, de 5
a 10 cm de largo y de 4 a 8 cm de diametro; es amarillo,
anaranjado, rojo o purpureo, con abundante pulpa carnosa y
esta algo umbilicado.

Opuntia ficus-indica se cultiva ampliamente en las
poblaciones del altiplano mexicano, tal vez desde épocas
prehispanicas; se desconoce el lugar de su origen, aunque se
cree que es nativa de México, donde existen numerosas formas
horticolas e hibridas.

Este tipo de nopal fue uno de los primeros que se
llevaron a Europa en la época de la Conquista. en donde se



cultivd y aclimatd especialmente en el litoral del Mediterraneo.

En Espaia se le dio el nombre de "chumbo" y a sus
frutos higos de las Indias", los &rabes los llaman "higos de los
cristianos”; los moros propagaron esta especie por el norte de
Africa.

ESTRUCTURA DE LAS NOPALERAS

La mayoria de las nopaleras que se presentan en Milpa
Alta son pequefias la maxima extension que algunas llegan a
tener es de 3 000m? casi todas se encuentran en predios de
propiedad privada con poca superficie y algunas mas en los
solares de las casas.

El tipo de suelo y la topografia que existen en Milpa Alta
hacen muchas veces necesaria la formacién de terrazas que se
sostienen y detienen por medio de basalto. las parcelas estan
limitadas por bardas de piedra (basalto); existe vegetacion
secundaria perenne como matorrales de tipo tepozan, marrubio,
pird, cedro, capulin, tejocote 'y algunos  casos,
magueyes.

En ocasiones las parcelas también estan limitadas por
areas de cultivo, cominmente maiz. La manera en que se
distribuyen las plantas del nopal en la nopalera de Milpa Alta es
la siguiente

Existe una serie de hileras que distan entre si de 70 a 80
cm y las plantas estdn colocadas en cada una de las hileras,
una al lado de la otra de 30 a 40 cm aproximadamente en el
momento de sembrar sin dejar espacios al crecer la planta. Esto
proporciona una alta densidad de poblacién por hectarea que,
en ocasiones, llega a ser hasta de 40 000 plantas por hectarea.
La altura vertical maxima que las plantas que llegan a tener en
las nopaleras es de 2 m, pero generalmente el promedio es de
1.20a1.25m.
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PROCESO DE TRABAJO

Seleccidn del terreno

Practicamente, en Milpa Alta no hay una seleccion del
terreno muy rigurosa por lo comun se establecen en laderas y
suelos pedregosos que hacen necesarios, en muchos casos, la
formacion de terrazas. Sin embargo, se debe destacar que los
bosques de coniferas que una vez existieron en esta region, asi
como la agricultura de temporal practicada desde épocas
remotas (principalmente de maiz, haba, frijol, trigo, papa,
chicharo y maguey) han sido desplazados continuamente por el
cultivo del nopal, al grado de haber desaparecido los bosques vy,
ahora, la agricultura tradicional existe en muy baja escala.

Seleccion y tratamiento del propagulo

Los productores de la zona de Milpa alta utilizan la
propagacion vegetativa en sus nopaleras; un solo cladodio sirve
como propagulo, el cual se escoge de acuerdo con las
siguientes caracteristicas: mayor tamafo, sin cicatrices y sin
enfermedades ni plagas.

Si el cladodio cumple con tales caracteristicas, se corta
por la base para evitar que se pudra y se lleva a la sombra a fin
de impedir una deshidratacion completa y para que cicatrice la
herida del corte al cicatrizar (15-20 dias). Si el cladodio no ha
adquirido alguna infestacion o infeccién, esta en, condiciones de
plantarse.

Estos propagulos se pueden almacenar durante uno o
dos afos cerca de la casa o de la parcela, se apilan, se deja un
espacio entre ellos y se cubren con una capa de paja. La fecha
adecuada para la seleccion del propagulo es en julio
aproximadamente.



Preparacion del terreno

Antes de iniciar la siembra, el terreno se prepara al
quitarle las piedras grandes, deshierbarlo y al romper,
desmoronar y emparejar la tierra: para ello, se utiliza azadén,
rastrillo y pala.

Siembra

La plantacion de propagulos se puede realizar durante
todo el afio pero los meses mas Optimos y mas comunes para
llevarla acabo son marzo y abril ésta se lleva a efecto a una
distancia entre planta y planta de 30 a 40 cm la cual es
suficiente para que se desarrolle la planta sin dejar espacio, en
hileras que distan entre si 70 a 80 cm lo que permite el paso
para poder cosechar y cuidarlos, y en surcos de 10- 15 cm de
profundidad para poder enterrar el cladodio aproximadamente
una cuarta parte, lo que repercute, como ya se menciono, en
una alta densidad de poblacién por hectarea. Al término de 20
dias o un mes se aplica una capa de abono.

Fertilizacion

En Milpa Alta no se utilizan fertilizantes quimicos, pero si
se realiza la aplicacibn de abono organico en grandes
cantidades (30-40 cm), el cual se coloca someramente en el
momento de la plantacién y tapa casi por completo al cladodio;
posteriormente, se agrega cada seis meses, cada afio o hasta
cada dos afios, y se aplica una capa gruesa antes de las lluvias,
segln se necesite. La materia organica que se utiliza con mas
frecuencia es el estiércol de vaca que se compra en establos
lecheros de Chalco, Naucalpan o Tlanepantla, en el estado de
México. La manera en que transportan el abono del carro de
carga a todas las hileras es en carretillas, canastos o botes y lo
esparcen con palas o rastrillos. Se necesita aproximadamente
un carro de abono para dos hileras en una extension de 2.5
hectareas. También se utiliza como abono el picado del nopal
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que se avejenta, el que no se alcanza a cortar para su venta y
los desechos de poda. Este tipo de abono se emplea
principalmente en época de sequia (para que el exceso de
humedad no pudra al nopal).

Poda, deshierbe y combate de plagas.
La poda se realiza constantemente y con varios fines:

» mantener una misma direccion (oriente-poniente) en los
cladodios de la planta, poda de ordenacién o poda de
laterales

» desechar los nopales que no se logren cortar para su venta,;

» evitar el envejecimiento que aumenta la productividad evita
la produccién de tunas que no es costeable explotar porque
sélo se dan una vez al afio, y

» para sanear el cultivo, pues todos los nopales plagados o
enfermos se deben podar.

Los desechos de la poda rara vez se sacan de la
plantacion, pues con el fin de evitar plagas de tuzas o de ratas,
se pican y utilizan como abono o para agregar humedad al
suelo. La época de poda es en julio y agosto,
aproximadamente. Debido al continuo cuidado que se tiene en
las nopaleras de Milpa Alta, es poco probable que lleguen a
infestarse de malezas, pero cuando esto sucede, para
eliminarla no se emplea ningun pesticida, se deshierba en forma
manual, mediante el uso, generalmente, de azadén o pala y
machete. El combate de plagas se realiza en muy contadas
ocasiones, pues se puede decir que se tienen pocas plagas y
enfermedades y que éstas no causan un detrimento notable en
la produccién. Las plagas mas comunes son: chahuistle,
gusano blanco, barrenador, piojo, chinche roja, pinacate,
cochinilla, para combatirlos se emplea agua y jab6n, agua con
cal o se corta el pedazo afectado; otras plagas fuertes son
ardillas, ratas, tuzas y pajaros, que se controlan mediante
trampas o se matan con armas de fuego.



Quiotillo", a) corto, para aumentar la longevidad del cladodio en
estado productivo; b) largo, para detener la proliferacion de nuevos
Cladodios.

Dibujo: Salvador Arias (El nopal)

Cosecha

La cosecha se realiza durante todo el afio, una o dos
veces por semana, de acuerdo con el tamafio de la parcela,
pero la época en que se efectla con mas frecuencia, hasta
diario, por ser mas elevada la produccion es en abril y mayo. La
cosecha se lleva a cabo temprano por la mafana a fin de que
los nopales se mantengan frescos y no se pongan rojos; se
seleccionan las pencas mas grandes (20-25 cm) y se cortan por
la base dejando un quioctillo, es decir, la parte inferior del nopal
cosechado queda adherida a la planta para regeneraciones
posteriores: el quiotilo puede ser corto o largo, cuando los
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precios son muy bajos. El equipo que se usa en la cosecha
consiste en cuchillo corto y un guante, y los nopales se colocan
en canastos, a los cuales les caben 300 nopales
aproximadamente o entre 50 y 60 kg de éstos, y en ellos se
transportan, ya sea a los lugares de comercio o para
empagquetarlos; en este caso, se emplea un cilindro de metal de
un metro de diametro, destapado por ambas partes (molde), y
dentro de él se acomodan los nopales en forma circular; las
pacas asi formadas contienen alrededor de 3,000 nopales o 500
kg de éstos; de esta manera se llevan a los mercados.

Comercializacion del nopal en Milpa Alta.

Los nopales se pueden vender durante los primeros dos
o tres su cosecha, después de este tiempo ya no los compran.
Los agricultores venden su producto segun la cantidad que
posean, es decir, los grandes productores venden en la central
de abastos, al mercado de la merced o al mercado de Jamaica,
de donde se distribuyen a otros estados o en el DF: los
pequefios productores lo venden en el centro de Milpa Alta 0 a
los grandes productores.

Los productores en pequefio poseen menos de una
hectarea con nopaleras; la mano de obra familiar es suficiente
para atenderlas; transportan sus productos en carretillas para
venderlos.

Los productores en grande dedican una hectarea o mas
aj cultivo del nopal, y como la mano de obra familiar es
insuficiente en estos casos, se contratan peones que cosechen
y mantengan en buenas condiciones las plantaciones, estos
asalariados por lo general son mazahuas que se trasladan de
los poblados de Atlacomulco, San Felipe del Progreso e
Ixtlahuaca; en general son de los estados de México, Puebla y
Oaxaca y venden su mano de obra. Los propietarios poseen
camionetas o camiones de redilas para, comercializar su
producto.



El precio del nopal por "chiquihuite” o por paca para los
agricultores varia segun la época del afo, pues cuando hay
mayor produccion (abril y mayo), el precio disminuye; cuando la
produccion disminuye (en invierno), el precio sube porque la
demanda también aumenta en diciembre y enero. Cuando la
oferta rebasa por mucho la demanda, sélo los grandes
productores siguen vendiendo nopal aun a muy bajo precio para
no perder a sus clientes; los pequefos productores prefieren
tirarlos y picarlos para que sirvan de abono a las nopaleras.

La asesoria por parte de alguna institucion respecto a la
produccion y comercializacién del nopal es nula, ya que todos
los conocimientos que tienen al respecto son empiricos, los
adquieren de la practica y se trasmiten de padres a hijos. En lo
qgue se refiere a créditos bancarios, los agricultores tienen
desconfianza pues consideran desventajosas las condiciones
para obtenerlos.

Envejecimiento, muerte y renovacién de las nopaleras
en Milpa Alta

Si las nopaleras no se podan constantemente, se
avejentan con rapidez y el nopal tiende a producir tunas,
cuando esto sucede se desecha la plantacion y se renueva lo
mas pronto posible, ya que no es costeable la produccién de
tuna: también se renueva la nopalera cuando ésta ha producido
durante varios afos y ha alcanzado un tamafio incObmodo para
seguir cosechando (1.50 m aproximadamente) o cuando no se
ha podido controlar alguna plaga. Esta préactica se realiza al tirar
con machete (en areas escarpadas) o con tractor (en terrenos
planos) todos los nopales de la parcela que se trate o al cortar
la mayor parte de la planta y dejar Unicamente los cladodios
iniciales, siempre y cuando no se hallen plagados, e insertarlos
ya picados en otras nopaleras, para posteriormente iniciar una
nueva siembra que renueve la nopalera.
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Equipo agricola que se utiliza en el cultivo del nopal
Dibujo: Salvador Arias (El nopal)



8.1.4 RAZONAMIENTO ECOLOGICO Y
CULTURAL DEL PROCESO DE
PRODUCCION DEL SISTEMA NOPALERO
Y SU DOMESTICACION

Los propagulos y su forma de cultivo.

En la siembra del nopal se utiliza la reproduccién
vegetativa por requerir menos tiempo y cuidado para empezar a
producir nopales: se utiliza un cladodio como base del cultivo,
es decir, un solo nopal como unidad de siembra o propagulo, en
lugar de dos o tres que se emplean como propagulo en los
huertos tuneros. Las razones de esta practica son las
siguientes:

1. Se obtienen cladodios comerciales en menos tiempo, tres o
cuatro meses.

2. De esta manera, la penca es totipotencial, es decir, no se
desperdicia ninguna posibilidad de que se desarrollen
yemas vegetativas (nopales) que es lo que importa en este
proceso de produccion. La totipotencialidad del cladodio se
debe a que todas las areolas tienen tejido meristematico, se
cree que por influencia hormonal; después de producir
vastagos en los bordes, se inicia la produccion de éstos en
las caras del cladodio.

3. Es més facil que se mantenga erguido un propagulo que
conste de un cladodio, que otro de dos o tres mientras
desarrolla raices y queda firmemente adherido al suelo.

Aplicacion del fertilizante.
La aplicacién de abono en la superficie del terreno y en

una capa tan gruesa como se hace en Milpa Alta (30-40 cm)
podria parecer una practica extrafia pero tiene los atributos
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siguientes;

1. Al lexibiarse los nutrientes del excremento de ganado bovino,
las raices de los nopales, que son someras, los captan
rapidamente.

2. Mantienen la temperatura del suelo estable, lo cual es
necesario para la produccion permanente del nopal, pues si
ésta varia de acuerdo con la época del afio la produccién sélo
seria estacional, en verano, principalmente y no en forma
permanente.

3. Debido a que el estiércol absorbe humedad y la libera
lentamente proporciona humedad a la planta en tiempo seco.

4. El estiércol tiene incluida paja de trigo (desde el establo viene
con ella), la cual sirve para ayudar a conservar la temperatura y
la humedad.

La préactica de abonar cada dos afios se debe mas bien
al lavado del estiércol por las lluvias, ya que casi todas las
parcelas de Milpa Alta estdn en pendiente, y no a la
degradacién de los nutrientes.

Utilidad de la poda

La poda continua de las plantas es importante por los
siguientes aspectos:

1. Retrasa el crecimiento de la planta al evitar la formacién de
nuevos cladodios totipotenciales, sin haber utlizado Ia
potencialidad de los ya existentes, lo que repercute en una
mayor productividad.

2. Tiene una finalidad fitosanitaria, pues evita que los cladodios
viejos se plaguen y se propaguen los insectos a toda la planta.
Al no utilizar insecticidas, porque son costosos y afectan al
nopal que se consume como verdura fresca, se provoca un



menor desequilibrio ecolégico.
3. Aporta y mantiene la humedad en épocas de sequia al
depositar los desechos de la poda, picados, en el suelo.

4. Evitar la competencia por nutrientes.
5. Se tiene espacio suficiente para la cosecha.
Cosecha

Los planteamientos que a continuacién se indican
muestran porqué la manera de cosechar el nopal puede
aumentar la productividad en su tiempo espacio.

1- Al cortar los brotes de las areolas del borde de la penca, se
evita la formacion de yemas florales que inhibirian la
aparicion de yemas vegetativas (nopales), ya que de ocurrir
la floracion los carbohidratos que se produjeron en la
fotosintesis no se utilizarian en la formacion de nuevos
tejidos del desarrollo vegetal sino en la diferenciacion floral;
ademas, se permite el surgimiento de brotes en las areolas
de las caras laterales de la penca, es decir, se expresa la
totipocencialidad del nopal, pues se ha observado que
cuando se eliminan vastagos de un cladodio se favorece
una nueva emisién de yemas vegetativas, y éstas son mas
numerosas mientras mas severa sea la poda.

2- Si se cosecha y se deja un "quiotillo" en los bordes de la
planta, no se inhibe la formacién de yemas vegetativas en
las caras laterales y sin embargo si se incremento la
superficie de produccién de éstas cuando el "quiotillo" es
corto, aumento de productividad en espacio; 0 se retrasa
(sin inhibir) la emisién de brotes en las caras laterales. Esta
Gltima modalidad sirve para regular un poco la produccién
en la época en que ésta es excesiva para que en junio o
julio se vuelva a cosechar.
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3- Al cosechar de este modo se ejerce una presion de
seleccién en las plantas, pues se obliga a cada cladodio a
expresar su totipotencialidad, lo que en nopales silvestres
no sucede, pues se producen nopales sélo en los bordes.

La gran densidad de poblacién ocasionada por la manera de
distribuir los propagulos en la siembra es otra manera de ejercer
presion de seleccion, ya que entonces los recursos se ven
sometidos a una fuerte competencia intraespecifica y, por lo
tanto las plantas requieren mayor costo de energia para
obtenerlos permitiéndoles asi Unicamente un desarrollo
vegetativo, por lo que se puede considerar que el nopal
cultivado es forzado a ser un organismo con estrategia de
supervivencia tipo K; es un buen competidor por tener alta
eficiencia. Asi, la alta productividad de este cultivo (una
hectdrea con 40,000 plantas; una hectarea produce 200
toneladas al afio) es consecuencia de la presién de seleccion
gue se ejerce en las nopaleras.

I DIAGRAMA DE LOS PROCESOS DE TRABAJO EN EL CULTIVO DEL NOPAL I
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Clima y productividad

Al analizar el climograma (sistema ombrotérmico)
correspondiente a la zona, se puede observar que se trata de
un sistema homeotermo, pues las temperaturas medias
mensuales no son muy altas pero tampoco muy bajas, ya que
oscilan entre 16.3°C y 10.3°C, por lo que quedan dentro del
intervalo de temperaturas en las que generalmente se
desarrollan los nopales, es decir 11.2°C a 27.1°C (Blanco,
1966): sin embargo, la temperatura es un factor limitante en la
productividad, pues el que disminuya considerablemente la
cosecha en época fria se debe a que se dejan crecer los
cladodios nuevos para evitar que las heladas ocasionales los
destruyan. Las nopaleras situadas en las laderas se afectan
menos ya que el aire helado se estanca en los valles.

La relacion entre la radiacion solar y orientacion de los
cladodios puede o no ser importante en el proceso productivo,
segun los siguientes aspectos:

1- En lo que a transpiraciéon se refiere la relacibn no es
importante porque los nopales son plantas MAC
(metabolismo acido crasulaceo), es decir, se cierran los
estomas de la Planta durante el dia y se abren en la noche:
asi, su transpiracién disminuye al maximo durante el dia y
se obtiene el CO, que requiere la fotosintesis, de acido
orgéanico (acido malico) acumulados durante la noche.

2- En cuanto a la eficiencia fotosintética dicha relacion si es
importante por la forma aplanada que poseen los cladodios,
En un estudio realizado por Becerra (1975), se observé que
los cladodios orientados al norte y al sur acumulan mas
calor durante el dia, lo cual desde luego permite que
realicen mayor captacién de luz directa que los cladodios
orientados al este y al oeste. La importancia de lo anterior
se puede entender si se toma en cuenta que una planta que
se encuentra en constante crecimiento vegetativo como el
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nopal cultivado, requiere mucha energia para mantener
dicha actividad sin afectar al fotosintato, es decir, se hace
necesario superar en mucho el punto de compensacion de
luz para que se mantenga la producciéon y la calidad del
fruto.

Con respecto a la precipitacion, se tienen ocho meses de lluvia
en donde el coeficiente de evapotranspiracion tiene valores
positivos en relacién con la mayor humedad, lo cual indica que
el nopal tiene humedad durante un periodo bastante largo. Asi,
existe una correlacion directa entre la época de lluvia y la
productividad, ya que hay mas produccion en verano debido a
la mayor precipitacion y mayor temperatura de esta estacion.
Segln Velazquez (1962), el desarrollo 6ptimo en cuanto a
abundancia y distribucion se efectta con 400 mm de
precipitacién, a partir de esto la densidad disminuye conforme
baja la precipitacion.

Datos meteorologicos del Distrito Federal. Tipo de clima: C
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8.2 INVERNADERO

El término invernadero, se refiere a una estructura cuyo
techo y paredes son transparentes o translicidos y permiten la
entrada de suficiente cantidad de radiacidn solar, necesaria
para que las plantas en el interior realicen eficientemente la
fotosintesis.

Un invernadero permite el crecimiento de las plantas que
se cultivan dentro de él, independientemente del clima exterior,
debido a que la temperatura y humedad interiores pueden ser
controladas. Pero el mantenimiento de la temperatura dentro del
invernadero puede ser dificil si las condiciones ambientales
externas flucttan marcadamente. Cuando el sol brilla
intensamente, en el verano o en los climas calidos, debe
efectuarse un apropiado control térmico dentro del invernadero
para que los cultivos no se dafien, ya que la temperatura puede
elevarse demasiado, rebasando incluso la exterior.

Un invernadero varia en tamafo, forma y complejidad;
desde un pequefio albergue con techo de dos aguas, un
pequefio tinel semicilindrico, hasta las estructuras comerciales
cubriendo grandes extensiones de terreno.

La estructura basica de un invernadero consiste en un
armazon sencillo pero muy sélido, capaz de resistir viento u
otros esfuerzos mecanicos. Convencionalmente, el techo se
cubre con placas de vidrio, pero el plastico o la fibra de vidrio
frecuentemente se usan con buenos resultados.

El uso comercial mas extendido de un invernadero es
cultivar hortalizas y plantas ornamentales. La produccién en
invernaderos requiere de muchos cuidados, por que se deben
realizar diversas labores, normalmente llevadas a cabo por la
naturaleza al aire libre. Debe regularse la temperatura y la
cantidad de energia luminosa, ventilar, regar, fertilizar y en
ocasiones facilitar la polinizacion.
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Periddicamente la estructura debe ser limpiada y
fumigada y el suelo debe arreglarse. Las enfermedades de las
plantas son particularmente serias en un invernadero, ya que es
un sistema muy cerrado. Esto requiere de constante atencion y
de uso frecuente de compuestos quimicos para controlarlas.
Estas desventajas aparentes se ven superadas ampliamente
por los beneficios que un invernadero aporta al permitir la
produccién ininterrumpida de cultivos que, de otra manera, no
podrian lograrse (Neison 1979).

Es probable que la industria de invernaderos como tal,
apareciera en Holanda durante su "edad de oro", en el siglo
XVII. Este hecho fue favorecido por el amor de los holandeses,
especialmente hacia las flores, y el nivel de vida de los mismos
gue en ese entonces era el mas elevado del mundo.

Todas las cortes reales de Europa tenian un gusto
especial por la elegancia y el buen vivir. Apreciaban
enormemente el tener flores en el invierno y frutas fuera de
estacién. La capacidad productiva de la clase media y las
cadenas comerciales del floreciente sector mercantil, pronto
dieron origen en los Paises Bajos, a lo que hoy es una de las
mas grandes industrias de invernaderos en el mundo. En
América, el cultivo en invernaderos como industria se origind
mucho mas tarde, en el siglo XIX, cuando la tecnologia fue
llevada a los Estados Unidos por inmigrantes europeos (Neison
1973).

Actualmente el area agricola mundial protegida bajo
vidrio, fibra de vidrio y plastico se incremento aproximadamente
en un 10% cada afio, siendo Japon y Europa los sitios donde
estas técnicas estan mas desarrolladas. Los cultivos protegidos
pueden dar como resultado una produccién enorme; por
ejemplo: los tomates pueden producir mas de 120 toneladas
adicionales por acre (270,000 kg/ha) cada afio si se cultivan
bajo cubierto.



8.2.1 VENTAJAS

Muchas son las ventajas que los invernaderos imprimen
a los cultivos de hortalizas, flores y ornamentales. Llegara algun
dia que los productos de consumo en fresco de hortalizas y flor
cortada no se hagan en cultivo al aire libre, sino siempre en
instalaciones protegidas; en invierno con materiales de cubierta
impermeable al agua y al aire; en épocas calurosas con cubierta
de mallas transparentes y sombreadores.
las

En hortofloricultura los

siguientes ventajas:

invernaderos permiten

e Cultivar fuera de época y conseguir mayor precocidad. En
las zonas climaticas mas privilegiadas se puede obtener en
invernadero, sin calefaccién, hortalizas y flores cuando es
imposible conseguirlas al aire libre, en ningun lugar. En
otras zonas menos favorecidas climatolégicamente se
consigue hortalizas y flor cortada con una anticipacion
bastante significativa respecto a los mismos cultivos al aire
libre; después, en otofio, se puede prolongar la recoleccién
de la mayor parte de los cultivos en otro tanto de tiempo,
una vez de que los frios han hecho imposible los mismos
cultivos en el exterior de los invernaderos. Con ayuda de
calefaccién se puede obtener cualquier tipo de hortalizas y
flores en pleno invierno.

e Realizar cultivos en determinadas zonas climaticas y épocas
estacionales en que no es posible hacerlos al aire libre. Si
por la noche se consiguen temperaturas minimas vitales,
cuando en el exterior se estan produciendo temperaturas
letales (muerte) para los cultivos que se realicen, y durante
las horas diurnas aumenta considerablemente la
temperatura respecto al exterior, es evidente que se podran
cultivar especies vegetales que en esas zonas climaticas no
se hayan producido nunca.
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Disminuir el tiempo de los cielos vegetativos de las plantas,
permitiendo obtener mayor nimero de cosechas por afo.
Con el aumento de las temperaturas se consigue un mas
rapido crecimiento y un acortamiento de los estadios
vegetativos de las plantas. Sin tener en cuenta las
posibilidades de mercado, en algunos casos se pueden
obtener hasta tres cosechas en el mismo afio.

Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al afio.

Poder cultivar «flor cortada» en excelentes condiciones.
Salvo excepciones y climas muy privilegiados, el cultivo de
flor cortada es imposible hacerlo con rentabilidad en cultivo
al aire libre. En invierno, adaptando las fechas de cultivo a
las fechas de climatologia mas idéneas, la Unica forma de
obtener flor de calidad es bajo la proteccion del invernadero.
Si ademés de la proteccion del invernadero, la temperatura
se apoya con algun medio térmico, se puede obtener flor en
toda épocay tipo de cultivo.

Aumento de produccién. En los invernaderos se consigue
un aumento de produccién bastante significativo, del orden
de 2 a 3 veces mas, que los mismos cultivos hechos al aire
libre. Este aumento es asi por varias razones:

» Las plantas no estan influidas por los factores negativos
ambientales del exterior.

» El clima artificial que se crea, da lugar a un desarrollo
rapido y casi 6ptimo de los cultivos.

» Se utilizan variedades altamente productivas, creadas
especialmente para el cultivo en invernadero, que
cuando se cultivan al aire libre no se obtienen tan
buenos resultados.

» Se controlan mejor los patégenos que hacen disminuir
las producciones.



Obtencién de mejor calidad. Las hortalizas y flores que se
obtienen en invernadero tienen una presentacion excelente,
respecto a los mismos productos obtenidos en cultivo al aire
libre. Es légico que esto sea asi, ya que las plantas no estan
sometidas a las inclemencias de los meteoros (lluvia,
granizo, viento, etc.). Por otra parte, al ser el desarrollo mas
rapido, los tejidos son mas tiernos, presentan mejores
condiciones organolépticas al consumidor y, por otra parte,
no se disminuye su sabor y aroma.

Mejor control de las plagas y enfermedades. Las plagas y
enfermedades se controlan mejor en los invernaderos que al
aire libre, ya que necesariamente hay que tratar
preventivamente por lo que se puede llevar acabo una
programacion para el control de todos los parasitos, la
rentabilidad de los cultivos en invernadero permite esa
programacion preventiva, que en cultivos al aire libre no se
puede prever y en la mayoria de los casos costear. Por otra
parte, los tratamientos son mas efectivos. Una simple
fumigacion de gases en el interior del invernadero es
suficiente para eliminar todas las plagas que existen en su
interior.En un futuro inmediato se conseguira fabricar unos
materiales de cubierta que controlen algunos aspectos
biologicos dentro del invernadero; actualmente ya se
fabrican materiales plasticos que impiden la visién de los
insectos y la esporulacién de determinados hongos.

Ahorro en agua de riego. El ahorro de agua para el riego de
los cultivos de invernadero es bastante considerable, ya que
el suelo y las plantas no estan sometidas a la deshidratacion
gue el viento hace en los suelos y cultivos al aire libre. A
esta economia de agua hay que afiadir el ahorro que implica
el riego localizado, que en el caso de los invernaderos es
recomendable y rentable la inversion, mientras que en
algunos cultivos al aire libre es mas discutible su interés.
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Menos riesgos catastroficos. Los dafos producidos por
viento, helada, granizo, sequia, etc., se eliminan totalmente
cuando los invernaderos estan perfectamente disefiados.

Trabajar con mas comodidad y seguridad. El trabajo de las
personas es mas agradable, al desarrollarse en un medio
confortable cuando el tiempo es adverso en el exterior, con
lo que se aprovecha al maximo su actividad diaria.

8.2.2 INCONVENIENTES

En los invernaderos también hay que tener en cuenta

algunos inconvenientes, como:

Alta especializacion, empresarial y técnica, de las personas
gue se dedican a esta actividad productiva.

Elevados gastos de produccion (semillas, abonos, jornales,
tratamientos, conservacién, etc.), que aumentan bastante
respecto a los mismos cultivos realizados al aire libre.

Si ocurren riesgos catastroficos, éstos son mayores; en las
cubiertas de polietileno, cuando no tienen calefaccion, se
puede producir la inversién térmica.

8.2.3 LOCALIZACION DEL INVERNADERO

Las condiciones al elegir el lugar idéneo para la

instalacion de un invernadero, son las siguientes:

En suelo saneado, sin peligro de encharcamientos. Un suelo
encharcadizo que no tenga solucionado su drenaje, siempre
dara resultados negativos cuando se instale en él un
invernadero. La asfixia de raices y la humedad elevada del
ambiente, en casos extremados, puede dar lugar a la
pérdida total de los cultivos.



En lugar suficientemente abrigado de los vientos
dominantes, pero que se vea beneficiado de brisas suaves.
Los vientos fuertes son peligrosos por la amenaza de
destrucciébn que representan para los invernaderos.
Ademads, cuando los vientos dominantes son frios refrigeran
demasiado la cubierta y es necesario realizar mas gasto de
calefaccion; en el supuesto de que no haya instalacién
calorifica, puede presentar mayor posibilidad de producirse
la inversién térmica.

Donde se disponga de agua para riego, siempre que se
precise. Para el riego de los invernaderos es necesario
disponer de agua en el mismo momento en que se precise:
en el caso de que el agua disponible tenga que estar
sometida a un turno de disponibilidad mas o menos largo,
se hace necesario la construccion de cisternas, al pie del
invernadero, con capacidad suficiente para que permita
regar con la cantidad de agua que se precisa entre dos
turnos de disponibilidad.

Siempre en solana, nunca en umbria. El invernadero nunca
debe situarse en umbria, siempre en solana. Si el
invernadero estd situado en solana, recibe la luz solar
directamente durante el dia y las radiaciones inciden mas o
menos  perpendicularmente  sobre la cubierta del
invernadero; en cambio, si se construye en umbria, tendra
bastante menos luminosidad, recibird menos horas de luz
solar y los rayos incidiran oblicuamente y, por tanto, con
menos intensidad.

Lo mas cerca posible de la vivienda del responsable de la
instalacion y sus cultivos. La vigilancia del invernadero,
tanto de dia como de noche, es fundamental para la buena
marcha de los cultivos que se establezcan y de la propia
instalacion.
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e Con energia eléctrica, o con posibilidad poder disponer de
ella. Disponer de energia eléctrica es muy interesante para
la mecanizacién y automatizacion en el control del ambiente
del invernadero. También es necesario en el cultivo de
plantas ornamentales y flor cortada, para el control del
fotoperiodismo.

e Con suelo de extraordinaria calidad. El invernadero exige a
su suelo el maximo rendimiento; no se puede permitir un
suelo de cultivo que no esté en un éptimo de fertilidad.

¢ Donde las nieblas no se asienten. En los lugares donde se
asienten niebla, aparte del peligro que para los cultivos
significa el exceso de humedad que produce este meteoro,
la luminosidad sera siempre menor que lo normal en esos
dias de niebla.

e Alejado de caminos o zonas polvorientas. El polvo que se
deposita y fija en las cubiertas de los invernaderos resta
luminosidad en las épocas de mas necesidad.

8.2.4 ORIENTACION

La orientacion geografica que se debe de dar a un
invernadero es variable, segun los cultivos a que se dedique y
la época en que se realicen.

La luz y el viento son los factores determinantes de la
orientacion que hay que dar al invernadero.

El viento puede ser dominado con el refuerzo del anclaje
del invernadero y con la colocacién de cortavientos (cafias,
mallas, setos vivos, etc.).



La luminosidad es el factor mas importante a tener en
cuenta. En invierno, desde septiembre a marzo, en nuestras
latitudes, la orientacion Este-Oeste es aquélla en la que el
invernadero recibe més cantidad de luz durante el dia; a partir
de marzo y hasta septiembre, a medida que pasan los dias y el
sol torna altura en el horizonte, en esa orientacion las cubiertas
y paredes del Norte reciben luz solar durante varias horas de la
mafiana y la tarde; parte de esa luz es reflejada al exterior.

En verano, que conviene mas luz por la mafana y por la
tarde menos luz a las horas del mediodia, la orientacion mejor
es la Norte-Sur.

Para cultivos horticolas en invernaderos de plastico, sin
calefaccion, con cultivos realizados en otofio-invierno-
primavera, conviene la orientacion Este-Oeste. Esto es valido
cuando se trata de naves aisladas, pero en el caso de
invernaderos en bateria, que no sean asimétricos, la orientacién
aconsejable es la Norte-Sur, ya que con la Este-Oeste puede
ser importante la proyeccién de la sombra de una estructura
sobre la otra.

Cuando por razén del viento, o de la topografia, u otro
factor sea necesario modificar esta orientacion se tendera hacia
la Sureste-Nordeste, con el fin de que reciba la maxima luz en
las primeras horas de la mafiana; aunque en las ultimas horas
de la tarde reciba menos luz, no es grave inconveniente puesto
que el invernadero ha tomado calor y las temperaturas
vespertinas son mas moderadas que las matutinas.

En el supuesto de heladas nocturnas, con la orientacién
Suroeste-Nordeste se tendria mas peligro que con la Sureste-
Noroeste.

En los invernaderos de cubierta plastica donde se
realicen cultivos de hortalizas en primavera o en otofio,
conviene la orientacién Sureste-Nordeste.
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En cultivos de plantas ornamentales y algunas especies
florales que se hagan en invernadero de cristal, policarbonato o
poliéster y que estén provistos de calefaccién, es mas
interesante la orientacion Norte-Sur.

8.2.5 CONDICIONES QUE DEBE REUNIR UN
INVERNADERO

El invernadero es una instalacibn que debe cumplir
determinadas condiciones, sin las cuales no puede realizar las
funciones para las que se construye y pueden resultar poco
rentables los cultivos que en él se hagan.

Las condiciones mas importantes, entre otras, son las
siguientes:

e Diafanidad. La luz es fuente de energia, tanto para que la
planta realice sus funciones vitales (fotosintesis, respiracion,
crecimiento, reproduccién, etc.), como para Su
transformacion en calor; los materiales que se utilizan como
cubierta de invernadero deben tener una gran transparencia
a las radiaciones luminosas. El material que se utilice en las
estructuras debe presentar en sus secciones dimensiones
reducidas; los pies derechos del interior deben ser los
imprescindibles para quela instalacion sea resistente.

e Calentamiento rapido. El aire del interior del invernadero
debe calentarse con rapidez, para conseguir durante el dia
mayor numero de horas con temperaturas 6ptimas y que
cuando se utilice calefaccion el gasto sea menor. El
calentamiento del invernadero ocurre cuando las
radiaciones infrarrojas que penetran a través de la cubierta
se transforman en calor, al ser absorbido por el suelo, las
plantas, la estructura y los objetos que haya dentro del
invernadero.



Efecto de invernadero. El calor absorbido por los materiales
del interior del invernadero (suelo, plantas, etc.), a su vez,
es emitido en forma de radiacion de longitud de onda larga,
que al llegar a la parte interior de la cubierta, una parte de
esta radiacion sale al exterior y otra parte se emite hacia el
interior, calentando la atmdsfera del invernadero. El material
de cubierta no debe dejar que se escape el calor acumulado
en el interior y, sobre todo, su resistencia a enfriarse debe
ser mayor a medida que la temperatura desciende.

Ventilacion féacil. La ventilacion de los invernaderos es
necesario realizarla en las horas que la temperatura se
eleva por encima de las 6ptimas que precisan los cultivos.
Por tanto, las instalaciones han de tener suficiente superficie
de ventilacién y su mecanismo de apertura y cierre debe ser
rapido y cémodo.

Estanqueidad al agua de lluvia. El agua de lluvia y de la
nieve, por poco que sea, no debe de entrar de ninguna
forma en el recinto cubierto; para evitarlo deben hacerse
construcciones cuya cubierta sea lo mas estanca posible al
agua (placas o laminas sin agujerear) y que tenga
pendientes suficientes en el caso de invernaderos tipo
capilla para que evacue facil-mente el agua por los
canalones. Tanto la cubierta como las juntas de los
espacios de ventilacion tienen que ser estancas al agua de
lluvia; si se localizan goteras fijas sobre determinadas
plantas de cultivo, éstas se ven dafiadas gravemente.

Resistencia a los agentes atmosféricos. El invernadero es
una instalacion fragil que debe de tener resistencia
suficiente para afrontar la fuerza del viento, el peso de la
nieve y la accion destructora del granizo. Esto se consigue
con un buen anclaje, una estructura bien calculada y un
material de cubierta resistente a dichos agentes
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atmosféricos. Respecto a la nieve hay que tener en cuenta:
el tipo de perfil de la estructura, la resistencia de la
estructura a soportar el peso de una fuerte nevada y las
pendientes suficientes de la techumbre para que la capa de
nieve se deslice sobre la cubierta y se evacue facilmente;
esta evacuacion se hace muy bien en los invernaderos tipo
tinel y, también, en los tipos capilla de una sola nave, si
tienen suficiente pendiente (20 a 30°); en cambio, se hace
bastante dificil en los tluneles o capillas adosados en
bateria, por la acumulacion de la nieve en la confluencia de
las aguas de ambas naves. En el supuesto de naves
adosadas en bateria podria solucionarse el peligro de
hundimiento del invernadero, aumentando la resistencia de
los pies derechos que soportan esta linea de confluencia; al
no evacuarse y quedar acumulada la nieve en esa parte del
invernadero surgirdan dos problemas, corno es la
disminucion de luminosidad y tener un refrigerador en la
cubierta del invernadero, durante el tiempo que se
mantenga acu-mulada la nieve.

Economia. La explotacion del invernadero tiene un fin
lucrativo; por tanto, si aumentan demasiado los gastos fijos
de amortizacion, interés y conservacion, la rentabilidad
puede disminuir a limites en que estos gastos sean factores
limitantes. El invernadero tiene que ser econdémico, de
conservacion facil y barata, asi como de facil montaje. Es
importante que se pueda ampliar la superficie cubierta sin
necesidad de modificar la estructura.

Mecanizacion facil. La mecanizacion del invernadero es
factor de gran importancia, la instalacion debe ser apta para
poder incorporar los medios de calefaccion, ventilacion,
trabajo, etc., sin grandes modificaciones en la estructura y
en la superficie de cultivo; la altura de cubierta, puertas, pies
derechos, obstaculos interiores, etc., debe estar calculada
para que el tractor pueda trabajar con distintas maquinas.



8.2.6 BALANCE DE LA ENERGIA DENTRO DEL
INVERNADERO

Este balance puede ser optimizado mediante la
utilizacion apropiada de un techo con propiedades opticas y
térmicas especiales y sistemas efectivos de calentamiento,
enfriamiento y ventilacion. Estas modificaciones proporcionaran
un microclima diferente a los cultivos del interior,
especificamente en lo que se refiere a:

La cantidad de radiacion disponible para la fotosintesis.
La temperatura de las hojas.

La concentracién de biéxido de carbono.

La humedad relativa del aire.

PwbNE

Las propiedades Opticas del vidrio o cubierta transparente del
invernadero son de vital importancia. La mayoria de los
materiales utilizados, cuando estan limpios, reducen la radiacion
solar incidente aproximadamente en un 20 6 30%. Sin embargo,
las modificaciones de la radiacion solar no sélo son
cuantitativas, sino también cualitativas; la fraccion difusa de la
radiacion solar medida dentro del invernadero es mayor que en
condiciones naturales. En términos generales, el poder de
dispersién de la luz que tienen los plasticos, es mayor que el del
vidrio. La distribucién de la energia luminosa bajo la cubierta es
mas homogénea, lo que permite un uso mas eficiente de la
misma.

No todos los materiales transparentes tienen
necesariamente las propiedades Opticas del vidrio; por ejemplo,
el polietileno deja pasar de preferencia luz y radiaciones
infrarrojas cercanas y lejanas y practicamente no las absorbe.
Consecuentemente los invernaderos con polietileno son menos
calientes que los de vidrio y tienden a enfriarse mas
rapidamente durante la noche. Sin embargo, existen medios
para minimizar el fendmeno de enfriamiento nocturno mediante
calentamiento adicional. Las cubiertas de polietileno se usan
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frecuentemente debido a su precio reducido, en comparacion a
otros materiales.

El material de recubrimiento ideal que podria
proporcionar el mejor "efecto de invernadero”, debe ser
transparente para los rayos infrarrojos cercanos y la luz, que
son utilizados para la fotosintesis y otros procesos bioldgicos, y
reflejar perfectamente los infrarrojos lejanos que no son
aprovechados por las plantas, sino que pueden tener un efecto
negativo al alterar el sistema, aumentan el calor y por
consecuencia la transpiracion de las plantas y el gasto de agua.

La pared del invernadero ofrece una resistencia considerable al
flujo de calor entre éste y el medio que lo rodea. Esta
resistencia puede mortificarse con la abertura de puertas y
ventanas o el uso de elementos para ventilacibn mecanica. Este
control de los cambios de aire, modifica la relacion existente
bajo condiciones naturales entre los intercambios turbulentos de
calor en forma de evaporacion, pero también determina el
control de la concentracién de bidxido de carbono. Dentro del
invernadero la temperatura de las paredes es mas parecida
siempre a la temperatura del ambiente exterior que a la del
interior. Esta "barrera fria" en un invernadero -calentado
artificialmente y con ausencia de turbulencia, crea un sistema
preferencial de intercambio por radiacion entre la superficie de
la cubierta vegetal o el suelo y la pared.

La temperatura que se recomienda para el Optimo
crecimiento de los diversos cultivos, generalmente se refiere a
la temperatura que debe tener el aire que rodea a las plantas y
generalmente es suficiente para alcanzar condiciones
adecuadas para el desarrollo; sin embargo no es Uutil para
determinar la temperatura critica de un cultivo o evaluar con
precision la eficiencia de cubiertas y resguardos de diverso
disefio; lo correcto seria considerar la temperatura misma del
vegetal, que depende, entre otros factores, de la temperatura
del suelo, las cubiertas, las condiciones externas y el balance



de radiacién entre los infrarrojos cercanos y lejanos; por eso es
muy importante medir la temperatura al mismo nivel en el que el
cultivo se encuentra y no por arriba de él.

INTERCAMBIOS DE CALOR EN UN INVERNADERO
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RE Radiacion del espacio RI Radiacion interna
RV Radiacion de la planta RP Radiacion de particién

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)

Debido a que el periodo méas critico lo constituye la
noche, la temperatura propia de las plantas puede ser
semejante al promedio de la del suelo y las cubiertas. La
temperatura del suelo, cuya importancia fue subestimada
durante mucho tiempo, es un factor muy importante para el
crecimiento de las plantas.

Durante los dias nublados con baja cantidad de luz,
frecuentemente es necesario reducir ligeramente la temperatura
del invernadero, para disminuir el grado de respiracion y
conservar la reserva de carbohidratos durante estos periodos.
La temperatura de la planta no debe ser necesariamente
constante. ElI régimen de calentamiento O&ptimo debe
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mantenerse principalmente durante el periodo fotosintético y las
primeras horas de la noche, para permitir la transferencia de
sustancias dentro de la planta; pero de la mitad de la noche
hasta el amanecer, el invernadero puede enfriarse sin
problemas, siempre y cuando no se llegue al minimo critico
para el cultivo (Timboli 1978).

8.2.7 RADIACION INFRARROJA

El balance en el intercambio de radiacion de las
longitudes de onda larga (infrarrojo cercano y lejano), varia
considerablemente de acuerdo al tipo de material de la cubierta
del invernadero y si éste permite el paso de radiacion
(polietileno) o no (vidrio, PVC), o bien si el vidrio tiene una
emisién baja de onda larga al exterior (Fry 1967). Las pérdidas
del invernadero debidas a la radiacion, son considerables
comparadas con el balance establecido en condiciones
naturales y puede aumentar con la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior.

BALANCE DE LA ENERGIA EN CONDICIONES NATURALES
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Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)



BALANCE DE LA ENERGIA EN CONDICIONES NATURALES
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Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos )

Rsi Energia Solar incidente (Radiacion Solar, Luz Visible,
Radiacion roja, Radiacion infrarrojo).

Rr Porcién reflejada de la Rsi

Eg Ganancia de energia (Luz visible, Radiacion roja, Radiacion
infrarrojo)

Qa Energia absorbida en la cubierta

Es Cantidad de energia ganada por el suelo y/o plantas.

Er Cantidad de energia rerradiada (infrarrojo) por el suelo y
plantas.

Ec Cantidad de energia removida del suelo y plantas al aire por
convencion.

Ee Energia utilizada en la evaporacion de agua

Pc Pérdidas por conveccion y conduccion a través de la cubierta
Pr Pérdidas por radiacion a través de la cubierta

Eaa Pérdida por convencion por remocién de aire y agua.
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Este fendmeno puede aumentar enormemente el "efecto de
invernadero" durante el dia, pero durante la noche puede
disminuir demasiado la temperatura, determinando un clima
extremoso y perjudicial, en el invernadero.

Para impedir que esto suceda, pueden adaptarse las
siguientes medidas:

1. Uso de materiales que absorban el infrarrojo lejano. En este
punto puede decirse que las industrias plasticas han
mejorado, considerablemente, el funcionamiento de las
cubiertas para usos agricolas (PVC y EVA, entre otros).

2. Uso de pantallas que reflejen el infrarrojo lejano (pantallas
antirradiantes). Estas pantallas aluminizadas se extienden
por la noche sobre los cultivos. La ganancia o beneficio en
el balance de calentamiento auxiliar puede variar de 10 a
30% de acuerdo a la calidad de la construccion.

3. Uso de vidrio transparente para los rayos visibles y
reflejante para los rayos infrarrojos lejanos; este material
estd aun en periodo de experimentaciéon y control.

4. Uso de una superficie reflejante perpendicular al piso. En
invierno, las plantas no crecen bien cuando estan
sembradas a lo largo de las paredes debido a que ahi los
intercambios son mas intensos; para evitar los dafios a las
plantas, se propone reforzar las paredes con una cubierta
de aluminio que refleje el infrarrojo.

8.2.8 TRAMPAS Y ACUMULADORES DE CALOR

Para capturar el exceso térmico diurno y compensar el
déficit nocturno, se emplean captadores de calor solar y
acumuladores en diferentes lugares cercanos, o dentro del
mismo invernadero. Por ejemplo, un método desarrollado en
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Francia consiste en colocar una tuberia de plastico negro sobre
el piso del invernadero y circular agua a través de ella. La
superficie cubierta por esta tuberia es del 50 al 70% de la
superficie interna del invernadero, sin afectar la densidad del
cultivo (Chiapale et al 1977).

8.2.9 AISLAMIENTO TERMICO

Los invernaderos pueden aislarse térmicamente
reemplazando la monocapa tradicional de particion o cubierta,
por una de dos capas del mismo material o de dos diferentes
materiales, con un volumen de aire inmovil entre ellas. Para que
sea eficiente, deben eliminarse los puentes térmicos. Una
buena doble cubierta puede reducir de 30 a 50% el flujo de
energia, dependiendo del estado del invernadero y del tipo de
aislamiento que se planee usar. EI mayor inconveniente del
aislamiento es la reduccién de la penetracién de la luz solar
(Short y Baverle 1977).

Debe subrayarse que si la cubierta esta hecha de dos
vidrios o dos capas de material que tengan la misma propiedad
que el vidrio con respecto a los rayos infrarrojos lejanos, el
efecto de invernadero se aumentara.

El aislamiento es instalado permanentemente y su
adopcion no reduce el interés de las pantallas antirradiantes
antes mencionadas y que sélo se instalan durante el periodo
nocturno. Sin  embargo, si la cubierta estuviera
permanentemente constituida de un vidrio tradicional en el
exterior, y de un vidrio reflejante de rayos infrarrojos en el
interior, seria una cubierta compuesta muy eficientemente.
Desafortunadamente, este tipo de cubierta es alin muy costoso.

Claro que en una estructura aislada es necesario abrir
ventanas para garantizar diariamente la reserva de bioxido de
carbono en el interior.
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8.2.10 PANTALLAS CONTRA EL VIENTO

Los intercambios convectivos dependen de la agitacién
del aire, por lo que es conveniente proteger el invernadero en
las zonas airosas de los Vientos frecuentes, ya sea escogiendo
un sitio abrigado o poniendo como pantalla de viento, arboles o
redes de plastico. Aunque estos elementos no tienen un efecto
protector 100% efectivo, pueden funcionar para limitar el
desperdicio de calor en las areas con mucho viento.

Es interesante combinar los procesos principales,
conducentes a disminuir el déficit de energia de un invernadero
en invierno. Si logramos una estructura aislada, con cubierta
doble transparente y si durante la noche, una pantalla reflectora
se coloca sobre los -cultivos, es posible disminuir el
calentamiento auxiliar de 40 a 60%, que es en promedio una
economia de por lo menos 100 toneladas de combustible por
afio y hectarea de invernadero.

Los nuevos desarrollos aun en experimentacion,
especialmente el invernadero solar y las tuberias subterraneas,
permitiran en el futuro eliminar, al menos, la mayor parte del
calentamiento auxiliar basado en el petréleo o gas, en regiones
con clima relativamente favorable (Miguel1978).

8.2.11 EL FACTOR SUELO DENTRO DE UN
INVERNADERO

El suelo es una unidad natural conformada por diversos
elementos que en conjunto le confieren sus caracteristicas
propias. Los suelos pueden considerarse como medios
complejos con mayor o menor porosidad, dependiendo del
tamafo, proporcion, forma y disposicion de las particulas
minerales y organicas que los forman; dentro del suelo
encontramos también aire, agua, sales solubles e insolubles,
micro y macroorganismos.



Se reconocen generalmente tres fases en un suelo: la
sélida, integrada por las particulas minerales y organicas; la
liquida, formada por la solucién de suelo que forman el agua y
las sales solubles; y la gaseosa o atmdsfera del suelo.

Hay cuatro requisitos que el suelo o sustrato debe
cumplir para que las plantas tengan un buen crecimiento:

e Debe contener nutrientes en cantidad adecuada.

e Debe retener agua de una forma aprovechable para las
plantas.

e Debe permitir el intercambio de gases entre las raices y la
atmadsfera por encima del suelo.

e Debe funcionar adecuadamente como soporte fisico de las
plantas.

Los suelos propiamente dichos pueden clasificarse por
su textura. Esta propiedad se refiere al tamafio y proporcion de
las particulas que forman un suelo. Se reconocen tres
categorias de tamafios:

e las particulas cuyo diametro es menor a 0.002mm, son las
mas pequefias y corresponden a la arcilla;

e aquellas cuyo diametro se encuentra comprendido entre
0.002 y0.05 mm, que integran el limo;

e aquellas mayores a 0.05 mm que forman la fraccién arenosa
del suelo.

La clasificacion textural de un suelo nos indica la proporcién
de particulas de cada uno de estos tamafios en el mismo, lo
gue va a determinar l6gicamente la capacidad del suelo para
retener agua y aire. Otra caracteristica del suelo que influye
sobre la cantidad de humedad y aire que contiene éste, es la
estructura que se refiere al grado de combinacion de las
particulas en agregados de diversas formas y tamafios. Un
suelo con una buena estructura, se dice que es suelto o
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desmenuzable. La cantidad de materia organica degradada o
humus que un suelo contiene es muy importante para la
estructura del mismo, puesto que las secreciones de los
microorganismos y las hifas de los hongos actian como
pegamento que favorece la union de particulas en agregados.

Esta funcion y la de proporcionar nutrientes para las
plantas, son las mas importantes que la materia organica realiza
dentro de un suelo .Existen numerosos materiales que pueden
ser agregados al suelo para mejorar su textura, estructura y
contenido de materia organica: arcilla, arena, estiércol,
fertilizantes organicos, humus diversos, turba y otros, segun se
requiera. La acidez o alcalinidad de un suelo (pH) es otro factor
muy importante para el crecimiento de las plantas y que debe
regularse de manera que no exceda los limites de tolerancia de
los cultivos a este factor. EI cambio gradual del pH del suelo
durante el cultivo se considera normal y usualmente se presenta
en invernaderos donde se fertiliza frecuentemente con abonos
nitrogenados. Por lo tanto, puede ser necesario ajustar el pH
después de un uso continuo de fertilizantes de este tipo. Esto
puede lograrse aplicando azufre o cal.

Una de las decisiones méas importantes al cultivar es
cuando y cuanto fertilizante debe aplicarse. El método y la
forma de aplicar el fertilizante no es extremadamente
importante; sin embargo, la aplicacion de pequefias cantidades
a distintos intervalos es mucho mejor que una sola aplicacion de
la cantidad total, especialmente si se trata de nitrégeno.

En el caso de un cultivo en invernadero, el suelo puede
sustituirse por algln otro sustrato, que cumpla adecuadamente
con ciertos requerimientos necesarios para un buen crecimiento
del cultivo.

Este sustrato puede ser: arena, grava, vermiculita,
perlita, espuma de poliestireno, resinas sintéticas (floramuli),
arcilla calcinada, cortezas de pinos especialmente tratadas y



fragmentadas o bien el mismo suelo modificado, adicionado o
mezclado con alguno de éstos u otros materiales.

El agua natural con nutrientes en solucién, puede
utilizarse como medio para el crecimiento de las plantas,
aunque debe proporcionarseles a éstas, aireacion y soporte
mecanico para que puedan crecer convenientemente (Cooper
1975).

El proceso de crecer plantas en un sustrato conteniendo
una solucién nutritiva se llama hidroponia y es un sistema que
ha sido estudiado y experimentado desde mediados del siglo
XIX e impulsado considerablemente a partir de la 2a Guerra
Mundial, para tratar de convertirlo en una practica comercial
viable. Actualmente es un sistema que con diversas
modificaciones se utiliza frecuentemente para cultivos en
Invernadero; la mayoria de las veces combinandolo con el uso
de un sustrato inerte como soporte mecanico (Harris, 1978).

El suelo en determinado momento puede contener agua
de las siguientes formas:

e agua gravitacional, que es la que se encuentra en los poros
grandes, no capilares del suelo, y que atraida por la
gravedad se pierde hacia las capas profundas. El agua
gravitacional no es aprovechada por las plantas.

e agua capilar que se encuentra retenida por los espacios
capilares del suelo y por ello no es arrastrada por la
gravedad. El agua capilares la Unica que las plantas pueden
aprovechar.

e agua higroscopica, que es retenida por absorcién por las
particulas del suelo y que no es aprovechable para las
plantas.
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La capacidad de retencion de humedad de un suelo,
varia segun su tipo y es necesario valorarla para calcular y
controlar la cantidad de agua de riego. Siendo el agua un
elemento vital para cualquier cultivo al aire libre o en el
invernadero, debe conocerse la calidad que tiene para controlar
los iones que son muy toxicos en grandes cantidades para las
plantas, como son el cloro y el sodio. Si el agua utilizada para el
riego contiene altas proporciones de sales, de éstos u otros
elementos, no debe usarse sin extraérseles primero, pues
causaria graves dafios al cultivo; sin embargo, el costo del
tratamiento puede resultar prohibitivo por lo que el cultivo
resultaria de todas maneras incosteable. Si ademas del
problema de alta salinidad en el aguase auna el de escasez del
vital elemento, se comprendera la importancia que tiene el
hallazgo y utilizacion de los medios méas adecuados vy
econdmicos para aprovechar las fuentes de agua disponibles.

Esto podria incluir un método de desalacion del agua,
de bajo costo, que permitiera usar ésta para regar y desde
luego buscar el sistema que permita una economia Optima del
vital liquido (Hewitt 1952).

8.2.12 RIEGO

Los sistemas de riego varian segun sea la forma en que
se hace llegar el agua a las raices de los cultivos.

1. Riego superficial. El agua se aplica directamente sobre la
superficie del suelo, inundando los surcos y permitiendo su
penetracion.

2. Sub-irrigacién. ElI agua se aplica directamente bajo la
superficie del suelo, mediante tuberia especial y llega por
capilaridad hasta las raices del cultivo.

3. Riego por aspersion. El agua se aplica a la superficie del
suelo o a las hojas en forma de lluvia.

4. Riego por goteo. El agua solamente se aplica en puntos
localizados del suelo que coinciden con los sitios donde la



planta se encuentra; este riego se hace mediante una
tuberia perforada colocada por encima, a nivel o por debajo
del suelo. En el caso de que el cultivo consista en plantas
arbustivas o arboreas, el riego por goteo puede consistir,
simplemente, en la colocacion sobre el tronco de la planta, a
no mas de 1m de altura, de un recipiente con agua que
tenga una pequefia perforacion o un tubo de plastico que
llegue hasta el suelo y que permita un lento goteo del liquido
en la zona del suelo inmediata al tronco. Esto permite un
ahorro considerable del agua, que puede optimizarse al
méaximo si se protege la zona humedecida del suelo con
piedras planas a manera de una cubierta radial que impida
la evaporacion.

Riego por difusion. Es semejante al anterior, sélo que en
este caso la tuberia no estd perforada, sino que tiene
integradas cada 20 cm aproximadamente, piezas de un
material poroso (generalmente barro) que permiten la
difusién del agua a través de ellas, lograndose de esta
manera una humidificacion localizada del suelo. En este tipo
de riego, también se logra una gran economia de agua.

LIMITES PERMISIBLES DEL TOTAL DE SALES
DISUELTAS POR CIENTO DE SODIO Y
CONCENTRACION DEBORO EN LAS AGUAS DE

RIEG O
Tg;"’}ége Sodio % del
Tipo de agua disuelias tota_lde sales Boro (ppm)
disueltas
(ppm)
Excelente <175 <20 < 0,33
Buena 175-525 20-40 0,33 -0,67
Permisible 525-1400 40-60 0,67 - 1,00
Dudosa 1400-2100 60-80 1,00 - 1,25
Impropia > 2100 > 80 > 1,25

Fuente Antonio Mantalla Gonzalez (invernaderos)
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El uso apropiado del agua representa uno de los
mayores problemas de la produccion horticola en invernaderos.
Tanto la aplicacion insuficiente de agua como el exceso de la
misma, son perjudiciales para el crecimiento y productividad de
los cultivos. La cantidad y frecuencia del riego debe estar
relacionada con tres etapas del crecimiento de una planta:

1. Desde la siembra hasta el desarrollo de los primeros frutos.

2. Desde el desarrollo de los primeros frutos hasta el principio
de la cosecha.

3. Desde el principio de la cosecha hasta que la planta es
retirada.

Al parecer el agua, mas que el nitr6geno, es responsable
principalmente del tamafio de los frutos (Brooks 1977).

ESPECTROS DE DIVERSOS PROCESOS SOLARES
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Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)



8.3 REFRIGERACION DEL INVERNADERO.

8.3.1 REDUCCION DEL CALOR SOLAR EN LOS
INVERNADEROS.

Las diversas utilizaciones de la energia requieren distintas
longitudes de onda. La aplicacién fotoquimica utiliza el espectro
0-1 um, mientras que la fotobiolégica lo requiere entre 0.3 a 0.7
um. La radiacion solar de 0.73 um en adelante, provee
principalmente calor, ya que cae en la region infrarrojo del
espectro, la que se trata de eliminar en los invernaderos de
regiones con climas calientes para que no dafie a los cultivos.

Se ha propuesto que pueda establecerse una simple
relaciébn entre la cantidad de la luz solar necesaria para el
crecimiento de las plantas y la latitud donde se construye el
invernadero. A medida que la latitud decrece, la cantidad de
radiacion solar debe decrecer en forma parabdlica (y = X2,
donde Y es la latitud en grados y X es el porcentaje de la luz del
dia).En Riyadh, Arabia Saudita que esta a 25° de latitud norte,
la cantidad de luz necesaria para la mayoria de las plantas es
de aproximadamente 5% de la luz de dia total (25 = 5%) (Sayigh
1979).

8.3.2 EL USO DE UNA CUBIERTA TERMICA.

Las técnicas de manipulacion y modificacion del microclima
aplicadas por los agricultores para proteger a sus cultivos de los
rigores del tiempo, han venido evolucionando hasta nuestros
dias, buscando siempre formas més efectivas para el control del
medio ambiente.

En algunas zonas aridas, la experiencia de los agricultores
los lleva a proteger las plantas jovenes y las hortalizas, tanto del
calor severo del dia, como del frio intenso de la noche.
Entonces la mayoria de los cultivos estacionales, los arboles
jovenes y los citricos se siembran entre arboles de palma.
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Los almécigos se protegen también mediante una cubierta o
cobertizo de hojas secas de palma. Durante el invierno, en
algunas zonas del norte del Este Medio, los cultivos de
legumbres se protegen del frio mediante paredes inclinadas de
hojas de palma o tablones de madera en el lado norte de los
surcos. La inclinacion de estas paredes es generalmente de 30°
(lo que esta en funcion de la latitud del lugar), de manera que el
sol ilumine suficientemente el cultivo durante el dia para
calentarlo y permitir que se efectie normalmente el proceso
fotosintético.

En los invernaderos los vidrios de color rojos y verdes se
han usado para detener, en parte, la entrada de la luz. El
plastico ha resultado mejor que el vidrio porque rechaza
parcialmente el calor y el interior no se calienta tanto como
sucede en algunos invernaderos de vidrio.

Una capa de agua circulando entre una doble capa de
vidrio, detiene parte de la radiacion infrarrojo, pero aun deja
entrar mucho del calor y de la radiaciéon que no es usada por las
plantas. Una forma de aumentar la eficiencia de esta capa de
agua, consiste en afiadir a esta agua un poco de cloruro de
cobre que absorbe fuertemente las radiaciones infrarrojas y deja
pasar las ultravioletas y la luz visible. En climas calientes, la
solucion de cloruro de cobre calentada en el dia, se puede
utilizar para desalar agua o secar hojas o semillas de algun
cultivo. Los invernaderos de este tipo se llaman "invernaderos
selectivos".

El Instituto de Investigaciones Brace, en Canad4, ha
disefiado algunos tipos especiales de estos invernaderos que
son dignos de mencionarse. El primero de ellos tiene forma
trapezoidal. El lado norte del invernadero es opaco, con una
lamina extra reflejante con doble propdésito: proveer insolacion
extra y detener parte de la luz que entra al invernadero. Este
disefio es aplicable a latitudes mayores de 45° donde se
necesita poco o nada de enfriamiento.



INVERNADERO PARA LATITUDES SUPERIORES A LOS 45°

Lamina
reflejante -

Cubierta de
plastico doble

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos )

Para las latitudes entre 45° y 35° se requiere tanto
calentar como enfriar el invernadero. Para &reas tropicales o
subtropicales donde el enfriamiento es lo méas Indispensable, se
pueden usar placas blancas en el techo o laminas de aluminio,
para reflejar el calor durante el dia y como radiadores de calor
en la noche. El enfriamiento por evaporacién es aconsejable
cuando se tiene disponible agua y un estanque suficientemente
grande.

Un disefio poco usual, aplicable a latitudes menores de
35°, consiste en un techo parcialmente abierto; la parte sur esta
cerrada y la pared norte es reflejante. De esta forma entra solo
la cantidad necesaria de luz sin quemar las plantas.
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Otro concepto en el disefio experimental de un
invernadero consiste en el uso de concentradores solares
dentro de él. La inclinacién de los concentradores se ajusta de
tal manera, que absorban toda la radiacién solar excesiva que
no necesitan las plantas. Este exceso de calor es absorbido por
un fluido circulante que generalmente es agua. El calor puede
utilizarse para destilacion solar de agua, o bien se almacena
para circularle en la noche durante épocas frias. Durante la
noche, los colectores de calor se invierten y se orientan hacia el
piso del invernadero para mantener la temperatura a un nivel
adecuado. Se puede circular agua caliente a través de ellos en
el invierno y agua fria en tiempo de calor.

INVERNADERO PARA LATITUDES ENTRE 35° Y 45° CON
CALENTAMIENTO, ENFRIAMIENTO Y DESTILADOR SOLAR DE
AGUA

Calentador solar
suplemaent

Radiador nociumo
Cubterts de metal pintada

Cubierta adicional |
da plastico (en invierna) |

=

Aislamisnto
reflejanie

Destilador
solar

T T

Almachn de calor
con pledias
e —

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)



En los paises con climas muy calientes, el exceso de
calor quema a las hojas provocando un gasto excesivo de agua
a las plantas y un shock por el enfriamiento drastico en las
noches de invierno. Por esto debe usarse siempre alguna
estructura tipo invernadero, sin la cual muchos cultivos no
podrian realizarse; techos sombreados con hojas de palma o
bambu, pintura en las paredes y techo de Invernadero y
siembra de plantas entre las palmas de un oasis entre otras
alternativas.

INVERNADERO PARA LATITUDES ENTRE 20°Y 35°

% Cubiera v
N\ ventilacién
ez

Radisdar nocturne con
cubisrts de metsl

Laming
reflejante

Destilador

Almacén de cealor
con pledrss

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos )

Sayigh, en 1976 desarrolla otra técnica utilizando
enfriamiento pasivo en los invernaderos de zonas aridas y
semiaridas, donde las intensidades solares en el dia son muy
altas y si las nubes son escasas durante la noche, la
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temperatura de un cuerpo negro (en este caso el invernadero)
de cara al cielo puede caer de 10 a 15°C abajo de la
temperatura ambiental. En un invernadero para zonas éaridas
operando con efecto enfriador nocturno. Los colectores estan
colocados en la parte alta orientados hacia el cielo negro y
conectados en serie. Ademas estan pintados con Ti0, (diéxido
de titanio) u oxido de aluminio (Al 0,) y cubiertos con polietileno.
El agua fria captada durante la noche se almacena y circula
dentro del invernadero hacia los radiadores en el dia, mientras
gue los colectores cuyas entradas y salidas se cierran durante
el dia, se cubren totalmente.

Durante el invierno es posible operar los colectores
durante el dia y el agua reunida se circula en la noche hacia los
radiadores. En este caso, los colectores se cubren durante la
noche.

Como el méximo de requerimiento de la luz solar
disponible de la mayoria de las plantas, es solo del 15%, las
paredes sur y norte pueden ser de ladrillo o material aislante,
mientras que las paredes este y oeste pueden ser
transparentes, hechas de una doble capa de vidrio o plastico.

Las ventilas deben colocarse de manera que favorezcan,
por su posicion, la circulacion del aire y regulen la humedad
interna. Los vidrios pueden tratarse con pintura especial que
detenga parte de la luz ultravioleta y del espectro visible, para
no dafiar mucho a las plantas.

8.3.3 PELICULAS
RADIACION.

SELECTIVAS DE LA

Las peliculas que se fabrican para seleccionar ciertas
longitudes de onda de la radiacién solar, es decir, como filtros
Opticos especialmente para detener las radiaciones infrarrojas
que producen mas calor, no satisfacen 100% estos dos
requisitos:



1. Detener las radiaciones infrarrojas.
2. Permitir el paso de la luz visible.

Sin embargo, se puede lograr una aproximacion satisfactoria en
el filtrado, utilizando una simple capa metdlica sobre el vidrio, ya
gue los metales reflejan la radiacion infrarroja debido a su alta
conductividad eléctrica, o sea, debido a la presencia de
electrones libres. Tedricamente el oro (Au), cobre (Cu), plata
(Ag) o aluminio(Al) dan buenos resultados, aunque se pierdan
algunas radiaciones visibles. Otros materiales como el ZnS
(sulfuro de zinc), PbCI, (cloruro de plomo) y Bi,0; (6xido de
bismuto), aplicados sobre las peliculas metalicas minimizan las
pérdidas por reflexion, pero no las de absorcion.

INVERNADERO CON ENFRIAMIENTO NOCTURNO

Cubierta de polietileno
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Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)
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Los compuestos mas convenientes para ser usados
como filtros, son: SnO, (6xido de estafio) y el In,O, (6xido
indico), que se preparan en la forma convencional para la
mayoria de los 6xidos.

Probablemente uno de los mejores sistemas para cultivo
en invernadero es aquél que utiliza combinadamente la luz de
sodio y el enfriamiento pasivo, para producir cosechas
ininterrumpidas en un invernadero de clima totalmente
controlado. El inconveniente de tal sistema es que el costo de
una pequefia unidad piloto es aproximadamente de un millén de
ddlares, la cual produciria tomates a unos 60 centavos de délar
por kilo, durante todo el afio.

8.4 CALEFACCION DEL INVERNADERO.

8.4.1 SISTEMAS DE CONSERVACION DE
CALOR PARA INVERNADEROS DE
VIDRIO, USANDO UNA CAPA DOBLE DE
PLASTICO.

La mayoria de los invernaderos comerciales construidos
en los Estados Unidos antes de 1960, fueron fabricados con
recubrimiento de vidrio colocado sobre una estructura de
madera y/o metal. En este tipo de invernaderos se producen
ciertas fugas de aire, del interior al exterior, especialmente en
los dias airosos del invierno, debido a las grietas o
separaciones entre el vidrio y la estructura, causadas por la
intemperizacién. Se ha calculado que el calor perdido por esta
razén varia dependiendo de la magnitud y velocidad del viento,
pudiendo duplicarse esta pérdida de calor cuando la velocidad
del viento rebasa los 24 km/H y cuando la temperatura se
acerca a los 0°C. Para evitar estas pérdidas, se pueden
emplear selladores plasticos que reducen al maximo las fugas
de calor.

Después de 1960, la mayoria de los invernaderos en los



Estados Unidos se fabricaron de plastico. Algunos de ellos se
recubrieron con una doble capa de este material (con aire entre
los mismos). Los requerimientos de calor para este tipo de
invernadero, con doble capa de plastico, han sido
aproximadamente 40% menores que los de vidrio.

El Centro de Desarrollo e Investigacion Agricola del
Estado de Ohio, ha realizado una serie de pruebas en
invernaderos utilizando una doble capa de plastico, sobre el
vidrio de un invernadero comun, para valorar las pérdidas de
calor con esta técnica en comparacion a un invernadero sin este
doble recubrimiento. Ambos invernaderos se mantuvieron a la
misma temperatura, de manera que todas las pérdidas de calor
fueran debidas a las superficies exteriores expuestas.

Aproximadamente el 80% de la calefaccion, usada en
ambos invernaderos, fue nocturna; durante el dia, los
invernaderos usaron energia solar para compensar la carga
calorifica.

El invernadero con doble capa de plastico, utiliz6 85%
menos calefaccion diurna que el de vidrio solo. Durante las
noches, usd® 52% menos. El resultado combinado dio un
promedio de 57% de ahorro, tanto en otofio como en invierno.

difundi6  mas
pero la redujo

El invernadero
homogéneamente la
aproximadamente un 18%.

con
luz

plastico
interior,

El promedio invernal diurno de humedad relativa en el
invernadero de plastico, fue casi 12% mayor que el de vidrio, lo
que beneficié la polinizacién. No se notd un incremento en la
incidencia de enfermedades en ambos casos.

Un objetivo crucial en este estudio, fue la observacion de
la respuesta de las plantas en ambos invernaderos. Los datos
de productividad revelaron que en el invernadero de plastico, el
tamano de los frutos se redujo ligeramente y la distancia entre
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los racimos de frutos aumenté. Ambas manifestaciones dieron
como resultado una pequefia pérdida en la productividad total.

La ligera reduccién de luz en el invernadero con la doble
capa de plastico, fue suficiente para que en el periodo invernal,
en el que precisamente la luz es ya muy pobre, se redujera la
productividad de un cultivo como el del jitomate. Sin embargo,
esta pérdida se ve mas que compensada con el ahorro de
energia del invernadero con plastico, mucho mejor aislado por
este material, que el de vidrio solo.

Estas pruebas comparativas realizadas en Ohio, podrian
ser de gran utilidad para justificar el uso de plasticos de bajo
costo, como recubrimientos de invernaderos en pequefia o gran
escala en México, ya que la baja inversién que se requiere para
construirlos (refiriéndonos al tipo de plastico), sumada al uso de
materiales muy econémicos para la estructura (como madera de
origen diverso, carrizo, bambul, hojas de palma, varilla,
desperdicios de construccion y otros similares), se verian
plenamente compensados con el aumento consecuente de la
productividad agricola (Short y Baverle, 1977).

8.4.2 OPTIMA UTILIZACION DE LA ENERGIA
SOLAR EN EL USO DE INVERNADEROS

México es un pais privilegiado por la enorme y, continua
radiacion solar que recibe. A pesar del mosaico climéatico que
caracteriza a nuestro pais y que esta determinado, entre otros
factores, por la accidentada topografia, la construccion de
invernaderos es una muy buena alternativa, casi en cualquier
region en donde exista una fuente minima disponible de agua.

Esto se debe a que los limites latitudinales de México,
permiten una insolacion adecuada durante todo el afio, excepto
en sitios con alto porcentaje de nubosidad anual.



Dado que los invernaderos son el punto de partida de
otras utilizaciones de la energia solar, como son: los
destiladores de agua, los colectores planos, la arquitectura
solar, el calentamiento de aire para secado de materiales
vegetales (granos, hojas, madera, raices, bulbos), es
indispensable subrayar que las acciones que se emprendan
para fomentar su construccion y su uso, traerdn como
consecuencia el desarrollo de estas otras utilizaciones que
multiplicaran los beneficios del aprovechamiento integral de la
energia solar.

Extensas zonas litorales de la Republica Mexicana,
donde la disponibilidad de agua dulce es muy escasa, podrian
desalar el agua de mar por medio de destiladores solares y
utilizarla para fines diversos entre los que se incluya el riego de
invernaderos, como se ha mencionado con anterioridad.

Paralelamente a la construccion de un invernadero
pueden realizarse, mediante la correcta aplicacion de los
principios de arquitectura solar, sistemas de calefaccion para
vivienda, cuartos secadores de hojas, hornos solares para secar
madera, granos y otros comestibles, establos, porquerizas y
criaderos para diversos animales.

El calentamiento derivado de la energia solar también
puede utilizarse, ya sea directamente o a traves de
precalentamiento de aire, para acelerar el proceso de digestion
de la biomasa para la produccion de biogas, en los tanques
digestores.

El uso combinado de todas estas alternativas habla
concretamente de la integracion de las propiedades
fotosintéticas y térmicas de la radiacion solar. Las finalidades de
ello en el renglon agricola y basicamente alimenticio, serian la
conversion de la energia solar en abundantes materiales de alto
valor nutritivo, por medio de la fotosintesis de diversas plantas
Utiles y desde el punto de vista de las otras alternativas, la
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conversién de energia solar, en electricidad y calor utilizable
para muy diversos fines.

INVERNADERO ADJUNTO A UNA PARED SUR

A
A

Aslscitn: Sol —

(V) vidria —=

(E+) especio intermediaric —= [(Mimasa —

(B3} espacio bisico —=  [A] sislamiento

Fuente Serrano Cermefio (construccién de invernaderos)

FUNCION DE LOS ESPACIOS MEDIADORES

y____

TP TAerive, LA, i, & 7
ESPACIO ACTIVO == ESPACIO BASICO ESPACIO INTERMEDIARIO

[Masa térmica +
ganancia diracta)

(Ganancia directa +
gsnancia retardada)

[Proteccidn térmica
pasiva)

Fuente Serrano Cermefio (construccidn de invernaderos)
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8.4.3 SISTEMA RUTGERS PARA CALENTAR
INVERNADEROS POR MEDIO DE
ENERGIA SOLAR

. . ; COLECTOR DE CALOR SOLAR E INVERNADERO
Este sistema de calentamiento con ayuda de la energia

solar, consiste en 4 elementos principales.

Vertadaro

1. Un sistema de cortinas moviles aislantes de polietileno de rgtorno
oscuro, que actian como intercambiadores de calor y que r B
reducen las pérdidas de éste. Este sistema refuerza la e

)

captura de calor, que realiza la doble capa de polietileno de

la cubierta del invernadero. | s l
2. El siguiente elemento realiza un doble papel de ] A S l oiding
. . . . ranaje
almacenamiento e intercambio de calor. Se trata del piso del INVERNADERG UM v
m_vernadero, fo_rm_ado por 4 capas: la del fondo de poll_et_lleno 1 | S
aislante; la siguiente, un estanque forrado de vinil; la SOLAR
tercera, un relleno de grava que se inunda con agua y la de Voread e
. . . artadora
encima, una tapa de concreto poroso que constituye un piso dosalids | ,
firme, una superficie de intercambio de calor que permita

que drene el exceso de agua de riego. PLANTA

3. Para proporcionar transferencia adicional de calor, entre el
agua tibia almacenada y el invernadero, se construyeron
cortinas verticales de intercambio de calor. Una manguera

_— . Direccién dal flujo de agua en el canalon

! " ” PRSI Direccion del flujo de la masa de agua
de, riego por got}eo se amarr6é a un soporte horlzontgl yun | e o Ao Gl e s e et
plastico se colgd sobre el soporte. Este soporte esta unido

al sistema de cortinas aislantes, de manera que la cortina X

vertical puede bajarse al suelo cuando no se usa. El agua
tibia se bombea del almacén a la manguera de goteo, fluye
entre las dos capas de plastico liberando el calor al
invernadero regresando al almacén, a través del concreto
poroso.

——
S, Piso de concreto

4. El cuarto elemento es el colector solar independiente del ALZADO poroso y piedra
invernadero, que consiste basicamente de un armazén
cubierto con cinco capas de plés“co Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)
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La capa media de color negra para absorber calor y las
otras cuatro son de polietileno transparente. Los espacios
entre las dos capas del fondo y las dos de la superficie,
estan infladas de manera que la capa negra se encuentra
presionada entre las dos secciones.

El colector se orienta hacia el sur y el agua se introduce en
la parte alta. El agua es calentada por el sol a medida que
fluye por la capa negra, es captada por un canal que la lleva
al piso y por gravedad regresa al tanque de almacenamiento
del piso del invernadero.

Un calentador de petréleo se usa para proporcionar calor
suplementario al invernadero, cuando el frio exterior es muy
fuerte. La contribucion energética del colector solar al
sistema, representa el 48% de la energia total utilizada. La
del combustible, el 52 por ciento. La eficiencia del colector,
en todo momento, depende del aislante y de las
temperaturas relativas del agua y del exterior. Los limites de
eficiencia en dias claros son entre 40 y 60%, con el maximo
de eficiencia en los dias calurosos. En los dias frios, varia
alrededor de 35%.

Este tipo de invernadero ha sido disefiado para climas
extremosos y su principal finalidad es buscar el ahorro maximo
posible de combustibles derivados del petréleo y, desde luego,
el 6ptimo aprovechamiento de la energia solar.

8.4.4 DISENO DAMAGNES
INVERNADERO SOLAR

PARA UN

Este disefio esta basado en la formulacion de un
balance de energia adecuado dentro de un invernadero en
relacion al balance de energia al aire libre (Chiapale y
Damagnes. 1976).

Las modificaciones al balance interno son posibles,
siempre y cuando se elijan correctamente las propiedades
Opticas y térmicas de la cubierta y los sistemas de
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calentamiento, enfriamiento y ventilacién. Esto nos permitird
optimizar los factores mas importantes para la produccién de los
cultivos, que son:

1. La cantidad de radiacion fotosintética aprovechable.
2. La temperatura de las hojas.

3. La concentracion de biéxido de carbono.

4. La humedad relativa del aire.

El disefio del invernadero solar consiste, principalmente,
en una doble capa de techo rigido de plastico, con un fluido
intermedio que circula desde un tanque. Este fluido constituido
por agua y una solucién de cloruro de cobre al 1 6 2% actua
como transportador de calor, es transparente a las longitudes
de onda visibles, y absorbe fuertemente las infrarrojas.

Durante el dia el sistema actia como colector solar. El
calor radiante del sol, absorbido por esta cubierta, es
transportado hacia un tanque por circulacién (un estanque
situado dentro del invernadero) y ahi se acumula. Durante la
noche, el calor ahi acumulado se libera de la misma forma por
circulacion del tanque hacia el techo. Se cree que es posible,
durante el dia y la noche, controlar la temperatura optima de las
hojas que requieren cierto cultivo, teniendo una regulacién
simple de temperatura del techo y proporcionando una cantidad
suficiente de calor en el tanque almacén. Usando un sistema de
este tipo, las necesidades de enfriamiento y ventilacion se
reducen considerablemente durante el dia; la temperatura
maxima de las hojas durante el dia se reduce y durante la
noche se incrementa la cantidad de evaporacion dentro del
invernadero es también reducida en proporcion al calor radiante
absorbido por el techo (en algunas zonas aridas este proceso
puede conservar la escasa y costosa agua producida por
desolacion del agua de mar).



INVERNADERO SOLAR CON SISTEMA DE DESALACION DE
AGUA

. FILTRO
-

nA OE

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)

PROPIEDADES OPTICAS DE LA CUBIERTA.

A medida que la solucion de cloruro de cobre se
concentra, la respuesta fisica del invernadero sera mejor en lo
que respecta al presupuesto de calor, reduccion de las
necesidades de ventilacion y mejoras en el almacenamiento de
calor. Sin embargo, dentro de los limites de longitud de onda
larga, existen ciertas necesidades biolégicas por parte de las
plantas.

COEFICIENTE DE TRANSMISION DEL FILTRO DE CuCl, ADOS
CONCENTRACIONES

COEMOINTE DO TRANSMEION

LOSCQITUD DE OMOR u m

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)
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En particular, hay algunas necesidades especificas en el
"rojo lejano" para controlar el desarrollo vegetal a través de los
fitocromos; pero se sabe también que esta particular necesidad
puede satisfacerse con pequefas cantidades de energia.

El mejor ajuste entre las necesidades fisicas vy
bioldgicas, se obtuvo con una concentracion al 1 % de CUCL,;
(cloruro de cobre).

CONSUMO DE AGUA POR LOS CULTIVOS.

los cultivos esta
incidente

la evaporacion de
radiacion solar

En general,
estrechamente relacionada a la
disponible.

EVAPORACION.

Se puede apreciar una reduccion de la evaporacion de
mas del 50%, bajo condiciones de alta radiacion solar. Esta
importante reduccion es, probablemente, uno de los resultados
mas significativos del proyecto de invernadero solar debido a:

EVAPORACION DENTRO DE LOS INVERNADEROS EN RELACION
CON LA RADIACION GLOBAL EXTERNA

wWM* sooT

4001

300
O -
o~

on =
Y e
onet—"

200

100+ R
= INVERNADERO SOLAR

g i 1 A 1 1
100 200 aoo 400 s00 800
RADIACION GLOBAL WMm*

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)



1. Que la reduccién de la evaporacion potencial significa que a
través de este proceso, se puede reducir la cantidad de agua de
riego aplicada, de manera significativa.

Este proceso resultara muy util, asociado con la desolaciéon de
agua de mar en zonas costeras y aridas, para reducir la
cantidad de agua de riego destinada a los cultivos.

2. Que la reduccion de la evapotranspiracién potencial a nivel
de cultivo, tiene probablemente un efecto secundario benéfico
sobre la respuesta de crecimiento del mismo, ya que mantiene
un alto potencial de agua en las hojas (Damagnes 1976).

8.4.5 INVERNADERO CON DESALACION SOLAR

Un invernadero con destilaciéon solar, autbnomo y apto
para la agricultura contando sélo con agua de mar o salobre, ha
sido estudiado y patentado por el Centro de Estudios Nucleares
de Grenoble, en Francia. Los objetivos del estudio son los
siguientes:

1. Los sistemas de desolacién solar, siendo econémicamente
dificiles de justificar debido a su bajo rendimiento comparado
con la inversién, pueden desarrollarse, asociados a otras
instalaciones.

2. Los invernaderos para cultivos son grandes consumidores
de agua dulce, pero al mismo tiempo son un ejemplo en donde
la inversién se amortiza facilmente. Aumentando un poco ésta,
es posible asegurar una autoproduccién del agua dulce para su
consumo, si se le asocia un sistema de desolacion solar.

Los estudios efectuados en el Centro de Estudios
Nucleares de Grenoble, en Francia, durante el afio 1978
verificaron la exactitud de la hipétesis acerca del célculo
térmico. La produccion de agua dulce, aun en las condiciones
desfavorables del clima de Grenoble, fue excelente. Estos
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estudios han demostrado, entre otras cosas, que el sistema
efectta una verdadera climatizacion del invernadero:
enfriamiento diurno y calentamiento nocturno.

Esta climatizacion es también muy interesante en las
regiones donde el rango de variacion diaria de la, temperatura,
s6lo permite los cultivos con calefaccion y aire acondicionado
(temperaturas minimas nocturnas muy bajas y maximas diurnas
muy altas).

La economia de este sistema de climatizacion facilita
también la amortizacion del sistema de destilacion. Ademas, la
climatizacion que se obtiene es valida aun para las zonas de
humedad relativa muy alta, donde los sistemas existentes y
actualmente econdmicos resultan ineficaces (Bailigand et al,
1979).

a. PRINCIPIO DEL INVERNADERO CON DESALACION

El concepto béasico de retencién de calor consiste en
dejar llegar a los cultivos sélo la parte del espectro solar que es
utilizada para la fotosintesis, es decir, la radiacion solar cuya
longitud de onda es inferior a 700 nm; el resto, alrededor del
55% de la energia total del espectro, se absorbe por un filtro y
se transforma en calor.

Este calor es recuperado por el agua destilada, la que se
hace escurrir en forma de capa delgada sobre los filtros, para
después almacenarla caliente por estratificacion en la parte
superior del depésito de alimentacion y extraerla por la parte
inferior.

La climatizacion diurna del invernadero se logra
almacenando en el depdsito el excedente de calor diurno; la
interfase agua caliente/agua fria, se desplaza en el curso del
dia, desde arriba hacia el fondo del depésito.



El calor asi almacenado asegura la climatizacion
nocturna al restituirlo al invernadero, chorreando siempre el
agua destilada sobre los filtros (el agua es, pues, removida de la
parte superior del depdsito y restituida a la parte inferior). Esta
agua que se encuentra a una temperatura superior a la del
ambiente, se evapora parcialmente y se condensa sobre la
pared externa del invernadero refrigerado por las pérdidas
térmicas nocturnas. Los condensados se recuperan después de
escurrir sobre dicha pared externa, mediante dos canales del
desaglie colocados a nivel del terreno y dirigidos hacia un
tanque.

El recinto de la destilacion entre los filtros y la cubierta
exterior donde la humedad relativa es siempre cercana a 100%,
se aisla de manera practicamente hermética del lugar del cultivo
bajo los filtros, lo que permite controlar totalmente la humedad
de este ultimo.

La cubierta exterior esta constituida por un invernadero
“tinel” de arcos tubulares, con orientacion este-oeste y de perfil
asimétrico, con el fin de reducir la zona donde los condensados
no puedan recuperarse facilmente por deslizamiento. Este
invernadero esta cubierto con polietileno, con el proposito de
conservar al maximo la eliminacion térmica

La estructura metdlica ligera del invernadero tiene dos
funciones: formar los canales de desagiie y sostener los
cristales filtrantes. Los cristales se utilizan sin pulir, con objeto
de reducir su costo, ya que una investigacion demaostrdé que el
estado de su superficie no tiene, practicamente, influencia en la
transmision de la luz.

En el invernadero prototipo de 150 m? construido en el
Centro de Estudios Nucleares de Grenoble, en Francia, la
produccion diaria promedio de agua dulce, durante el verano y
otofio de 1978, fue mayor de 2 l/m?%dia, llegando hasta 3.5
l/m?/dia, los dias mas favorables.
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Durante los dias mas calidos del verano, sin la menor
ventilacién y sin ningun sistema de enfriamiento, la temperatura
interior no sobrepasé de 43°C y se pudo bajarla facilmente
mediante una simple aireacion. Un invernadero igual, sin filtro y
en las mismas condiciones, sobrepasé los 60°C.

Al final del otofio, sin calefaccién la temperatura interior
minima se mantuvo alrededor de 7°C por encima de la
temperatura exterior (invernadero de polietileno).

El invernadero amortigué notablemente los cambios
térmicos y la temperatura interior evolucioné lentamente
después de enfriamientos o calentamientos rapidos de la
atmadsfera. Por el contrario, la produccion de agua dulce resulté
sensiblemente alterada por los cambios: un enfriamiento rapido
de la atmésfera condujo a una mejor produccién y un alza de
temperatura de la misma, bajo la produccion; la magnitud de las
desviaciones de la produccion pueden calcularse en 75% de la
produccién promedio.

El invernadero prototipo funcioné satisfactoriamente de
acuerdo al proyecto térmico y, paralelamente, se desarrollé una
version comercial que aunque rastica, resulté econdmica.

INVERNADERO DE DESTILACION (CORTE)

Fuente Serrano Cermefio (construccion de invernaderos)



8.5 ELECCION DE LOS MATERIALES
COBERTURA PARA EL INVERNADERO.

DE

Un invernadero es un intercambiador excepcional de
calor, en el cual todas las formas de transferencia térmica
tienen lugar:1) por conduccion, 2) por conveccién y3) por medio
de radiaciones visibles y radiaciones infrarrojas cercanas y
lejanas.1 a conduccién es el proceso mediante el cual, la
energia caldrica es transferida a través de las moléculas de un
material o cuerpo, o entre dos que estan en contacto fisico, por
interaccion molecular directa. La direccién del flujo de calor es
siempre del cuerpo caliente al frio. La velocidad del flujo de
calor o conductibilidad térmica de un cuerpo, depende de la
capacidad de sus moléculas de recibir y enviar el calor. Por
ejemplo, el fierro tiene mucha mayor conductibilidad térmica que
la madera, ya que sus moléculas absorben y transmiten a gran
velocidad el calor en comparacion con las de esta ultima. A
mayor conductibilidad térmica de un cuerpo, mas frio se siente
éste cuando uno lo toca. Esto define exactamente la diferencia
entre fierro y madera.

La conveccion es la transferencia de calor, desde la
superficie de un cuerpo o de un fluido, hacia las moléculas de
otro fluido adyacente o viceversa. En la conveccion, el calor
fluye también del cuerpo caliente al frio. A mayor diferencia de
calor entre los dos cuerpos, mayor sera la transferencia de
calor. La radiacion de energia térmica, es un proceso continuo
que todos los cuerpos o0 materiales efectlan, es decir,
constantemente estan radiando calor en todas direcciones. Esto
se debe al movimiento de vibracion continua de las moléculas
de su superficie (medido como temperatura).

La cantidad de energia térmica que un material radia,
depende de la temperatura de la superficie radiante. Ademas, el
flujo dela radiacién térmica de una superficie depende, no solo
de la temperatura de la misma, sino también de su capacidad
emisiva. En general, la mayoria de los materiales son buenos
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emisores de la radiacion térmica, esto es que la radian
facilmente. Sin embargo no todos los materiales la absorben,
algunos la reflejan y/o la transmiten.

La capacidad de una superficie de reflejar la radiacion
térmica depende mas de su densidad y su composicion que de
su color. El color es un buen indicador de la capacidad que
tiene una superficie de reflejar la radiacién solar, y un mal
indicador de la capacidad de reflejar la radiacion térmica. La
mayoria de los materiales de construccion, sin considerar su
color, actian como un "cuerpo negro" absorbiendo la mayor
parte de la radiacion térmica que interceptan. Un "cuerpo negro”
es un material ideal que es capaz de absorber y emitir
perfectamente la radiacion.

Sdlo las superficies pulidas o brillantes, como una lamina
de aluminio, reflejan en general grandes cantidades de la
radiacion térmica que interceptan, aunque son pobres emisoras
de la misma. Esto ultimo quiere decir que aunque radian muy
poco calor a una temperatura dada, son capaces de reflejar
mucho del calor que reciben de alguna fuente como el sol.

Los materiales que transmiten la radiacion solar visible
no necesariamente transmiten la radiacidon térmica. El vidrio,
gue permite el paso a través de su superficie de practicamente
toda la radiacion solar visible, absorbe en cambio la mayor parte
de la radiacion térmica que intercepta. Esta propiedad del vidrio
es altamente deseable para utilizarla en el almacenamiento de
energia solar.

Para que haya intercambio de calor entre un invernadero
y el exterior que lo rodea, debe haber una diferencia de
temperatura entre ambos. La direccién del intercambio puede
variar, de manera que siendo una ganancia durante el dia, se
convierta en pérdida durante la noche. Puesto que la estructura
de un invernadero, las plantas y la atmosfera interna,
representan una inercia térmica pequefia, el sistema



globalmente hablando, parece estar constantemente en un
estado de balance térmico. Cualquier modificacion en uno de
los elementos del sistema tiene una influencia sobre todos los
otros elementos y modifica el balance.

El piso del invernadero, que también tiene cierta inercia
térmica, funciona como rueda del balance; provoca un vacio de
algunas horas, entre el periodo diurno que acumula calor y el
nocturno, en el cual el calor es devuelto al exterior, es decir, que
durante ese periodo permanece estatico sin ganar ni perder
calor.

El efecto de invernadero es una consecuencia de las
propiedades Opticas de ciertas cubiertas transparentes,
especialmente de las de vidrio, que permiten el paso de la
mayor parte de las longitudes de onda de la luz y de los rayos
infrarrojos cercanos, es decir, de la mayoria de la radiacion
solar; en cambio, el vidrio no permite el paso de los rayos
infrarrojos lejanos, sino que los absorbe como si fuera un objeto
negro ideal. Durante el dia, la radiacion absorbida por el suelo y
las plantas dentro del invernadero es transformada en calor y el
resto es reflejada. Dependiendo de la temperatura, tanto el
suelo, como las plantas y la atmésfera interna radian este calor
y el vidrio impide parcialmente su pérdida hacia el exterior, lo
que determina el almacenamiento de calor adicional (Mazria,
1979). Este principio es la base de la mayoria del calentamiento
obtenido a partir de la energia solar.

8.5.1 POLICARBONATO.

El policarbonato es un polimero termoplastico. La
presentacién de este material es en planchas alveolares, que
consta de dos o tres paredes paralelas unidas transversalmente
por paredes del mismo material; también se fabrica en forma de
placa compacta, con distintos perfiles: plano, ondulado y
trapezoidal.El grosor de estas placas, que se puede encontrar
en el mercado, es de 4 a 32 milimetros.
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Un inconveniente de este material es que se ve afectado
por la absorcion de las radiaciones ultravioletas, produciendo
cambios de color, que van pasando del amarillo primitivo al
color marrén, pasando por otras tonalidades. Por esta razon, en
la utilizaciobn de este material como cubierta de invernadero
debe utilizarse la placa que se fabrica con una proteccion por la
parte que se expone al exterior; esta pelicula protege los rayos
ultravioleta al resto del material evitando su degradacion.
También se fabrica sin esta proteccion a las radiaciones
ultravioletas, pero no es conveniente utilizarla en la cubierta de
invernaderos.




La intemperie (viento, arena, polvo, lluvia, granizo, etc.)
van deteriorando el plastico junto a las radiaciones y la propia
oxidacion, dando lugar a una gran pérdida de transparencia y a
una reduccion del poder de difusion de la luz.

Propiedades

La transformacion a la luz de la gama de radiaciones
visibles y de infrarrojos cortos es del 76 a 83 por 100, segun el
grosor de la placa y paredes (2 6 3), en las placas que no llevan
protector a la radiacion UV.

En los productos que llevan la proteccién en la parte
exterior, para no dejar pasar las radiaciones ultravioletas, éstas
no pasan al interior; esta propiedad que presenta una ventaja
para los cultivos que se hacen en invernadero, resulta
inconveniente cuando el invernadero se dedica a la produccion
de plantas horticolas (semillero), que luego van a plantarse al
aire libre, por efecto del choque que se produce, al recibir la luz
directa del sol con todas las radiaciones UV.

El policarbonato celular tiene una opacidad total a las
radiaciones de longitud de onda larga. Las multiples paredes de
gue consta la placa, forman una camara de aire dentro de los
canales internos que hacen aumentar el poder aislante en un
porcentaje muy elevado, respecto al mismo material en placa
sencilla.

Es un material muy ligero, comparado con el grosor de la
placa; aproximadamente es 10-12 veces menos que el vidrio, a
igualdad de espesor.

El policarbonato celular tiene una gran resistencia al
impacto (granizo, piedras, etc.).
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Estas placas pueden adaptarse en frio a estructuras con
perfiles curvos de radio suave.

En los fabricados actuales en la pared, que queda en el
interior, puede llevar un tratamiento anticondensacién vy
antigoteo, que permiten el deslizamiento de las gotas de agua,
sin que lluevan sobre el cultivo.

Datos de interés
La duracién de las placas de policarbonato celular esta
garantizada por los fabricantes en 1 0 afios contra el amarilleo y

la pérdida de transmisioén de luz.

Se raya con objetos punzantes.

Para la limpieza de las placas de policarbonato nunca se
empleara abrasivos o0 productos altamente alcalinos. Se lava
con agua a presion y si se emplean aditivos para esta limpieza
habra que solicitar informacion del fabricante. Para evitar la
pérdida de la superficie protegida contra UV no debe emplearse
Butilo, Cellosolve, ni Isopropanol.




8.6 DISENO DE LA ENVOLVENTE (INVERNADERO).

El principal objetivo al proyectar un edificio, desde el
punto de vista térmico, consiste en lograr un ambiente interior
cuyas condiciones se encuentren muy proximas a las de
confort. Es decir que, en términos arquitectonicos, la
planificacién y el sistema constructivo de un edificio deben
utilizar al maximo las posibilidades naturales para mejorar las
condiciones interiores, sin recurrir a la utilizacién de aparatos
mecanicos.

La insolacion esta fundamentalmente influenciada por la
localizacién, forma y seleccibn de materiales y métodos
constructivos desde el principio de la historia de la arquitectura,
aunado a otras caracteristicas climatoldgicas determinan la
evolucion de los tipos de casas y estilos regionales de
construccion.

Un ejemplo de la antigledad se aprecia en la casa de
Sdocrates Megaron (470-399 A.C.) en donde se ejemplifican los
principios de la arquitectura solar, y estos son:

¢ Disminucién de superficie expuesta (rayos ultravioletas e
infrarrojos)

e Aperturas hacia el movimiento solar

e Zonificacion solar (habitaciones frias al norte y calientes al
sur)

e Sombreado selectivo (protecciones acorde con la altitud
solar en verano)

e Utilizacibn de masas de almacenaje térmico para la
compensacion de temperaturas.

En el siglo XIX, nuevas oportunidades para la
arquitectura solar aparecieron con la evolucién de los eficientes
costos de los procesos de produccidén, para grandes areas
acristaladas, las recientes casas acristaladas crearon mundos
exoticos artificiales, haciendo posible el efecto de invernadero
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del vidrio, el cual fue usado para transformar la radiacién
ultravioleta en radiacion térmica infrarroja y capturarla detras del
vidrio.

En los principios del siglo XX, la transparencia, luz, aire y
sol se convirtieron en el credo del modernismo. Los artistas y
arquitectos de Glaserne Kette propagaron las estructuras
cristalinas como modelos ideales y disefiaron ambientes que
fueron una alternativa para la oscuridad y antihigiénicas
ciudades que fueron causadas por la revolucion industrial, sin
embargo esas ideas fueron realizadas solo hasta la época mas
reciente, mediante las fachadas acristaladas, las que
presentaron considerables problemas estructurales al principio
de los 1930s, justo en medio de la crisis mundial solo hasta
1970s fueron reconsideradas las ideas ecoldgicas a través del
concurso “Das Wachsende Haus” en Berlin donde los
conceptos de durabilidad y autonomia eran exigidos para el
disefio solar pasivo como energia de suplemento.

La crisis energética de 1973 demostr6 nuestra
dependencia sobre combustibles fosiles y que son fuentes que
se agotan, la precaucion de nuestro crecimiento global, son las
bases sobre las que se sustenta el desarrollo ecoldgico,
manifestdndose y retornando a las formas tradicionales de
construccion, el uso de materiales naturales y de energias
renovables.

Acorde con lo anterior para disefar y construir
arquitectonicamente se deben valorar los siguientes puntos:

. Localizacion: naturalmente las zonas climaticas globales
tienen un gran impacto en las temperaturas por
estaciones y la duracion del dia, humedad, insolacion,
velocidad y direccién del viento.

. Microclima: determinado por la topografia, regiones
verdes, cuerpos de agua, etc.

. Proteccion del viento



Forma

Bionica

Incidencia de ondas

Enterrar

Orientacion e insolacion

Sombreado

Zonificacion

Piel del edificio

Aperturas

Zonas acristaladas de amortiguamiento

Transparencia de materiales

Conductividad térmica: Masividad de materiales y
Retencion de calor latente

Arquitectura solar vivaz: piso radiante, enfriamiento
adiabatico, enfriamiento nocturno libre, elementos
direccionales de luz, vidrios intercambiables, peliculas
cambiantes y los paneles de aislamiento vacio.

Panel termolight
Francisco Vidal Mendoza
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Asi tenemos los siguientes elementos constructivos:

>

Estructura de panel termo-light de forma catenaroide con un
espesor de 30 cm auto-soportante seccionada y unida por
termoespuma y un sistema de machiembrado.

Como envolvente en techos tenemos policarbonato de 4
paredes de 25 mm.

Como envolvente en muros ( sur, este y oeste ) tenemos
policarbonato de 3 paredes de 20 mm

Como envolvente en muros ( sur, este y oeste ) del suelo
hasta una altura de 1.22 m tenemos un panel termolight de
30 cm,

Como envolvente en muro norte en su totalidad con una
altura de 3.66 m tenemos un panel termolight de 30 cm,
Como instalacion bioclimatica de apoyo tenemos zoclos
radiantes en la periferia del invernadero con una doble
funcién en temperaturas bajas se calienta el agua por medio
de calentadores solares y en épocas calurosas circula agua
fria enfriada por el subsuelo.

Flujo de calor de zoclo radiante
desconocido



Para el suelo se opta por poner un sustrato natural
llamado zeolita.

Las zeolitas naturales son minerales silicatos que
aparecen en la naturaleza en yacimientos al aire libre, los
cuales contienen iones grandes y moléculas de agua con
libertad de movimiento, para asi poder permitir un intercambio
ibnico muy alto.

Las zeolitas poseen una estructura cristalina
microporosa tridimensional, que forma sistemas de canales uni-,
bi- y tridimensionales. Dichos canales actllan como perfectos
almacenes de nutrientes y agua para plantas y animales.

Son los cultivos de plantas sin suelos en sustratos
compuestos fundamentalmente de =zeolitas. Los sustratos
zeoponicos se formulan incorporandole a la zeolita los
nutrientes necesarios para que las plantas crezcan y se
desarrollen, tomando en cuenta las caracteristicas de las
plantas y el tipo de agua con la cual se regaran. El resultado de
estos estudios nos da un tipo de Sustrato Zeoponico que es
especialmente diseflado para brindar los mejores rendimientos
posibles.

Caracteristias generales de los cultivos

Caracteristica Zeoponia Hidroponia
Uso de materiales sintéticos No Si
Reciclaje de insumos 100% 30%
Personal especializado para
operacion No Si
Manejo de materiales
contaminantes No Si

Fuente: Rancho Chinobampo
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Caracteristicas de operacion

Concepto Zeoponia Hidroponia
Andlisis de calidad de agua en
estudios/ciclo 1 6
Toneladas por ciclo 260 200
Uso de materiales sintéticos No Si
Ciclos por afo 2 2
Vida util del sustrato en afios 3 1
Reutilizacién del sustrato 100% 0%
Mantenimiento de los sustratos Agua Agua + Quimicos
% de perdida de producto
activo 0% 30%
Numeros de riegos por dia 2 09-oct
Consumo de agua en L/dia/m2 04-may 10-nov
Vida util de los contenedores
en afios 8 1
Personal especializado para
operacion No Si

Fuente: Rancho Chinobampo

Zeolita: Rancho chinobampo



Debido a que el sistema Zeoponico no utiliza materiales
sintéticos durante el desarrollo de los productos, es mucho mas
alcanzable una certificacion como producto organico que con el
uso de la hidroponia. Lo anterior puede proporcionar una
ventaja en cuanto al precio de venta de los productos
elaborados con el uso de la zeoponia contra la hidroponia.

Entre los puntos mas importantes de la comparacién de
ambas tecnologias esta la perdida de producto activo que
presenta la hidroponia, ademas del alto consumo de agua que
requiere esta tecnologia al compararla con la zeoponia.

Otro factor importante es que la tecnologia hidroponica
requiere de la sustituciéon total tanto de sus sustratos como de
los contenedores cada afio. Todo lo contrario de la zeoponia
gue tiene una duracion de 3 afios y la posibilidad de reutilizar
tanto los sustratos como los contenedores.

Por Gltimo el hecho de que la operacion de la tecnologia
zeoponica utiliza Unicamente agua permite que los operarios
sean personas sin ningln tipo de capacitacion técnica,
reduciendo los costos de operacién. Todo lo contrario que pasa
con la hidroponia ya que para reducir los costos de los
materiales utilizados se requiere del apoyo de personal
capacitado.

Dadas los propiedades de almacenamiento de nutrientes
gue tienen los Sustratos Zeoponicos Chinobampo, los mismos
se convierten en medios iddéneos para la germinaciéon de
semillas de diversos vegetales. En el estudio se compara la
efectividad de germinacion de los Sustratos Zeopoénicos contra
un cultivo hidroponico, considerado en la actualidad como una
de las mejores tecnologias de produccién agricola.
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Tiempos de germinacién y nimero de semillas germinadas

) Hidropdnico de
Sustrato Zeopdnico
Chinobampo roca silicea

% %
Germinacio Germinacio

Vegetal Dias n Dias n
Tomate 6 90% 8 70%
Ajo 6 70% 8 40%
Lechuga 5 70% 5 40%
Col 4 100% 5 90%
Pepino 4 70% 4 50%
Cebolla 8 100% 9 60%
Berenjena 8 100% 10 70%
Remolacha 4 60% 8 100%
Calabaza 8 100% 11 20%
Col China 4 100% 8 100%

Fuente: Rancho Chinobampo

Zeolita: Rancho chinobampo
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Datos climatoldgicos para el calculo del invernadero

INVERNADERO MILPA ALTAD.F.

27-abr
hora temperatura radiacion humedad < corte < planta viento tem-int-zoclo ml/zoclo tem-int-s/zoclo
00:00 17,58 0,00 74,17 0,00 0,00 8,82 17,88622993 56 16,77447886
01:00 17,63 0,00 73,50 0,00 0,00 9,35 17,90010245 47 16,37621301
02:00 16,92 0,00 77,67 0,00 0,00 7,19 17,90260803 54 16,15175633
03:00 16,83 0,00 78,33 0,00 0,00 5,88 17,90708022 55 16,12380534
04:00 16,75 0,00 79,00 0,00 0,00 5,40 17,91616437 56 16,10046631
05:00 16,88 0,00 79,67 0,00 0,00 4,65 17,93263813 55 16,14936325
06:00 15,83 22,50 85,33 13,00 80,00 4,86 17,95987144 66 15,81994159
07:00 16,28 103,25 84,00 32,00 77,00 4,77 17,98322703 61 16,00541307
08:00 19,92 258,94 68,50 34,00 75,00 4,61 18,01339823 23 17,2676651
09:00 23,12 427,14 55,67 40,00 67,00 5,72 18,00835731 -10 18,33258911
10:00 24,12 584,92 49,50 45,00 49,00 7,76 18,00459765 -23 18,75033078
11:00 26,12 708,14 44,00 47,00 27,00 3,18 17,99217962 -45 19,45122271
12:00 26,50 776,67 43,00 48,00 0,00 1,91 17,97215062 -50 19,5933096
13:00 26,67 778,95 43,30 47,00 27,00 5,34 17,94433831 -52 19,63034365
14:00 28,30 714,59 39,00 45,00 49,00 0,33 17,94410638 -67 20,11645942
15:00 27,93 594,47 40,33 40,00 67,00 4,98 17,94027332 -62 19,95051046
16:00 27,88 438,26 39,83 34,00 75,00 1,10 17,91104749 -61 19,88886145
17:00 25,47 269,99 47,50 32,00 77,00 2,18 17,90148152 -35 19,0362928
18:00 24,23 112,86 47,83 13,00 80,00 9,09 17,87190174 -22 18,5852117
19:00 23,73 0,00 47,67 0,00 0,00 12,41 17,85623013 -16 18,375001
20:00 23,20 0,00 45,83 0,00 0,00 16,21 17,8333305 -11 18,18998547
21:00 22,32 0,00 45,50 0,00 0,00 14,65 17,82003775 -2 17,88488411
22:00 21,45 0,00 45,67 0,00 0,00 10,69 17,8489065 8 17,58952106
23:00 21,15 0,00 45,67 0,00 0,00 10,53 17,86677167 11 17,5101167
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CALCULO TERMICO
MILPAALTA, D.F.

latitud
longitud
altitud

dia de disefio

hora de inicio
temperatura ambiente
radiacion solar global
humedad relativa
temperatura interior
angulo corte =
angulo planta =
Wamb

Wint

velocidad / viento

temperatura ambiente
temperatura interior

Propiedades Opticas
absortancia a
muros TERMOLIGHT
POLICARBONATO

emitancia €
muros TERMOLIGHT
POLICARBONATO

1° 13
99° 03
2710

27/04/2006
00:00
17,58

0,00

74,17
17,8667717
0,00

0,00

0,003
0,005

05

17,58
17,8667717

0,80
0,15

0,99
0,82

LN
LO
msnm

hrs
°C
wm2
%
°C

45

273,15
273,15

25

290,73 K
291,02 K
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MATERILES DE CONSTRUCCION
espesor
muro exterior
TERMOLIGHT 0,3
ventanas
policarbonato 0,02
losa
policarbonato 0,025
TERMOLIGHT 0,3
SUPERFICIES altura o ancho largo
muro exterior TERMOLIGHT
poniente 4 12,2
sur 1,22 12,2
oriente 4 12,2
norte 48 12,2
ventanas policarbonato
poniente 3 122
sur 4,88 12,2
oriente 3 122
norte 0 12,2

techo policarbonato 0 12,2

cond. térmica

0,031

0,034

0,034
0,031

superficie

48,8
14,884
48,8
58,56
171,044

36,6
59,536
36,6

132,736



CAPITULO 8

constante de stefan-boltzman
6= 5,6609 X 10 whrm?k* = 5,6609 x 0,00000001 = 5,6609E-08

coeficiente de conveccion exterior
muros TERMO 3406  wim®K
techos POLI 17,03  wim®K

viento 25

coeficiente de conveccion interior

muros TERMO 9,36 wim?eK
techos POLI 9,08 w/mK
ventanas POLI 9,08  wm™K

Calculo de flujo de calor
Qeonp= UXA X (ts/a-tint)

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

1 1 1

U muros = 1 N 03 N 1 = 7002935995 + 0677419355 + 0106837607 _ 9giseieors | 10189923
34,06 0,031 9.36

U ventanas = 1 = 1 = 1 = 1,37414091
1 A 002 1 0.02035995 + 0588235204 + 0110132150 _ 0.727727406 '
34,06 0,034 9,08

U techos = 1 = L = L = 1,10601584
1 N 0025 1 005871991 + 0735204118 _ +  0,110132159 0,904146182 '
17,03 0,034 9,08

155



Calculo de la temperatura sol/aire (techo)

tsla =

tsla =

ho =

hir =
hir

—
1

tamb

290,73

hw
32,7
46 xex T
2,2644E-07

17,58

Calculo del coeficiente DR

slp =
tsky =
tsurr =
tamb =

DR =

DR =

DR =

DR =

DR =
Calculo de latempe
radiacion solar =

angulo corte =
angulo planta =

tsla =

ts/fa muro =

t s/a ventana =

0,0522
300,73
290,73

5,6609E-08

5,6609E-08

5,6609E-08
253,80873
148,4316

ratura sol/aire (muros/ventana)

0
0
0

tamb

290,73

290,73

Ht X a DR + ¢
ho ho
0 X 0,80 1484316  + 0,99 _ i
25,15327003 25,15327003 - 290,73 * 0 5.84207476
hir = 18,59722222 + 6,55604781 = 25,15327003
13,7 ( 2,5 = 32,7 + 34,25 = 66,95 / 3,6 = 18,5972222
0,99 X 29245661 =  6,55604781
0,5 = 17,08 + 17,8667717 =  34,94677167  + 273,15 = 308,10
T3 = 29245661
290,73 "= 258,7648458
1 + cos SLP ( tsky® R tamb* ) N 1 - cos SLP ( tsurr®
= = = ( 4483540548 - 7144295233 )+ L - 4 ( 300,73
1 ( -2660754685 )+ ( 0 - -7144294932 )
-2,66E+09 + 7144294932
1 x 0 0
1 x 0 0
Ht x a DR + ¢
ho ho
0 X 0,80 _ 0 _
25,15327003 - 290,73 * 25,15327003 - 290,73
2 X .42 = 290,73  + Y = 290,73

25,15327003
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= 284,89

- tamb* )

- 7144295233



Calculo del flujo de calor por conduccién.

QCOND
muro oriente

QCOND
ventana oriente

QCOND
muro sur—poniente

QCOND
ventana sur-poniente

QCOND
techo

0,10189923 X

1,37414091  x

0,10189923 X

1,37414091 X

1,10601584  x

Calculo del flujo de calor por infiltracion.

QINF S

QINF L

factor de conversion kj-w

cambios aire/hora
volumen cuarto
densidad aire
calor especifico/aire

calor latente/vaporizacion

Calculo de la ganancia de calor por radiaciéon

Q SHG

0,278  x
0278  x
0,278
15
33 m
1,18 kg/im®

1,0065 kjkg °%k
2468 kjlkg °k

36,6 X

Calculo del flujo de calor por ventilacion.

QVENT S

QVENT L

G= flujo de viento = Cv x Av

abertura de ventana
area
velocidad / viento =

0,278 X
0,278  x
0,25
36,60 m’
2,5

48,80

36,60

63,68

96,14

0,00

1,50

1,50

0,00

1,18

1,18

x (

-828,3057055

290,73

290,73

290,73

284,89

284,89

-863,80

336,00

336,00

0,1500
-71880,5252
1,0065

2468,00

0,25

291,02 ) =
291,02 ) =
291,02 ) =
291,02 )=
291,02 ) =
1,18 X
1,18 X
0,00
41940,00 x(
41940,00 x (
36,60 +
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-1,42602444

-14,4227675

-2,809268148

-809,6476454

1,0065 x (

2468 x (

290,73 -

0,003 -

2,5 =

290,73

0,013

291,02

0,005

11,65

)
)

X
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291,02 )= -47,7207616

0,015 )= -816,079542

-3971,049094

-67909,47615

3600 =
s/ hora

41940



Ganancia de calor por usuarios

QMETS

QMETL

calor sensible/persona
calor latente/persona
N° personas

177
148
177

148
5,00

Ganancia de calor por aparatos

Q LIGHT

desbrozadoras
cultivadoras

Q LOAD1
Q LOAD2
QLOAD

TEMP CUARTO =

TEMP CUARTO =

Capacitancia

5400

2
2

-66547,63
67733,12
1185,49

17,8667717

17,8667717

termolight

poliestireno 0,21 m
aplanado 0,09
policarbonato
policarbonato 0,02 m
losa

policarbonato 0,025 m

Ganancia de calor por zoclo radiante

Q LIGHT2 =

zoclo radiante

66547,63

67733,12

1209,52

1209,52 =

5,00 =

5,00 =

1200 =
1500

1185,49

60924,718

-66547,63

60924,718

volumen m®
35,91924
92,36376

2,65472

56 =

55,019868

1625
885

740

2400
3000

17,86677167
17,86677167
peso vol kg/m3
48
900

1500

1500

67733,12

56

0,01945826

-1,09229281

masa kg

1724,12352

83127,384

3982,08
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17,88622993

16,77447886

calor esp. Kj/kg °C
1,46
2,46

3,20

3,20

capacitancia kj/°C
2508,599722
204077,7277
206586,3274

12742,66

0

219328,98 / 3,6
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60924,7176



Graficas de los dias mas representativos de acuerdo al

calculo anterior:

» 3 de enero dia mas frio.
> 27 de abril dia mas caluroso.
» 20 de julio dia mas lluvioso.

03 enero

25 4

20

15 IS

10

grados °C

grados °C

—a—tem-int-zoclo
=8 tem-int-s/zoclo
temperatura
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grados °C

30

25

27 ABRIL

20

15

a —4— tem-int-zoclo
e

10

—s— tem-int-s/zoclo
temperatura

LU S s S B S B B RN S BES S R S N S S N RN S S R |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
horas

30

20 JULIO

25

20

15

10

—a—tem-int-zoclo
=8 tem-int-s/zoclo
temperatura
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Vista de la primera propuesta de la envolvente

Vista de las propuesta final.
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CONCLUSIONES.

ARQUITECTURA AGRICOLA SUSTENTABLE

ENVOLVENTE PARA EL CULTIVO DEL NOPAL.



CONCLUSIONES.

La relacion agricultura-clima se basa, esencialmente, en
la adaptacion apropiada del trabajo del hombre a las
condiciones climaticas y en técnicas de manipulacién o
modificacion del medio ambiente local, (micro-clima) para
minimizar su efecto perjudicial sobre plantas y animales.

Muchas de estas técnicas tales como la siembra y el
cultivo, la irrigacion, la proteccion contra las heladas, los
albergues para animales y las barreras para romper el viento,
entre otras, han sido practicadas durante siglos. Estos métodos
han hecho posible una adecuada explotacion de las plantas y
animales que se han logrado cultivar y domesticar
respectivamente a lo largo de la historia.

La civilizacion principié hace alrededor de un millén de
anos, cuando el hombre ndmada comenzd a transformarse en
sedentario gracias al cultivo de algunas plantas. El hombre
dependia principalmente de ellas o de sus productos, en
especial de las plantas con semillas; sin éstas no hubiera
podido obtener harinas; sin los tallos fibrosos no hubiera podido
manufacturar canastas y cuerdas; sin los tallos lefiosos no
hubiera tenido, madera para construir su vivienda y sin los
pastizales, no hubiera podido mantener un rebafio para
consumir carne. Ademas, puede sefalarse como cuestidon
fundamental para la historia humana, que si no hubieran
aparecido las plantas herbaceas de ciclos anuales, todas ellas
productoras de semillas, el hombre nunca hubiera desarrollado
la agricultura (Schery, 1972).

Cuando la agricultura constituyé la fuente principal y
permanente de obtencion de alimentos, se inicid una evolucién
de los primitivos e improvisados métodos de mantenimiento de
los crecientes nlcleos de poblacién humana sedentaria; y sélo
entonces, la civilizaciébn comenzé a desarrollarse y dio origen a
las grandes ciudades con sus edificios, escuelas vy

164

CLONCLUSIONES

comodidades. Desde el principio, hasta la actualidad y aun
podemos decir que para siempre, las plantas y sus productos
constituyen la base fundamental sobre la cual toda la
civilizacion moderna esta constituida.

México ha sido, por tradicion, un pais eminentemente
agricola. Las técnicas y métodos para cultivar la tierra, aun
antes de la conquista, eran ya la suma de antiguas y
continuadas experiencias que el hombre adquirié en su diario y
afanoso contacto con la tierra. Un claro ejemplo de la sabiduria
indigena para cultivar la tierra, lo constituyen las chinampas,
gue especialmente en la zona lacustre de la cuenca de México,
fueron el asombro de los conquistadores que nunca imaginaron
tal conocimiento e ingenio en el arte del cultivo agricola. El
aprovechamiento del espacio, el manejo de los abonos
naturales, la conservacion de una altisima productividad y de la
fertilidad del suelo, fueron la prueba de la racional explotaciéon y
el perfecto equilibrio entre el hombre y la naturaleza.

En la actualidad, la agricultura en nuestro pais sigue
siendo la base de nuestro progreso. En el campo, estan
depositadas nuestras mas grandes riquezas, las que sabemos
que son duraderas y renovables si las aprovechamos
racionalmente con Inteligencia y responsabilidad.

Como consecuencia de nuestro crecimiento, la demanda
en el renglén de alimentos se ha incrementado en los Ultimos
afios y ha planteado la necesidad de aumentar la productividad
agricola, no soOlo para cubrir adecuadamente el consumo
nacional, sino también para evitar la pérdida de divisas por la
importacion de productos agricolas extranjeros.

El Plan Nacional de Desarrollo tiene como uno de sus
principales objetivos, alcanzar una produccion agricola tal, que
nos permita en primer lugar ser autosuficientes en cuanto al
logro y suministro de alimentos para la poblacién y, en segundo
lugar, poder elevar la calidad nutritiva de los mismos, hasta los



niveles necesarios para el desarrollo sano y éptimo del ser
humano. Este objetivo se lograra en la medida que se coordinen
los esfuerzos de todas las instituciones, grupos e individuos que
directa o Indirectamente puedan contribuir a ello.

Ahora bien, si las crecientes necesidades nacionales
plantean una reorganizacion y un adecuado uso del suelo para
satisfacerlas, debemos recordar que la poblacion humana,
como cualquier otra, al crecer y aumentar sus demandas,
influird en forma creciente sobre el ambiente y mas aun si se
toma en cuenta su excesivo crecimiento; esto quiere decir que
desplazara, explotara, depredara y destruird a otras especies.
Si el hombre olvida que él es tan solo una parte de la naturaleza
y que también serd perjudicado por estas acciones, entonces se
vera en una situacion sumamente critica que puede poner en
peligro su propia supervivencia. Por lo tanto, no sdlo debe
buscarse el aumento de la produccion agricola, sino que debe
plantearse con gran responsabilidad la forma en que se lograra.
Una explotacion cada vez mas extensiva de la tierra, conducira
a la destruccion irremediable de preciados, recursos naturales;
los bosques y las selvas estan siendo arrasados; el suelo se
erosiona y se pierden valiosas especies de animales y plantas;
los desiertos y yermos se multiplican, debido a la accion
indiscriminada del hombre buscando alimentos y también,
desafortunadamente, a la ambicibn desmedida y a la
ignorancia, sin que al parecer nos demos cuenta exacta del
tragico significado de todo ello.

Transformar la explotacion extensiva e intensiva,
teniendo en cuenta las diversas alternativas y las posibilidades
reales de produccion de cada lugar, constituye el Unico camino
para conciliar los intereses humanos con los de la naturaleza, y
conservar los recursos naturales al mismo tiempo que se
explotan racionalmente. Esta tarea es un reto enorme que debe
enfrentarse sabiamente, ya que la supervivencia actual y la de
las futuras generaciones dependen de que esto se logre
integramente.
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El presente trabajo tiene como objeto plantear una de las
alternativas agricolas para alcanzar las metas de produccién de
alimentos: el uso de Invernaderos que contribuyan al aumento
de la productividad agricola; al mejoramiento de la alimentacion
de nuestro pueblo; a la creacion de empleos; al arraigo de la
gente a su tierra; a la elevacion de los niveles de vida y al logro
de una autonomia econOmica y social que permita acelerar
nuestro desarrollo y nuestro progreso.

Prototipo de invernadero, Francisco Vidal Mendoza, 2007
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FISIOLOGIA Y FENOLOGIA DE LAS CACTACEAS



A. FISIOLOGIA Y FENOLOGIA DE LAS
CACTACEAS.

Como ya se menciond, las cactaceas se consideran
vegetales muy evolucionados, con estructuras anatémicas de
adaptacion altamente especializadas que les confieren una
fisonomia particular (Bravo, 1978), entre las cuales se pueden
citar la adquisicién de tallos globosos o cilindricos provistos de
surcos o costillas que reducen sobremanera su superficie de
transpiracion, el desarrollo de suculencia en todos los 6rganos,
la reduccién de las hojas hasta su ausencia total, el notable
desarrollo de capas epidérmicas cerosas, el aumento en el
grosor de la cuticula y de la membrana de las células
epidérmicas, la formacién de gran concentracion de mucilagos y
el desarrollo de cristales de oxalato de calcio en el citoplasma
(Bravo, 1937).

Especificamente, el género opuntia es una planta
xeromorfa que ha desarrollado un mecanismo de resistencia a
la sequia con base en el mantenimiento de un alto potencial
hidrico, durante los periodos de déficit de precipitacion, a través
de las siguientes caracteristicas:

a) Mantenimiento de absorcion de agua mediante el
incremento de la cantidad y la densidad de raices, y el
aumento de la conductancia hidraulica.

b) Reduccion de la pérdida de agua, mediante la reduccion
en la conductancia epidermal, en la radiacion absorbida
y en la superficie evaporativa.

Walter y Stadelman (1974) indican que el potencial hidrico
es menor en plantas xerdfitas y arbustos perennes, que pueden
tolerar la sequia con bajos contenidos de agua. Asimismo, el
potencial hidrico de las suculentas es mayor al de las demas
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plantas, pero internamente es menor para poder establecer un
flujo de agua del exterior al interior cuando llueve, ya que el
agua fluye de un sitio con mayor energia libre superior a otro
con energia libre inferior.

Una caracteristica de las especies resistentes a sequias es
su gran proporcién de masa en raices Y la profundidad de las
mismas. Los pastos perennes y los arbustos de zonas &ridas,
por lo general, tienen una gran proporcion de materia seca en
sus raices que, en casos extremos, puede llegar al 90% del
total de materia seca (Fischer y Turner, 1978).

En general, el sistema radical de las cactaceas es
superficial y particularmente denso; las raices muertas
proporcionan gran cantidad de materia organica al grado de
cambiar el color de los horizontes superficiales de las
plantaciones viejas. El parénquima cortical de las raices
gruesas permanece turgente y funciona como almacén de agua.
Las raices secundarias mueren durante periodos largos de
sequias y vuelven a crecer durante los lapsos de lluvias
(Barrientos, 1983). En relaciébn con este aspecto, Sudzuki
(1975) menciona que durante los periodos de sequia el sistema
radicular de las cactaceas se desarrolla mucho mas que su
copa aérea la misma autora (1969) demuestra con sus
experimentos que:

1. En el suelo seco, algunas plantas tienen la capacidad de
incrementar la absorcion adicional de agua mediante sus
raices superficiales, debido a que en éstas se eleva un
potencial hidrico mas negativo.

2. La absorcion adicional de agua que realizan las cactaceas
se logra al aumentar el volumen radicular, el cual hace que
haya mayor superficie de absorcion. En estas plantas hay
mayor presiébn osmatica que la ejercida por las raices de
plantas comunes, lo que les permite obtener una cantidad
extra de agua.



3. El mecanismo de absorcion de agua se relaciona con el
funcionamiento de los estomas; esto es, su cierre y apertura
estan condicionados al horario de mayor humedad relativa
del aire y de menor temperatura ambiental.

El género Opuntia esta provisto de una gruesa cuticula
impermeable y estomas unidos; el comportamiento de éstos se
relaciona con la exposicion de las plantas al viento cargado de
vapor de agua. Algunos estudios indican que el mayor o menor
hundimiento de los estomas en la epidermis es directamente
proporcional a este factor, lo que influye en la optimizacién del
agua como se vera mas adelante.

Los estomas que se localizan en wuna epidermis
impermeable operan como reguladores de la pérdida de agua
entre la hoja y la atmésfera seca circundante; sin embargo, los
estomas son el sitio de entrada del CO, por lo que una
reduccion de la pérdida de agua a través del control estomatal
tiene como consecuencia una reduccién en la fijacién de CO, y
por lo tanto, en la productividad. No obstante, el control
estomacal para la pérdida de agua es un mecanismo de
sobrevivencia y no de optimizacién de la productividad, excepto
en circunstancias especiales (Turner, 1979).

Para que el mantenimiento del balance interno del agua
en la planta sea efectivo, los estomas se deben cerrar
firmemente y la pérdida de agua se efectuara soélo a través de la
cuticula (Turner, 1975-. Turner et al 1978).Las plantas
suculentas son un ejemplo por excelencia del control epidermal
del potencial hidrico de los tejidos. Szarek y Ting, (1974), y
nobel (1977), encontraron, en dos especies de cactus, que los
estomas son muy sensibles a la caida del potencial hidrico en la
planta, ya que cuando la pérdida cuticular es muy ligera los
estomas reaccionan cerrandose. Asi, en suelos secos los
cactus aislan su humedad interior de la atmosfera seca. De
acuerdo con Watson (1956), la mayor influencia sobre el rango
de asimilacion neta de materia orgénica la ejercen la luz y la
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temperatura, sin embargo, esto depende del genotipo y de la
aplicacion de fertilizantes y agua. Se sabe que la Fotosintesis
se incremento proporcionalmente a la intensidad de la luz hasta
una intensidad de saturacion y luego se vuelve estable
(Heinicke y Childers. 1937). Hay pruebas amplias sobre la gran
importancia de la luz en la iniciacion floral (Becerra, 1975).

Existen numerosos informes acerca de que la sombra de
los arboles de manzano reduce la iniciacion floral.(Kraybil,
1923).En frutales, principalmente manzanos, se ha encontrado
una asociacién entre altos niveles de carbohidratos en la planta
y la tendencia a florecer (Becerra, 1975).

VARIACION DE LA TEMPERATURA INTERNA DE CLADODIOS
CON ESPINA, SEGUN SU ORIENTACION (septiembre)

Temperatur en °C

Fuente: Becerra, 1975

Después de muchos trabajos realizados por
investigadores se sabe que la luz solar tiene una influencia
marcada sobre diferentes caracteristicas del fruto tales como



firmeza, tamafo, color, contenido de sélidos solubles, etcétera
(Becerra, 1975). Lozano (1958) menciona que las partes
soleadas de los cladodios del nopal producen mas frutas asi, en
la region de San Luis Potosi, la cara sur de los cladodios
orientados producen casi la totalidad de los frutos, en tanto que
la cara norte es casi improductiva porque estd muy sombreada.
En un estudio que se realizé (Becerra, 1975), se observo que
los cladodios orientados en direccién norte-sur (con sus caras
hacia el este-oeste) acumulan mas calor durante el dia, lo que
prueba una mayor captacion de luz directa en relacion con los
orientados en direccidon este-oeste: asi se produce mayor
numero de frutos, con mayor cantidad de sélidos solubles, pues
se encontrd que los cladodios orientados en direccion norte-sur
tuvieron promedios estadisticos superiores (0.0 1 de
probabilidad) a los cladodios en direccion este-oeste para las
tres variables en estudio: cladodios con frutos/planta,
frutos/planta y frutos/cladodio.

VARIACION DE LA TEMPERATURA INTERNA DE CLADODIOS
CON ESPINA, SEGUN SU ORIENTACION (noviembre)

c

ratura en
I

Tempe
1

Fuente: Becerra, 1975
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El mayor contenido de sdlidos solubles, se debe a que
las partes soleadas producen frutos con un contenido mas alto
de solidos solubles que las partes sombreadas; las partes
soleadas también acumulan mayor cantidad de carbohidratos y
auxinas, por lo que también, tienen un mayor enraizamiento
debido a que los carbohidratos proporcionan energia para los
nuevos crecimientos y las auxinas Promueven la division y el
alargamiento celular de las nuevas raices.

El aumento de materia seca se presenta cuando la
producciéon de compuestos organicos sobrepasa a los que se
consumen por la respiracion. En cladodios de nopal se encontrd
gue la orientacion norte-sur establece una estrecha relacion
entre la radiacion total recibida y el incremento de materia seca
logrado, ya que a mayor radiacién se obtuvo mayor incremento
de materia seca. En este sentido, la orientaciébn de los
cladodios influye en la eficiencia fotosintética de acuerdo con la
forma aplanada de éstos, que se manifiesta en:

e Produccion y calidad del fruto.
e Produccién de materia seca.
e Enraizamiento de cladodios.
e Temperatura interna
VALORES PROMEDIO DE LA PRODUCCON DE FRUTOS CON
DIFERENTE ORIENTACION DE CLADODIOS
Orientacion .
Lado de la Cladodios Frutos / Frutos /
de los con .
planta planta Cladodios
. frutos/planta
cladodios
Norte-Sur Este 8,4 31,5 2,9
Norte-Sur Oeste 7,6 26,2 3,1
Este-Oeste Norte 54 16,1 2,7
Este-Oeste Sur 55 19,2 31

Fuente: Becerra, 1975



VALORES PROMEDIO DEL INCREMENTO DE MATERIA SECA EN
CLADODIOS CON DIFERENTE ORIENTACION
Incremento
Numerode Fechade Orientacion de materia Radicacion
experimento realizacion de cladodios seca total cal/cm?
mq/cmzlhr
Norte-Sur 0,332
1 14-X-74 0,211 553
Este-Oeste 0,089
Norte-Sur 0,260
2 22-X-74 0,210 516
Este-Oeste 0,159
Norte-Sur 0,218
3 7-XII-74 0,271 382
Este-Oeste 0,123

Fuente: Becerra, 1975

Por otra parte, en los 6rganos fotosintéticos de la
mayoria de las plantas suculentas con metabolismo del acido
carsulaceo (CAM), como lo es la Opuntia, desempefia un papel
muy importante la relacién entre morfologia y fisiologia. Por esta
razén, la radiacion de actividad fotosintética (RAF) (de 400 a
700 mm) no puede pasar de un lado a otro, por lo que la
orientacion de cada superficie de tales plantas suculentas
influye en la RAF, que puede ser absorbida por el clorénquima
fundamental y, en consecuencia, afectar la casa fotosintética.
Ademas en las caracteristicas hojas delgadas de plantas la RAF
puede alcanzar el clorénquima del haz o del envés, ya que
estas hojas son relativamente flexibles y su orientacion puede
cambiar debido al viento o al curso de los movimientos diurnos;
mientras que la orientacion de los 6rganos fotosintéticos de las
suculentas CAM se establece esencialmente desde el inicio de
su desarrollo y su superficie fotosintética es vertical, por lo que,
en general, recibe considerablemente menos RAF que la
superficie horizontal y, con frecuencia, no recibe del todo la RAF
incidente (Gates, 1980). Por lo tanto, la relaciébn entre RAF y
orientacion tiene consecuencias fisioldgicas importantes en
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plantas CAM, ya que la luz limita su productividad (Nobel,
1982).

El género Opuntia forma parte de las plantas suculentas
CAM, cuya superficie fotosintética es vertical. Para verificar si
la orientacion de los cladodios terminales de estas plantas era o
no casual, Nobel realiz6 un estudio con 23 especies de Opuntia,
las cuales se encontraron en América del Norte, América del
Sur, Australia e Israel y se encontré que, en la mayoria de los
casos, la orientacion no casual de los cladodios era altamente
significativa, aunque la direcciéon de esta orientacion dependia
de la latitud de la época de mavor precipitacion, de la época en
gque se empiezan a desarrollar los cladodios y del relieve
topografico.

Asi, cuando los cladodios empezaban a desarrollarse en
invierno (diciembre-febrero), las cactaceas tendian a orientar
sus caras hacia el norte-sur, mientras que si la mayoria de ellos
se desarrollaba en primavera-verano (marzo-septiembre) sus
caras tendian a orientarse hacia el este-oeste, a excepcion de
los cladodios, situados por arriba de 27° N o debajo de 27° S,
pues, en este caso, los cladodios expusieron sus caras en
orientacion norte-sur. El relieve topografico también puede
afectar la tendencia de orientacion de los cladodios, ya que
cuando en un lugar de California en el que alguna montafa
blogueaba la incidencia de la RAF al oeste y al noroeste, se
observé una exposicién de caras al noreste-sureste; es decir, la
orientacion preferida de los cladodios, debido a la interpretacién
méaxima de RAF, cambio con lo que se limit6 la productividad.
Monsi y Seaki (1953), en una cita de Nobel (1982), Anderson
(1964); Fisher y Honda (1979) y Woodhous, et
al.(1980),menciona quela orientacion de todos los lados dej
tallo de un cactus o de las hojas de un agave, afectan la
interceptacion de RAF vy, por lo tanto, también la influencia neta
del CO, que toma la planta. Asimismo, es frecuente que la RAF
se limite por efecto del CO, capturado y, por ende, también se
limita el crecimiento de las suculentas.



INFLUENCIA ESTACIONAL EN LA ORIENTACION DE LOS
CLADODIOS TERMINALES

Fuente: Nobel, 1982

ORIENTACION DE LOS CLADODIOS TERMINALES
O.STRICTA EN ISRAEL Y FLORIDA

adodios

imero (

Fuente: Nobel, 1982
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INFLUENCIA DEL RELIEVE TOPOGRAFICO EN LA
ORIENTACION DE LOS CLADODIOS TERMINALES

adodios

Numero de ¢l

Fuente: Nobel, 1982

Nobel (1982) también observd la orientacion y la
interpretacion dela RAF asi como el incremento de la acidez
nocturna en cladodios terminales de cultivos de Opuntia ficus-
indica en Chile, California e Israel, y descubri6 que la
orientacion de los cladodios terminales estaba influida por, al
menos, tres factores, que son:

1 .La orientacién del cladodio del cual se origin6é el nuevo
cladodio pues éste tiende a orientarse en la misma direccion
gue los cladodios inicialmente plantados. El efecto residual de la
orientacion del cladodio original puede ser dominante durante
casi dos afos y ser notable aun después de cinco afios, no
obstante, después de dos afos los cladodios nuevos no
sombreados tienden a exponer sus caras en direccion este-
oeste. La orientacion de los cladodios refleja la orientacion del
cladodio original también como respuesta a la variaciéon de la



luz solar en las diferentes estaciones del ano.

2. La direccion en la cual se maximiza la intercepcion de la
RAF, pues en las trayectorias observadas asi sucedio, sin
embargo, la orientacion que depende de la luz puede ser
dominante después de dos afos en cladodios con efecto
residual de la direccion de plantacion inicial (que no sea Optima
para la intercepcion de RAF), los cladodios con sus caras este-
oeste aumentan la intercepcion de RAF, a excepcion de los que
inician su desarrollo cerca del solsticio de invierno a latitudes
mayores de 27° del Ecuador.

ORIENTACION DE LOS CLADODIOS TERMINALES
DE 0. FICUS-INDICA EN UNA PLANTACION
IRRIGADA EN TIL TIL, CHILE

A | 1 | ]

Fuente: Nobel, 1982
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3. Fototropismo. El uso de RAF unidireccional (horizontal)
mostré claramente una respuesta fototropica, pues el desarrollo
de los cladodios nuevos fue vertical, después tendi6 a ser
horizontal y apuntar hacia la fuente de luz: la orientaciéon de
éstos tuvo un giro de 16° promedio en la direccion de mas RAF,
gue los cladodios de los cuales se originaron.

Como los cactus son suculentos con metabolismo del
acido crasulaceo, se midié la acumulacién nocturna de acido,
en particular con respecto a la orientacion de los cladodios y por
lo tanto, a la interceptacion de RAF.

El incremento de acidez nocturna, asi como el
incremento en la productividad, generalmente se limitan debido
a la luz, ya que el incremento de acidez nocturna para el 90%
de saturaciébn o captura de CO, indica que las plantas
desérticas CAM por lo comun tienen RAF limitada por poseer
superficies verticales. La RAF depende de los cambios de
acidez, la cual a su vez, se correlaciona con un cambio mucho
mas grande en el patron de orientacion. Una pequefia diferencia
en la RAF puede tener un mejor efecto en la orientacion de los
cladodios.

El relieve topografico también puede modificar el patrén
de orientacién de los cladodios, pues en un lugar donde las
montafias circundantes bloquearon considerablemente la RAF,
se incremento la acidez nocturna maxima y los cladodios
guedaron orientados a 160°(a 20| de cara este-oeste).

Asi, el efecto de la luz en la tendencia de orientacion de
las Opuntias depende probablemente del incremento de la
productividad de los cladodios originales que interceptan la RAF
maxima al orientar sus caras generalmente, al este-oeste y de
la respuesta fototrofica de los cladodios nuevos debido a los
cambios de acidez maxima, que se combinan para producir las
trayectorias observadas (Nobel, 1982).



ORIENTACION DE LOS NUEVOS CLADODIOS CUANDO LA RAF
ERA HORIZONTAL Y ESTABA DIRIGIDA HACIA LAS
SUPERFICIES VERTICALES DE ESTOS

Un iado Ambos lados

Numero de cladodios plantados verticalmeanie 10 =

Fuente: Nobel, 1982

La relacion anterior existe entre la detencion del
crecimiento (letargo) y la diferenciacion vegetativa entre el
crecimiento vegetativo y la diferenciacion floral y entre el
sistema radical y el vastago; asi, cuando se favorece el
crecimiento radical se afecta la parte aérea y viceversa, cuando
Se detiene el crecimiento vegetativo se favorece Ila
diferenciacion floral.

RAF TOTAL DIARIA EN CLADODIOS A VARIAS LATITUDES
RAF total
diario (mol Incremento nocturno en la acidez (% max)
m’ dia’)

latitudes N NE o NO EuO SE0SO S N_S E-SO 0 SE-N| E-O

0 32,2 29,5 234 10,6 6,7 67 74 88

3 o 10 27 27,9 25,6 135 75 66 79 92
-8 E,E, 20 19,2 26 279 19,4 84 60 86 95
B2 30 14,9 24,8 31,6 242 13 63 90 99
&= 40 12,9 223 31,2 28,2 20,8 71 91 99
50 11,3 19,7 29,9 32 28,5 75 90 98

0 75 21,2 275 21,2 75 38 84 95

2 10 74 187 27,3 24,2 15,8 53 84 95
8 20 74 16,1 26,7 28,1 25,2 64 83 94
£ 30 7,2 131 24 297 333 68 78 9
a9 40 71 11 22,8 321 36,2 68 76 87
50 6 9,1 18,2 29,8 36,1 65 71 76

0 6,7 10,6 234 295 332 67 74 88

3 ° 10 6,5 87 19,8 299 36,6 66 70 81
-g S 20 6,1 71 16,7 29,1 38,2 65 66 72
GO0 30 55 58 133 257 34 64 61 61
8 > 40 4,6 4.8 94 19,9 269 59 53 46
50 3 3,1 51 10,1 13,6 39 32 26

Fuente: Nobel, 1982
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La relacion carbono-nitrégeno influye, a través de
sustancias nitrogenadas y carbohidratos, al determinar el
crecimiento y la produccion; de esta manera tiene las
condiciones que favorecen la fructificacion como es el aumento
de carbohidratos y las condiciones que reducen esta
acumulacion e incrementan las sustancias nitrogenadas, las
cuales favorecen la actividad vegetativa. De este principio se
derivan cuatro tipos de plantas.

a) Plantas cuya nutriciébn carbonada es deficiente, Cuando la
deficiencia se debe a eliminacién de materia verde o poca
luminosidad, este tipo de plantas florecen poco.

RELACION ENTRE LA RAF DIARIA TOTAL Y EL
INCREMENTO DE ACIDEZ NOCTURNA EN PLANTAS
DE CINCO ANOS

T T ¥ T T T

RAF diaria total (mol m~2 dia™")

Fuente: Nobel, 1982

b) Plantas vigorosas de crecimiento rapido. Aqui, los
carbohidratos elaborados por las hojas se utilizan para la
formacion de nuevos tejidos y no hay diferenciacion floral.



c) Plantas adultas. En este tipo de plantas el crecimiento es
lento, a veces nulo, los carbohidratos se forman en gran
cantidad y la floracion es abundante.

d) Plantas pobres en crecimiento vegetativo. En este caso la
superficie foliar queda reducida a causa del poco desarrollo de
las hojas y se obtiene una floracién precaria.

ORIENTACION DE CLADODIOS TERMINALES EN PLANTAS DE
100 ANOS EN TIL TIL,CHILE, Y LA PREDICCION DEL
INCREMENTO DE ACIDOS NOCTURNOS.

nocturmno en

ement

Fuente: Nobel, 1982

En las plantas superiores el proceso de fotosintesis por
lo general se realiza en las hojas; sin embargo, existen
excepciones como es el caso del nopal Opuntia spp, que al
principio de su desarrollo tiene hojas pequefias que
posteriormente se caen. Asi, en la ausencia de hojas, la
fotosintesis se realiza en los cladodios, es decir, los callos
(Becerra, 1975), que también funcionan como O6rgano de
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reserva de fotosintesis (Bravo, 1937). Se ha observado que
cuando se eliminan brotes de un cladodio se favorece la
emision de retofios (Garcia 1971; Barrientos, 1976); esta
brotacién es mas numerosa mientras mas extensa es la poda.

En el nopal, la fotosintesis se lleva a cabo a través
del parénquima clorofiliano situado bajo la epidermis y el tejido
tuberoso; la estructura de este parénquima es andéloga al
parénquima en empalizado de las hojas y consta de varias
capas de células prisméticas de gran tamafio y paredes
delgadas con numerosos cloroplastos. ElI paréngquima
clorofiliano se comunica al exterior por medio de los estomas:
gradualmente se convierte en acuifero para constituir la zona
central y esponjosa del cladodio por donde circula la sabia
ascendente. E! tejido esponjoso almacena grandes cantidades
de agua lo cual permite, en parte, mantener a la planta durante
largos periodos de sequia (Bravo, 1937).

La incorporacion neta de CO, de una hoja esta en
funcion de la intensidad de la luz incidente. Por lo tanto a baja
intensidad de luz hay una dependencia lineal entre el flujo de
CO; y dicha intensidad.

En la oscuridad el flujo neto de CO, es negativo y su
magnitud corresponde a la respiracion mitocondrial. Cuando la
hoja se ilumina comienzan a funcionar los cloroplastos, en cuya
cadena de transporte de electrones se produce la sintesis del
ATP, de modo que en estas condiciones funcionan
simultaneamente dos procesos productores de ATP: el
fotosintético, a nivel de los cloroplastos y el oxidativo a nivel de
las mitocondrias.

La intensidad de la luz en la cual el intercambio neto de
CO; es nulo se denomina punto de compensacion de luz; por
encima de cierta intensidad de la luz no hay incremento en el
flujo neto de CO, y este valor de la intensidad es el punto de
saturacion de luz.



La concentracion natural de CO; en el aire (300 a 350
ppm) es un factor limitante de la fotosintesis; si el aire que
circunda en las hojas carece de CO, a alta intensidad de luz, se
puede observar que muchas plantas tienen un flujo neto
negativo de CO, mientras que a otras apenas despiden CO, al
ambiente, es decir, se trata de dos grupos de plantas que se
diferencian en cuanto al punto de compensaciéon de CO; el cual
es la concentraciéon de CO, donde es nulo el flujo neto de CO,
de la hoja. En el primer caso, el punto de compensacion de CO,
es cercano a cero, mientras que en el segundo punto de
compensacion oscila alrededor de 60 ppm y su magnitud
depende de la temperatura. Por encima de cierta concentracion
de CO; hacia la hoja, de modo que se habla entonces del punto
de saturacién de CO,.

A baja intensidad de luz, el sistema fotoquimico limita la
reduccion de CO,. Las altas intensidades de luz saturan el
sistema fotoquimico, y es la capacidad del sistema bioquimico
lo que regula el proceso; por ello, el aumento de la temperatura
o de la concentracion de CO, incremento, en grado notable, el
flujo neto de CO; hacia el interior de la hoja.

Al estudiar el intercambio neto de CO, en plantas
superiores, se pueden diferenciar tres tipos basicos de
comportamiento (diferentes metabolismos fotosintéticos):

1. Plantas C; Alto punto de compensacion de CO, sin
fotorrespiracién, sin  vaina vascular, con cloroplastos
desarrollados: fijacién de CO, durante el dia

2. Plantas C, Bajo punto de compensacion de CO, Sin
fotorrespiracion detectable, con cloroplastos de mayor tamafio
que los del paréngquima dispuesto muchas veces en forma
radial; fijacion de CO, durante el dia

3. Plantas o CAM (metabolismo acido de las crasulaceas)
Punto de compensacion de CO, y fotorrespiracion variable,

ANEXO

tejido asimilatorio suculento, fijacién diurna y nocturna de CO,
fotorrespiracion durante la fijacion diurna pero no en la noctur-
na.

En cuanto a la eficiencia de la fotosintesis se puede
decir que las plantas eficientes no fotorrespiran y las no
eficientes si lo hacen y, al hacerlo, baja su eficiencia
fotosintética, puesto que la fotorrespiracion es una reaccion por
medio de la cual la planta genera CO, en presencia de luz a
través de un ciclo llamado oxidacion de carbon; en este caso el
fosfoglicolato sirve como sustrato, por lo que se pierde el CO,
qgue se fij6 en la fotosintesis. En este proceso el oxigeno se
consume en la conversion de glicolato a glicoxilaco, en los
peroxisomas, y el CO, se libera durante la subsecuente
condensacion de glicina a serina, en la mitocondria (Woo y
Osmond, 1976). La serina se metaboliza fuertemente, puede
volver a entrar en el ciclo de Calvin en forma de 3 fosfoglicerato
y recuperarse un 75% del carbono canalizado a la
fotorrespiracion; esto es una caracteristica propia de las plantas
con ciclo de Calvin C,

Las plantas equipadas con el clasico ciclo de Calvin C,
funcionan con ribulosa-difosfato-carboxilasa (RuDP-carboxilasa)
para catalizar la fijacién primaria de CO,

bajo 0,2AFG (&cido fosfoglicérico)

CO,+RUDP NADPH + ATP
(5 carbonos)
RuDPH-carboxilasa alto 0, 1AFG + IAG
(acido glicdlico)

El &cido glicélico sintetizado sale de los cloroplastos y se
oxida en las peroxisomas con produccion de CO,; a este
proceso es al que se le denomina fotorrespiracion. Sin
embargo, en las plantas C, la fijacién inicial se cataliza por
medio del fosfoenol piruvato carboxilasa (PER-carboxilasa), que



es muy afin al C0, (Hatch y Osmond,1976), pero no sensible al
oxigeno (Bowes y Ogren, 1972); la funcionalidad de la via C,
depende de la cooperacion metabdlica entre los paguetes
celulares del mesofilo y la vaina vascular fuertemente asociada
a las células del complejo Kranz, que sirve de segmentos de
compartimiento sobre toda la via (Hatch y Osmond, 1976).

En plantas C,; ocurre la fotosintesis, aunque haya
deficiencia de humedad, cierre estomético, transpiracion vy
difusion de CO,: es decir, estas plantas tienen una eficiencia en
el uso de agua lo que da origen a una alta productividad de
materia seca con menor humedad que las plantas C; (Levitt,
1969). Entre las plantas mas eficientes estan las que tienen el
ciclo CAM que significa metabolismo acido crasulaceo (también
se denomina con las siglas CAM, por sus iniciales en inglés).
CAM se distingue por la asimilacion nocturna de CO, y formar
acidos organicos seguidos de la conversion diurna a
compuestos neutrales. El fosfoenolpiruvato cataliza la fijacion
primaria de CO, que resulta predominante por la acumulacion
de acido mélico en cantidades superiores, de 100-200 mg/g
peso fresco. El acido que se almacena durante la noche se
descarboxila durante el dia o en un periodo de luz, cuando los
estomas estan cerrados y el CO, liberado se refija mediante la
via RUDP carboxilasa y se procesa a través del ciclo de Calvin.
Con frecuencia, se realiza un proceso paralelo entre C, y CAM
respecto a la secuencia de fijacion de CO, ya que ésta se
presenta en ambos tipos de plantas y soélo se diferencia por su
actividad temporal, pues las CAM la realizan en la noche y las
C,en el dia.

La gran flexibilidad que existe en la expresion de las
plantas de CAM, depende de la edad de la hoja (desarrollo,
caracteristicas de las especies Y Condiciones del medio); el
proceso semejante al metabolismo C; y C, puede ser opcional
en plantas CAM (Osmond, 1975 y 1978). El patron de
intercambio de CO, durante la madurez, en plantas CAM, sin
problemas de agua, comprende cuatro fases:
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*Absorcion y acidificacion de CO, en la oscuridad.
*Fuerte atraccioén para la fijacién de CO, en condiciones de luz.

*Subsecuente declinamiento de CO, a cero durante la fase de
descarbonizacion (desacidificacion).

*Fijacion de CO, de la atmésfera durante la dltima parte del
periodo de luz.

EFICIENCIA DE LA FOTOSINTESIS EN LAS
PLANTAS

En plantas C,

Fuente: Nobel, 1982



El cambio diurno en la secuencia de la semejanza C; o
C, se acompafia con una fluctuacién de la concentracion de
CO, y cambios en la sensibilidad de O.en la fijacion de CO,
(Osmond y Bjolkman, 1975).

El metabolismo acido de las crasulaceas constituye una
opcién de supervivencia para las plantas de zonas aridas que
estan sometidas a modificaciones considerables durante la
sequia (Osmond 1978), pues son especies con un patron tipico
de crecimiento en asimilacién diurna, pero cuando la sequia se
intensifica la asimilacién nocturna de CO, prevalece y, en
condiciones extremas, las plantas MAC pueden realizarla
asimilacion Unicamente durante la noche (Kluge, 1976 y
Bartholomew, 1973). El intercambio nocturno de gas es estable
con un aprovechamiento considerable en la eficiencia del uso
del agua debido a la baja demanda de evaporacion (De Luca et
al., 1977).

En otras plantas CAM, como las del género Opuntia se
han encontrado pequefias tendencias para asimilar CO, durante
el dia cuando existen mas condiciones de humedad (Szarek et
al., 1974; Hanscom y Ting, 1979). Durante la sequia debido al
cierre estomacal y a una cuticula virtualmente impermeable de
la planta, se forma un sello hermético y el intercambio de gas
cesa, aunque la rutina diaria de acidificacion-desacidificacion
continla internamente; Opuntia bigelowii mantiene un estado
semejante durante un periodo de tres afios mediante
reciclamiento respiratorio de CO, a través de vias de fijacion.
Por lo tanto. se puede decir que la mayoria de las cactaceas
son CAM facultativas ya que se comportan como plantas C; en
presencia de agua.

Por otro lado, la produccion de materia seca esta en
funcion de la tasa de asimilacion neta (TAN) que es la cantidad
de materia seca producida por unidad de superficie (hoja), por
unidad de tiempo (Grajeda,1978); es decir, existe una relacién
estrecha entre el indice de area foliar (IAF) y la TAN. Se ha
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visto que la tasa de crecimiento de un cultivo por unidad de area
del suelo se incremento a medida que el IAF aumenta hasta
que la mayor parte de luz incidente se intercepta; por esta
razon, los cladiodos orientados norte-sur son los mas eficientes
respecto al fenémeno fososintético.

Segun estudios de Grajeda (1978), se encontré6 que
existe una influencia de la edad del cladodio en su capacidad de
producir brotes; esto, a su vez, como resultado de la orientacién
y la eficiencia fotosintética. De esta manera, dicho autor indica
gue los cladodios de seis meses son los mas productivos. El
hecho que estos cladodios de seis meses sean los mas
productivos se debe a que se presenta un equilibrio fisiol6gico
de eficiencia maxima el cual disminuye al aumentar o disminuir
la edad, por lo que la TAN también es mayor pues la produccién
de brotes supera en un 69.89% a la de los cladodios de tres
meses y la TAN también es superior en un 194.5% que en
éstos.

También se observd, en el estudio de Grajeda que el
tamafio medio del brote que se dejé desarrollar en la primera
emisién fue el que mas influyd sobre las siguientes
producciones de brotes, por o que se supone que este tamafio
presenta el nivel de alta eficiencia fotosintética. Conforme se
deja desarrollar un nimero mayor de brotes de la primera
emision y luego se elimina (poda ligera), las producciones
subsecuentes de brotes son mas elevadas.

En otro estudio, Aguilar Becerril (1981) encontro que el mayor
contenido de semillas abortivas presentes en el fruto se debid al
acido giberélico AG; que ocasioné 100% mas de semillas
abortivas con respecto al testigo. Aguilar explica que es
probable que este fendmeno se haya originado porque la
primera aplicacion hormonal elimind los 6vulos de los frutos,
como sefala Fogg (1963), o que el AG3; actué como polenicida
y ocasiond que las semillas no presentaran embrién (Weaver,
1961). También se informa que la prolamina incremento el peso



del fruto y se explica que, tal vez, este efecto se presentd
debido a que la sustancia ocasion6 un estimulo en el fruto para
atraer fotosintatos, lo cual permiti6 incrementar el peso
(Weaver, 1976).

EFECTO DE LA EDAD DEL CLADODIO MADRE SOBRE LA PRODUCCION DE
BROTES Y SOBRE LA TAN DE ESTOS BROTES

Edad Produccion de brotes
en — —

TAN (mg/cmshora)

Fuente: GRAJEDA, 1978

INFLUENCIA DE LA EDAD DEL CLADODIO MADRE Y LA
DENSIDAD DE PLANTACION SOBRE LA PRODUCCION DE

BROTES
Edaden o o4uccion 30 plantas/ms Kg/m? 55 plantas m?
meses
3 10030,00 19209
6 18110,00 33673
12 15549,00 28440
0,01 2650,00

Fuente: GRAJEDA, 1978

Aguilar y Hein (1931) sefala que, el amplio efecto de la
aplicaciéon de hormonas (auxinas y giberalinas) en las células de
los frutos, hojas, tallos, etcétera, consiste en aumentar la
plasticidad de las paredes celulares. Al aumentar la flexibilidad
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de las paredes, disminuye la presion alrededor de la célula y la
presion de turgencia causada por las fuerzas osmaticas en la
sabia vacuolar; con esto se permite que el agua penetre a la
célula y se propicie su expansion.

Weaver (1976) plantea la hipotesis de que el aumento
de volumen de los frutos se debe, principalmente, a la
elongaciéon celular que propicia el efecto de las hormonas
(giberelinas y auxinas) ya que éstas controlan la extension del
fruto; este investigador considera que tales hormonas son
capaces de desempefiar un papel predominante en la
determinacion de los patrones de crecimiento de los frutos. Hay
dos pruebas que respaldan dicha hipoétesis, la primera consiste
en que hay una correlacién entre el desarrollo de las semillas
(que presentan alta cantidad de hormonas), el tamafio y la
forma final de los frutos: la segunda prueba consiste en que la
aplicacion de hormonas (en ciertos frutos), que en etapas
particulares de desarrollo generan una respuesta de crecimiento
de los frutos por que las giberlinas son capaces de atraer
fotosintatos hacia ellos, les permite alcanzar el tamafo
comercial aunque carezcan de semillas o éstas se hayan
alterado.

La aplicacion de acido giberélico en O. policantha induce
la produccion de espinas y no causa elongacion del eje. Las
yemas auxilares en estado de letargo, de estas mismas
especies se pueden activar mediante citocininas o &acido
giberélico; con la aplicacion de este Ultimo, se ha observado
que en el desarrollo de primordios no ocurren las células
oclusivas, el tejido vascular y el parénquima.

Pimienta (1979), citado por Rodriguez (1982), observo
en Opuntia amyclaea que las aplicaciones de acido giberéletico
aumentan el nimero de espinas y de cerdas por areola.

Thiman y Went (1934), citados por Becerra (1975),
demostraron que las auxinas estimulan la formacién de raices



adventicias en estacas. Las auxinas se sintetizan
principalmente en las yemas apicales y en las hojas jovenes y
se desplazan del apice a la base morfoldgica. Las auxinas se
han promovido con el propésito de que estimulen la formacion
de raices: sin embargo, las estacas pequefias que tienen hojas
con pocas reservas de auxinas o de carbohidratos requieren luz
para la formacién de alimentos, y auxinas para la formacion
subsecuente de raices. También hay pruebas de que el
fotoperiodo a que se expone la planta madre o en la que se
efectia el enraizamiento, tiene efectos sobre la iniciacion de
primodios radicales en donde resultan més eficaces los dias
largos o la iluminacion continua que los dias cortos(Becerra,
1975).

El desarrollo de la raiz esta limitado por dos factores:

Factores ambientales:

» Humedad.

» Temperatura.

» Concentracion de sales, PH, y minerales.

Factores enddgenos:

» Balance hormonal entre promotores e inhibidores.

» Parar iniciar el crecimiento, el balance debe estar a favor de
los promotores.

Rodriguez (1982) y Zimmerman (1971) mencionan que
el estadio juvenil en los arboles que se propagan mediante
semillas se caracteriza por dominancia apical, crecimiento
estacional del tallo, crecimiento del tallo por efectos de posicion,
tallos cortos y largos, crecimiento recurrente, tallos envolventes,
formacion de espinas, tallos con hojas diferentes, incapacidad
de producir flores, absicion de hojas variacidbn en fitotaxia,
resistencia de enfermedades e incapacidad de formacién de
raices adventicias.

En la fase juvenil también es caracteristica el estado de
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crecimiento reproductivo, o que aparentemente es una ventaja
ecologica, ya que la planta alcanza un tamafo que le permite
competir con las comunidades vegetales. Para el caso del
nopal, el estado de crecimiento reproductivo puede ser
contraproducente en su tamafio natural debido a que la planta
joven de nopal que se origina de la semilla es muy sensible a
variaciones de temperatura y a grados de sequia, que son sus
enemigos naturales mas fuertes, al menos en sus primeros
estados de desarrollo (Zimmerman, 1971).

El estadio juvenil se contrapone a los deseos de los
productores, ya que ellos generalmente requieren una
produccion alta que se debe alcanzar al menor tiempo posible
después de haber iniciado la plantacion. Por esto en el nopal es
muy importante la reproduccién vegetativa, ya que el cladodio
lleva en si su estadio de desarrollo de madurez, por lo que las
hormonas relacionadas con la reproduccion estaran en la
disposicién de activar las yemas para la diferenciacion y, por lo
tanto, la iniciacion floral. Esto explica por qué un cladodio puede
empezar a producir desde el primero o segundo afio.

Algunos autores estudiaron el comportamiento
respiratorio de frutos del nopal especie 0. robusta Mill, en
condiciones ambientales (20 + 1°C; 60% - 65% humedad
relativa) y encontraron un comportamiento respiratorio similar al
de los frutos citricos. Esto lo confirmaron por medio de la
técnica Warbug en la que se emplean discos del tejido de la
cascara, con lo que estos autores clasifican al fruto del nopal
como no climatérico. Lo que indica, de acuerdo con el patron
respiratorio, que la tuna posiblemente pueda resistir
temperaturas de refrigeracién, para su conservacion. Estos
frutos no climatéricos tienen como caracteristica que deben
cosecharse en estado de madurez comestible y no fisiol6gica,
como los frutos climatéricos (platano, mango). Ramayo y
colaboradores (1978) encontraron que las mejores condiciones
de conservacion del fruto fueron a 10°C con 85% - 90% de
humedad relativa y almacenado durante 30 dias. Regularmente



los brotes tiernos se dafian al exponerse a temperaturas
menores de 10°C.

Después del amarre del fruto se encontré un llenado del
fruto cuyo crecimiento tanto de diametro como de longitud es
casi lineal, por lo tanto, Alvarado y Sosa (1978) consideraron
necesario combinar los aspectos de desarrollo de la flor con los
del fruto para establecer la curva de crecimiento, la cual se
encontrd era de tipo sigmoide y de comportamiento atipico, en
comparacion con otras frutas. Después del amarre dichos
autores observaron varias fases criticas en relacion con los
cambios fisicos, fisioldgicos y bioquimicos del fruto. En la
primera fase, 70 dias después del amarre, se observaron
cambios notables en apariencia fisica, actividad respiratoria y
compuestos bioquimicos; en la segunda, alrededor de 90 a 95
dias después del amarre, se presentaron cambios bioquimicos
y respiratorios; mediante estas observaciones, Alvarado y Sosa
encontraron un parecido con el patron de desarrollo de algunas
bromeliaceas. Los parametros que pueden servir como indices
de cosecha son: la profundidad del receptaculo, los cambios
bioquimicos en la cascara y la pulpa y, especialmente, el
contenido de soélidos solubles y azlcares. También es Uutil, a
nivel comercial, la gravedad especifica, que después de la
décima octava semana es mayor que 1.0. Alvarado y Sosa
recomiendan que la cosecha se realice después de la
decimocuarta semana.

FENOLOGIA DEL NOPAL

La variacion climatica a lo largo del aflo se debe al
movimiento de la tierra y a la posicion del sol; como
consecuencia de esto, las plantas (principalmente las de zonas
templadas o aridas) reaccionan a los cambios climaticos.

Existen dos condiciones esenciales para que una
especie vegetal se pueda desarrollar en una localidad
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especifica:

1 .La existencia de un intervalo suficientemente amplio para que
la planta pueda completar su desarrollo, desde el nacimiento o
el brote hasta la plena madurez de los frutos y las semillas.

2. Que durante dicho intervalo las condiciones atmosféricas
adversas no alcancen una intensidad tal que pueda disminuir el
rendimiento mas alla de los limites convenientes; en el caso del
nopal, menos de 10°C.

Por lo tanto, la fenologia se encarga de estudiar las
relaciones de las plantas con el clima y su respuesta a éste; es
decir, es el estudio de los fenbmenos biolégicos que acontecen
con ritmo periodico, como la brotacibn de yemas, las
inflorescencias, la maduracion de frutos, la caida de hojas,
etcétera. Estos fendmenos se relacionan con el clima de la
localidad donde ocurren.

La fenologia también se define como la rama de la
ecologia que estudia los fenébmenos periédicos de los seres
vivos y sus relaciones con las condiciones ambientales, por
ejemplo, temperatura. insolacién, humedad, etcétera. La
importancia de la fenologia radica en que da a conocer los
periodos o etapas criticas de las plantas cultivadas: ademas
permite incrementar la produccién asi como ahorrar los insumos
disponibles, con lo cual aumentan los beneficios.

La fenologia divide al ciclo vegetativo en periodos, fases
y subperiodos.

El periodo es el tiempo indispensable y suficiente que
necesita una planta para ser estimulada por un excitante
externo que sea capaz de provocar una reaccion y permita la
repeticion intermitente del estimulo.

La fase es la aparicién, transformacion o desaparicion
rdpida de los oOrganos de la planta. Estas profundas
transformaciones se presentan en intervalos muy breves, por



ejemplo, el espigamiento del maiz, que se realiza en un periodo
bastante corto.

El subperiodo es el intervalo de tiempo limitado por dos
fases. Durante cada subperiodo, las tendencias de las plantas
varian en una sola direccién o permanecen constantes, como
los subperiodos de los cereales.

En el desarrollo del nopal también se pueden
caracterizar estas divisiones del ciclo vegetativo. Asi, se
observa que el nopal tiene periodos de floracion y de
fructificacion.

En el periodo de desarrollo vegetativo se pueden
caracterizar las siguientes fases:

> Fase de germinacion.
» Fase de crecimiento (establecimiento).
» Fase de madurez.

En un estudio sobre el nopal forrajero, Martinez (1967)
menciona que en 1961 se establecié un vivero en el cual se
incluy6 una mezcla de semillas de variedades blanca, amarilla y
roja, en la region de Escobedo, al norte de Saltillo, con una
poblacién de 300,000 plantulas. En enero de 1962 hubo
algunas heladas de 16°C bajo cero que mataron a la mayor
parte de las plantulas; sélo 45 de ellas resistieron, de las cuales
se cultivaron 31; continuaron las heladas y Unicamente ocho
plantulas, en agosto de 1967, empezaron a producir tunas. En
esta etapa de la planta se hicieron plantaciones y se formaron,
asi, nuevos clones que ha resistido temperaturas de 5°C bajo
cero. Sin embargo, se observd que las plantas de pencas
tiernas muestran mayores lesiones por heladas en comparacion
con las que provienen de pencas de mas edad.

Por lo anterior, se puede decir que las plantas del nopal
son susceptibles a dafios por temperatura en fases bien
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diferenciadas por ejemplo, en la etapa posgerminativa y en el
subperiodo de desarrollo vegetativo del cladodio. Algunos
estudios de conservacion muestran que por debajo de 10°C, el
frio dafia gravemente los cladodios tiernos.

SUBPERIODOS DE LOS CEREALES

Intervalo Nombre

Fuente: Hinojosa, 1979

En la fase de crecimiento se encuentra lo que
actualmente se conoce como dominancia apical; ésta explica
por qué una planta en su madurez reacciona a la poda. Esta
dominancia esta influida por las auxinas y, en especial, por el
acido idolacético (IAA), los cuales en dosis elevadas inhiben el
desarrollo; por lo tanto, es muy, importante la concentracion de
dichos elementos, ya que, de acuerdo con ello, pueden ser o0 no
promotores de crecimiento en el periodo de madurez para que
la planta responda a las podas. Asi la propagacion mediante
semilla es menos efectiva, ya que requiere de un conjunto de
condiciones que no siempre se encuentran en tierra: cuando
estas condiciones se Presentan y germina la semilla, el
desarrollo subsecuente de la planta es lento, pues basta la
accion mecéanica de las tormentas para que se desarraigue, o la
mas leve sequedad para que muera. Sélo se asegura la vida de
la planta cuando el sistema radical estd desarrollado por



completo; después de este periodo critico el crecimiento es mas
activo. De este modo las tres fases antes mencionadas
constituyen el periodo critico que Pifia (1977) menciona y que
corresponde especificamente al periodo de desarrollo
vegetativo.

El periodo de floracion y fructificacion es el periodo de
produccion de la planta de nopal, que se divide en:

> Fase de floracion.
» Fase de fructificacion.

La periodicidad de estas fases se debe a una tercera
fase que se genera por la influencia de la temperatura, radiacion
y humedad del suelo que la planta aprovecha para sintetizar
reservas metabdlicas.

En la fase de floracibn se pueden distinguir las
siguientes subfases:

1.- Iniciacibn o aparicion de yemas florales. Al respecto,
Alvarado y Sosa (1978), en un estudio de fisiologia vy
bioguimica del fruto (tuna) de 0. amyclaea que se inicio a fines
de enero, tuvieron como resultado un promedio de 55 dias para
la apertura de la flor a partir del surgimiento de la yema, donde
el crecimiento fue de tipo signoidal tanto para la longitud como
para el diametro del botén. Segun Alvarado y Sosa (op. cit.) @,
Barrera et al. (1975), los factores que influyen en esta
diferenciacion floral son el estado nutricional de la planta, la
posicion de la yema en el cladodio, la orientacion de éste con
respecto al sol y la competencia por nimero de yemas; estos
factores pueden modificar el tiempo de esta fase.

2. Floracion. Esta subfase, como su nombre lo indica. Consiste
en la aparicién de flores que, por lo regular, ocurre en los meses
de abril y mayo. En el caso particular de 0. amyclaea la flor
permanece Unicamente 24 horas; durante este lapso, los
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I6bulos del estigma se separan y se observan brillosos y
turgentes, lo que indica su receptividad al polen: después de
esto, la flor se marchita.

El tiempo que transcurre entre la apertura de la flor y la
separacion de sus partes puede variar desde cinco hasta 20
dias. Sin embargo, Alvarado y Sosa consideran que la vida del
fruto empieza a contar a partir de dos dias después de !a
apertura de la flor, lo que incluye el momento de antesis; en el
cual se puede decir que se inicia la fase de fructificacion
después del amarre y dura hasta el momento de la cosecha.

SUBPERIODOS DEL NOPAL

Fuente: GRAJEDA, 1978
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