
invernaderos

Equipos y métodos para optimizar las

mallas de protección
de invernaderos

Obtención de las características geométricas de las mallas y su efecto sobre la ventilación

EI Grupo de Investigación
Ingeniería Rural (AGR198)

de la Universidad de Almería
ha desarrollado un

procedimiento informatizado
de ensayo, denominado

Euclides para la obtención de
las características

geométricas de las mallas.
Por otro lado, también
dispone de un túnel de

viento para determinar el
comportamiento

aerodinámico de cada
agrotextil. No debemos

olvidar que al aumentar la
efectividad como barrera
física al paso de insectos,

disminuye la tasa de
ventilación del invernadero,

provocando desajustes
microclimáticos.
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a atención dedicada a la
protección de cultivos es
un aspecto que progresiva-
mente va adquiriendo ma-
yor importancia. EI rechazo

cada vez mayor que provoca en
los mercados el uso de productos
fitosanitarios, y los efectos no de-
seados derivados del empleo de
los mismos, ha Ilevado a la bús-
queda de métodos alternativos.
Una de estas alternativas consis-
te en la disposición de mallas en
las aberturas de ventilación de
los invernaderos, consiguiéndose
así, gracias al reducido tamaño de
sus poros, evitar o disminuir la en-
trada de insectos de pequeño ta-
maño (foto 1), reduciendo portan-
to el número de tratamientos fito-
sanitarios.

La efectividad de las mallas
anti-insectos se ha estudiado en
laboratorio comparando el tama-
ño y geometría de los poros con
respecto a la anchura torácica de
los insectos en ausencia de una
corriente de aire forzada. Tam-
bién se han realizado ensayos en
túnel de viento para determinar
la efectividad de varios tipos de
mallas, mediante conteo de los
insectos atrapados por las ma-
Ilas cuando se someten a una co-
rriente de aire determinada.

La eficacia de las mallas
como barrera física al paso de
los insectos depende del tama-
ño mínimo de los poros o huecos
que constituyen la malla. Nor-
malmente las mallas se denomi-

Foto 1. Bemisia tabaci sobre la cara exteriar de una malla anti-insectos.

nan en función del número de hi-
los horizontales y verticales que
hayen 1 cm2. Esta nomenclatura
está relacionada directamente
con el tamaño de los huecos y la
porosidad, aunque la relación no
es unívoca; de forma que en fun-
ción del grosor de los hilos que
forman el tejido del material
agrotextil, se pueden obtener va-
lores idénticos de porosidad con
distintos números de hilos por
centímetro y diferentes tamaños
de hueco. En el cuadro I se refle-
jan los tamaños de huecos, tan-
to en superficie como en longi-
tud máxima, que son necesarios
según la literatura para evitar el
paso de varios tipos de insectos
plaga.

La eficacia de las mallas anti-
insectos depende tanto del tipo
de malla (densidad de hilos)
como del grosor del hilo que se
utiliza en su confección. En el
cuadro II podemos observar las
recomendaciones que dictan
múltiples autores.

La Orden del 12 de diciembre
de 2001 de la Consejería de Agri-
cultura y Pesca de la Junta de An-
dalucía obliga a la colocación de
mallas con una densidad mínima
de (10 x 20) hilos•cm-2, salvo en
aquellos casos en los que no per-
mitan una adecuada ventilación.
Como consecuencia, las mallas
instaladas en las ventanas de los
invernaderos (fotos 2, 3 y 4) pre-
sentan valores de porosidad muy
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reducidos, lo que deriva en la dis-
minución del número de renova-
ciones de aire y dificulta la trans-
misión de luz. Por todo esto, re-
sulta fundamental Ilegar a deter-
minar las características geomé-
tricas de las mallas como medio
para conocer la eficacia de las
mismas como barrera frente a los
insectos y para calcular su porosi-
dad, ya que este parámetro está
íntimamente relacionado con la
resistencia que ofrecen al flujo de
aire. EI conocimiento de la caída
de presión que provoca la presen-
cia de estos cuerpos porosos fa-
cilitaría el desarrollo de modelos
más exactos para la predicción y
simulación de la ventilación y el
microclima en los invernaderos
equipados con mallas en las aber-
turas de ventilación.

Resultados de la
caracterización geométrica

EI programa (Euclides) desa-
rrollado por el Grupo de Investi-
gación "Ingeniería Rural" permi-
te calcular de manera automáti-
ca las coordenadas de los vérti-
ces de cada poro de la malla. A
partir de estos vértices se pue-
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den determinar matemáticamen-
te, de manera exacta, todos los
parámetros que definen la malla.
Es de gran importancia extraer
de los datos que ofrece Euclides,
los parámetros que posibiliten
realizarcomparaciones entre dis-
tintos tipos de muestras y que,
además, permitan conocer cómo
afecta la presencia de la malla a
las distintas variables sobre las
que ésta puede influir (resisten-
cia al flujo del aire y comporta-
miento como barrera al paso de

CUADRO I.

TAMAÑO MÁXIMO DE LOS POROS DE UNA MALLA NECESARIO PARA
LA EXCLUSIÓN DE VARIOS INSECTOS PLAGA

Insecto Tamaño del Tamaño Longltud máxlma Superflcie
plaga torax

(wnl
del abdomen

lWn)
del poro

( µm)
máxlma del
poro (mm^)

Mosca blanca 239-288 565•708 462 0,2

Trips 213-215 265 192 0,03

Pulgones 355-434 2.295-2.394 340 0,2-0,9

Minador de la hoja 435b08 810-850 640 0,4

CUADRO II.

EFICACIA DE DIFERENTES TIPOS DE MALLAS ANTI•INSECTOS COMO
BARRERAS A LAS PLAGAS

Tlpo de malla Grosor del Tamaño medio Exclusión de Excluslón de
(hllos•cnrl) hllo (mm) de hueco (mm) mosca blanca (%) trlps (%)
40 x 40 0,10 0,15 x 0,15 89,7 ± 2,1 75,5 ± 11,8

32 x 32 0,17 0,14 x 0,14 86,8 t 5,0 94,8 t 3,5

20 x 32 0,16 0,15 x 0,34 92,7 t 1,5 22,3 t 14,6

20 x 20 0,16 0,35 x 0,35 93,9 t 3,5 4,2 ± 15,0

16 x 16 0,20 0,43 x 0,43 71,5 t 36,1 15,8 t 13,7

12 x 12 0,22 0,65 x 0,65 12,5 t 21,9 18,8 t 13,9

10 x 20 0,26 0,26 x 0,81 73,1 t 17,6 18,0 t 14,6

10 x 16 0,27 0,41 x 0,79 14,2 ± 27,0 2,2 t 12,9

insectos). Asimismo, es funda- Efecto sobre la ventilación
mental obtener la información
que posibilite decidir sobre la ca- La resistencia de las mallas al
lidad de la malla ( como por ejem- flujo de aire se refleja en la pérdi-
plo la uniformidad en el tamaño da de presión a través de la ma-
de los huecos). Ila, que varía con el cuadrado de

Foto 2. Ventana lateral con malla anti-insectos.

Foto 3. Ventanas cenitales con mallas anti-insectos.
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i
la velocidad de aproximación del
aire a la malla. La medida de esta
resistencia se realiza mediante
ensayos en túneles de viento (fi-
guras 1 y 2) en los que se puede
obtener la pérdida de presión ori-
ginada por el material poroso
para una determinada velocidad
del aire. A partir de medidas de
caída de presión que provoca la
malla se pueden obtener los valo-
res de permeabilidad y el factor
inercial que caracterizan la res-
puesta aerodinámica de los ma-
teriales porosos.

Además de las característi-
cas de las mallas, la acumulación
de suciedad que se produce en
los poros, puede dar lugar a au-
mentos importantísimos de la ca-

o,
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es denominada permeabilidad
específica del medio; e"Y", que
es una constante adimensional
de arrastre debido a la forma de-
pendiente de la naturaleza del
medio poroso, denominada fac-
tor inercial.

Los ensayos de las mallas en
los túneles de viento nos propor-
cionan la caída de presión que
provoca la malla en función de la
velocidad del viento, con un ajus-
te muy bueno a un polinomio de
segundo orden. A partir de esas
curvas, una para cada tipo de ma-
Ila, matemáticamente se calcula
todo lo necesario para obtener el
comportamiento aerodinámico
del agrotextil, y en última instan-
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ída de presión, lo que
provoca graves defi-
ciencias en la ventila-
ción de los invernade-
ros, dando lugar a ex-
cesos tanto de tem-
peratura como de hu-
medad.

EI flujo de aire a
través de una malla
porosa (medio muy
poroso) puede des-
cribirse esencialmen-
te a través de dos pa-
rámetros: "Kp" que
es un coeficiente in-
dependiente de la na-

Foto 4. MaNe en invernaderos
tipo Almería.

turaleza del fluido pero depen-
diente de la geometría del medio.
Tiene dimensiones (longitud)2 y

cia, el efecto que esa
malla concreta tendrá
en el microclima del in-
vernadero.

A modo de ejemplo,
se muestra en la figura
3 la curva de la caída de
presión provocada por
la malla, en función de
la velocidad del viento.
También se muestra la
curva de ajuste, con los
parámetros (a,b,c) ne-
cesarios para calcular
el factor inercial y la per-
meabilidad específica
del medio. Mediante es-

tos parámetros se puede calcular
la tasa de renovación de aire del
invernadero. Finalmente se
muestran en la figura 4 las curvas
correspondientes a los seis tipos
de mallas analizadas.

Conclusiones

Se ha desarrollado un procedi-
miento de análisis muy exacto y
rápido, para la determinación de
los parámetros geométricos de
las mallas utilizadas como barrera
física al paso de insectos. La ca-
racterización de estos agrotextiles
es fundamental para conseguir su
normalización.

Por otro lado, también se ha
desarrollado un método de ensa-
yo del comportamiento aerodiná-
mico de cada malla, basado en el
análisis en túnel de viento, para
conocer como afecta cada malla a
la ventilación del invernadero.

Ambos métodos de ensayo,
así como otros que completan los
ensayos de agrotextiles (% som-
breo, etc.) están disponibles es-
tán disponibles para cualquiertéc-
nico en el Departamento de Inge-
niería Rural de la Universidad de
Almería.

De los resultados obtenidos
se comprueba como el tamaño y
geometría de los poros de las
muestras analizadas presenta
generalmente falta de uniformi-
dad; lo que repercute negativa-
mente en la eficacia como barre-
ra física al paso de insectos, difi-
cultando además el conocimien-
to de su efecto sobre el clima del
invernadero. n
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