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W Es muy importante
el conocimiento del papel
de las mallas en un vivero
y tener suficientes
conocimientos para elegir
qué usar. Sea invernadero
cerrado, abierto
o un simple umbraculo
el exacto conocimiento
de las propiedades
de cada malla existente
y un balance térmico
y de masa puede ayudar
mucho en el resultado
final, que es una planta
precoz, ristica y vigorosa
y que deje al agricultor
satisfecho

B La primera tecnolog a para manejo de micoclima de un vivero es su propio
proyecto de construcci n

Las mallas en el contexto
del proyecto de un vivero

en una fase muy delicada

El manejo de microclima en viveros es mas dificil que manejar el ambiente
de un invernadero de produccion porque la planta en el vivero esta ’

El manejo de microclima en
viveros es tan importante como el
manejo de la nutricion, ya que no
se aprovecha un fertirriego bien
balanceado si la planta no tiene
las condiciones para absorber los
nutrientes por tener un stress. Es
mds dificil que manejar el am-
biente de un invernadero de pro-
duccion porque la planta en el vi-
vero estd en una fase muy delica-
da. Para zonas donde hay lluvias
o vientos fuertes casi siempre el
vivero es un invernadero.

Un invernadero por defini-
cion tiende a calentar mucho du-
rante el dfa. En noches muy frias
con heladas €stas tienden a ser
mds fuertes dentro de que fuera
debido al fenémeno de la inver-
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El tamano

del vivero depende
de la cantidad
de planteles

a ser producido,
del relevo, y en
caso de contar
con ventilacion
natural se debe
poner atencion
a la relacion
invernadero/drea
lateral.

Foto: Danzinger

sion  térmica. Estas condiciones
son parecidas a las del desierto y
necesitan ser manejadas con un
minimo de tecnologia.

La primera lecnologia para
manejo de microclima de un vive-
ro es su propio proyecto de la
construccion.

Proyectos

La construccién debe ser
orientada con relacion al sol de
modo que se tenga la mayor pene-
traciéon de rayos solares, pero en
zonas donde el viento es muy
fuerte se debe construir el inver-
nadero de modo que tenga la me-
nor resistencia a los vientos pre-
dominantes.

En caso de vientos muy sua-



ves, las ventanas frontales deben
estar orientadas para la mejor
ventilacion, atn en detrimento de
la mejor insolacién, a no ser que
se opte por ventilacién forzada o
sistema de enfriamiento evapora-
tivo adiabdtico como el "pad-
fan". 0 "pad house".

El tamano del vivero depen-
de de la cantidad de planteles a
ser producido, del relevo. y en ca-
so de contar con ventilacién natu-
ral se debe poner atencion a la re-
lacion invernadero/area lateral.

Esta relacion ideal es obteni-
da a través del calculo de la carga
térmica (tratamos el cdlculo de la
caga térmica mas adelante) y sus
Iimites dependen de la ventilacion
media de la zona y del coeficiente
de ventilacion de las mallas laterales.

Mallas para laterales

Hay muchos tipos de mallas
en el mercado pero las mallas de
rafia normalmente tienen mucho
mds ventilacion que las mallas de
monofilamento del mismo por-
centaje de sombra.

Cuando existe la necesidad
de impedir la entrada de insectos
pequefios como trips y moscas
blancas, hay que utilizar un tipo
especial de malla de monofila-
mento llamada de anti-insectos y
tomar en cuenta el tamafo del
orificio y la capacidad de ventila-
cion.

En caso de usar estas mallas
es importante saber que las mallas
que tienen agujeros rectangulares
tienen mds ventilacion e impiden
el paso insectos mds pequefios
que los agujeros cuadrados.

Para controlar la ventilacion
lateral se utilizan cortinas que
pueden abrirse de arriba para bajo
o de abajo para arriba. Hay casos
en que abrir de abajo para arriba
es deseable porque con mas dis-
tancia entre la abertura lateral y la
cenital hay mds diferencia de pre-
sién de aire y mds rdpido el aire
caliente sale del invernadero ha-
cia afuera a través de la abertura
cenital.

Algunos tipos de plantas no
toleran el minimo viento y en este
caso es preferible mover la corti-
na de arriba para bajo o dejar una

parte de pldstico o malla tupida
hasta un poco mds que el nivel de
las plantas. como en caso de in-
vernaderos para enraizamiento de
eucalipto, por ejemplo, que nece-
sitan  mucha humedad y poco

Hay zonas donde
no hace falta
poner un plastico
impermeable para
hacer un vivero

y hay cultivos

o fases del cultivo viento.

en las que . .

no se necesita Dimensionado de altura
plastico, y ventanas

Hay una tendencia a usar in-
vernaderos lo mds altos posible.
Esto tiene l6gica técnica porque la
radiacién que llega en cada metro
cuadrado de drea se "diluye" en
mds metros cuibicos de aire y por
tanto calienta mas despacio el am-
biente. Esto significa que se en-
fria mds despacio también. La al-
tura debe ser determinada a través
de simulaciones de balance de
energia tanto para ambientes abier-
tos o cerrados.

solamente malla.
En estos casos
se llaman vivero
en umbraculo.

B Cuando existe la necesidad de impedir
la entrada de insectos pequenos como trips
y moscas blancas, hay que utilizar un tipo
especial de malla de monofilamento llamada
de anti-insectos y tomar en cuenta
el tamano del orificio y la capacidad
de ventilacion

g \iveros

Las ventanas

En caso de invernadero abier-
to o los extractores en caso de in-
vernaderos cerrados deben ser de-
terminados también en base a cal-
culo de carga térmica y balance
térmico pero hay unos cuidados
generales que son independientes
del tipo de invernadero.

Las ventanas no deben estar
al nivel exacto de los planteles
porque el flujo de viento junto a
éstas debe ser turbulento y no la-
minar y nunca superior a mas de
I m/s, siendo que para algunos
cultivos no puede ser mayor de
0,6 m/s.

Por otro lado, la falta de
ventilacién, normalmente menor
de 0.1 m/s deja una capa de aire
adjunta a las hojas, que impide la
entrada de CO,. En esta situacion
de poca ventilacién puede pasar
que aunque tenga temperatura y
humedad ideales y los estomas
abiertos, la planta no logra absor-
ber el carbono porque esta capa
de aire junto la hoja no deja ab-
sorber el CO,. Esta capa de aire
tiene que ser removida con un mi-
nimo de ventilacién adn que la
temperatura sea buena. Los venti-
ladores de circulacién interna pue-
den dar solucion a este problema.

Las mallas de las ventanas
cenitales pueden ser un poco mds
abiertas que las laterales conside-
rando que a una altura mds de 5 m
hay menos trips y moscas blancas
que a nivel del suelo.

El control de la temperatura
y sus beneficio
a los planteles

E! control de la temperatura
es sin duda el mds preocupante en
manejo de microclima para viveros.

La pliantula es delgada y su-
fre con stress térmicos desde la
emision de la radicula. cuando
encuentra una solucién del suelo
caliente. Luego. el cauliculo sale
y encuentra aire caliente y radia-
cion fuerte.

La primera idea que tenemos
es poner una malla negra para
disminuir la radiacién y bajar la
temperatura diurna. El problema
es que el material negro absorbe
la radiacion y la emite nueva-
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mente al ambiente y asf, no logra
disminuir mucho la temperatura.
Cuando se pone la malla negra
arriba del pldstico con una distan-
cia de mas de 40 cm. se crea un
diferencial termodindmico que
ayuda mds a disminuir la tempe-
ratura pero el inconveniente de
este sistema, ademds del costo, es
que no se puede mover y normal-
mente es necesario que se pueda
sacar la sombra cuando el nivel
de luz es menor que el ideal para
la planta en la fase en que se en-
cuentra.

Este problema también suce-
de cuando se pinta el pldstico de
cubierta.

Para mover la malla de ma-
nera que se pueda usar solamente
cuando hay exceso de radiacién
lo mds facil y menos costoso es
utilizar un sistema maévil interno.

La pantalla utilizada debe
ser reflectiva y que pueda reflec-
tar no solamente la radiacion visi-
ble sino también la radiacién tér-
mica.

Asi se disminuye la carga
térmica radiante y efectivamente
se reduce la temperatura de 14%
hasta 28% dependiendo de las
condiciones del clima local, de la
ventilacion y del porcentaje de
superficie cubierta utilizada. Al
disminuye la temperatura aumen-
ta automaticamente la humedad
relativa del aire generando un
buen microclima para el desarro-
llo vegetativo inicial de las
pldntulas.

El sistema mdvil permite sa-
car la malla mds temprano cada
dia y asi obtener rusticidad vege-
tal. Ademas, hay pantallas termo-
reflectoras como Aluminet que
agrega una media de 15% de luz
difusa al ambiente.

La luz difusa es muy bien
aprovechada para fotosintesis y
también excita mds las hojas de
las partes bajas de la planta ha-
ciéndolas trabajar,

El principal elemento consti-
tutivo de las raices es el calcio y
€ste es poco absorbido, poco trans-
locable y poco fijo, principalmen-
te cuando la temperatura del con-
junto suelo-planta-atmdsfera es
demasiada.

Controlando el calor de ra-

diacién, mds que de cualquier
otra manera, se puede disminuir
la temperatura de la planta y del
suelo. Asi. sombreando con la
pantalla termo reflectora se con-
trola este calor y se disminuye la
temperatura del suelo haciendo
que la planta tenga una absorcién
de calcio atn con las raices pe-
quenas.

Manteniendo la hoja més fria
que el aire también se favorece la
transpiracion en ritmo adecuado.
Cuando la planta pierde agua
también pierde calor, refrigerdn-
dose naturalmente. Este ciclo man-
tiene los estomas abiertos absor-
biendo el CO, y mantiene la planta
absorbiendo agua y nutrientes por
las raices.

En la prictica la planta al-
canza su estadio de transplante
mds temprano y se observa un ade-
lantamiento del ciclo de los plan-
teles de tomates, por ejemplo, de
26 dias a 21 dias.

Este adelantamiento es im-
portante porque permite obtener
una plantula con buen volumen de
raices y radiculas en un tiempo
adecuado para transplante. Si lle-
va mds tiempo, como en inverna-
deros convencionales en épocas
de verano, las raices se envuelven
hacia adentro y la planta cuando
es transplantada solamente se va a
desarrollar cuando otro flujo de
crecimiento de raices ocurre.

Hay otras formas de contro-
lar el calor como la ventilacién o
el sistema de enfriamiento evapo-
rativo adiabdtico pero el control
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El control del
calor de radiacion
con pantalla
Aluminet resulta
efectivo

y econdmico

para proveer
precocidad

y rusticidad

a las plantas.

del calor de radiacién con pantalla
Aluminet es el mas efectivo vy
econémico para proveer precoci-
dad y rusticidad a los planteles

Otra ventaja de estas panta-
llas es que pueden ser utilizadas
en invierno en climas mediterra-
neos y subtropicales. La conser-
vacién de parte del calor de radia-
cién de estas mallas abiertas con
40% de sombra es suficiente para
librar de heladas de radiacién y
mantiene la hoja mas caliente que
el aire trabajando mds tiempo du-
rante las noches frias.

Aluminet 50% puede conser-
var hasta 20% de energia y esto lo
torna ideal para uso en verano y
en invierno en climas como el de
sur de Espana, por ejemplo.

Hay pantallas que son total-
mente aluminizadas en su superfi-
cie y hay otras que tienen hilos de
nylon u otro material solamente
como funcién estructural. Estos
materiales solamente hacen som-
bra no contribuyendo una efecti-
va reflexion. Por tanto, se debe,
siempre que sea posible, preferir
las mallas sin hilos estructurales u
otros materiales que ademds de
hacer sombra. acumulan suciedad.

Pantallas cerradas

Dependiendo del clima, es
necesario usar un doble techo pa-
ra ahorrar energfa. Para ahorrar
energia puede usarse un pldstico
impermeable que disminuye el vo-
lumen de aire a ser calentado.

El inconveniente de este mé-
todo es que el calor de radiacién
se pierde. La solucién es utilizar
una pantalla de aluminio cerrada.

Lo que sucede es que una
pantalla de 100% puede ahorrar
energfa en cerca de un 75% y una
pantalla de 60% de aluminio y
40% de pldstico ahorra un 60% y
puede ser utilizada también du-
rante el dia en zonas donde ca-
lienta mucho durante, junto con
un sistema "pad-fan".

Hay que observar lo siguien-
te, las pantallas cerradas no dis-
minuyen la temperatura en verano
en la misma proporcién como las
pantallas abiertas.

Estas pantallas cerradas tie-
nen que ser usadas durante el dia



para ayudar un sistema de enfria-
miento evaporativo adiabdtico co-
mo un "pad-fan".

Sombreo y manejo
del espectro de luz

Es posible hacer un sombreo
con mallas que pueden cambiar el
espectro solar y asi promover un
incremento de fotosintesis o una
modificacién de la morfologia o
ciclo de la planta.

La tecnonologia ChromatiNet
presenta muchas ventajas sobre
las malias negras. Primero difun-
de mucho mds la luz. lo que me-
jora la absorcién para fotosinte-
sis; cambia el espectro y esto
también hace efecto en la fotosin-
tesis; para el mismo porcentaje de
sombra protege 20% mds contra
radiacién UV, lo que mantiene
mds clorofila por evitar la foto
degradacion de los cloroplastos y
la foto destruccién de las cloro-
filas y esto también contribuye al
saldo general de fotosintesis.

Viveros en umbraculos

Hay zonas donde no hace
falta poner un plastico impermea-
ble para hacer un vivero y hay
cultivos o fases del cultivo en las
que no se necesita pldstico, sola-
mente malla. En estos casos lla-
mamos vivero en umbraculo.

Muchas son las opciones de
mallas que se puede utilizar. Lo
primero que hay que hacer es ade-
cuar el porcentaje de sombra que
se puede usar de la malla. Si hay
riesgos de heladas lo ideal es usar
las pantallas de Aluminet Out Si-
de, o la ChromatiNet gris. que
puede soportar heladas suaves.

Si no hubiera heladas se pue-
den utilizar otras mallas. Las ma-
llas de rafia son preferibles por
tener mas ventilacién. Las mallas
Chromatinet pueden hacer buen
trabajo para evitar el efecto de
etiolamiento que hay en caso de
mallas negras del mismo porcen-
taje. En muchos casos las mallas
Chromatinet logran en mds preco-
cidad del plantel.

Cubre suelos
En viveros es muy importan-
te la limpieza. Siempre es desea-
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ble no tener exceso de agua en el
suelo y no tener malezas, lo que
ocurre principalmente en viveros
de umbraculos. El suelo debe ser
cubierto por un cubre-suelos con
capacidad de drenaje buena pero
tupido suficiente para no dejar
llegar las malezas. También debe
tener buena durabilidad y resis-
tencia mecdnica porque se camina
sobre este tejido.

La poderosa herramienta
para el proyecto

La primera herramienta para
el control del microclima dentro
del invernadero es su propio pro-
yecto de ambiente.

A similitud del cédlculo es-
tructural, es extremadamente util,
si no muy necesario, el cdlculo de
la carga térmica del invernadero,
asi como la realizacién del balan-
ce de masa de vapor de agua, que
permite tener idea de lo que va a
ocurrir en el invernadero cam-
biando la altura, ventanas o el ti-
po de mallas de sombreo, etc.

En otras palabras, es necesa-
rio preveer las condiciones extre-
mas de temperatura humedad den-
tro del ambiente protegido antes
de construirlo.

A través de modelos fisico-
matemdticos, utilizindose datos
histéricos de temperatura y hume-
dad del aire, es posible preveer las
caracterfsticas del ambiente inter-
no tales como entalpia, temperatu-
ra y humedad. Hellickson (1999)
propone este modelo que estd
también publicado por la Ashrae
(1978), ha sido usado para hacer
simulaciones précticas y siempre
es muy correcto y de mucha pre-
cisién cuando se compara con

W Dependiendo del clima, es necesario usar
un doble techo para ahorrar energia.
Puede usarse un plastico impermeable que
disminuye el volumen de aire a ser
calentado. El inconveniente es que el calor
de radiacion se pierde y la solucion utilizar
una pantalla de aluminio cerrada




condiciones reales.

A través de este modelo de
cdlculo de la carga térmica es po-
sible realizar el redimensiona-
miento de la estructura aun en
fase de proyecto y. a veces, sélo
cambiando el disefio de la estruc-
tura o el tipo de] revestimiento la-
teral, se puede llegar al control de
la temperatura y humedad que se
desea, o por lo menos aproximar-
se lo maximo posible.

El cédlculo de la carga térmi-
ca se basa en e} principio de que
existen formas de ganar calor en
el invemadero y también de pérdidas.

De una forma general, para
las condiciones diurnas de vera-
no, se puede decir que las princi-
pales formas de ganar calor son:
calor de radiacién, y el calor de
respiracién y de motores y lampa-
ras dentro del invernadero; y las
principales formas de pérdida de
calor son el calor de re-radiacidn,
calor perdido por el suelo, calor
de conduccién y calor sensible de
ventilacion.

Asi se tiene la igualdad,:

Qr +Qm +Qso +Qsa + Qve =
Qce + Qsp +Qsl +Qvs +Qft + Qtt

donde:

Qr = calor sensible de respi-
racion, [ W .

Qm = calor de fuentes de
energia mecdnica y luminosa (mo-
tores, equipamientos, luminarias
etc.), [ W |.

Qso = calor sensible prove-
niente del sol, [ W |.

Qsa = calor sensible del sis-
tema de calentamiento, | W |.

Qve = calor sensible del aire
de ventilacion de entrada (natural
6 forzado), [ W .

Qce = calor sensible de con-
duccién de la estructura, [ W |

Qsp = calor sensible transfe-
rido al suelo por el perimetro,
[W].

Qsl = calor sensible conver-
tido en calor latente dentro del es-
pacio interno (evaporacion de
agua de los vasos, sistemas de rie-
go o hidroponia), [ W ].

Qvs = calor sensible del aire
de ventilacion de salida (natural o
forzado), [ W ].

Qft = calor sensible usado
para la fotosintesis, [ W |.
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Qut = calor de transmitdncia
térmica, | W |.

El balance de masa de vapor
de agua citado por Costa et al.
(2002) se basa en el principio que,
teniendo los parametros de clima
externo, como la temperatura y la
humedad es posible preveer la hu-
medad interna. Para ello, es nece-
sario conocer varios datos del in-
vernadero como las dimensiones,
volumen, evapotranspiracion del
cultivo, y el drea ocupada por el
cultivo.

M =M.

donde:

M_= humedad adicionada al
ambiente del invernadero por eva-
potranspiracién, en kg/s.

M = humedad removida por
el aire dc ventilacion, en kg/s.

La humedad removida por
el aire de ventilacion puede ser
descrita por:

M =m (W -W).

siendo que:

m = flujo de masa de aire
seco de ventilacion, kg/s.

Wy W_ = unidades absolu-
tas del aire interno y externo, res-
pectivamente, kg /kg .

De acuerdo con Costa y Leal
este balance estd basado en las
ecuaciones de (Ashrae, 1978 e
Hellickson, 1983), e involucran las
medias para el periodo de célculo
de temperatura del aire externo,
de la humedad relativa del aire
externo, de la radiacién solar ex-
terna y de la velocidad del viento
en ¢l invernadero. Hay otras cons-
tantes fisicas que pueden ser ex-
traidas de Albright (1990).

Aunque el balance de masa
sea realizado y encontrado valo-
res adecuados de renovacion de
aire, algunos fenémenos contribu-
yen para crear condiciones de cli-
ma interno no homogéneas lo que
perjudica el cultivo por generar
desuniformidad.

Las isotermas son curvas de
igual temperatura dentro del in-
vernadero. Normalmente son co-
mo circulos concéntricos, donde
los periféricos presentan tempera-
turas mas bajas y en los circulos
mas internos, la temperatura es ma-
yor. Asi a veces, es necesario equi-
pos como circuladores de aires para

homogeneizar el aire del cultivo, o
aumentar el area de las ventanas.

Aspectos practicos del uso
del calculo de carga
térmica y balance
de masa y energia

Es importante tener en cuen-
ta que haciendo el balance de energia
y masa juntos se puede obtener la
temperatura y la humedad y por
supuesto la intensidad de radia-
cioén dentro del invernadero antes
que esté construido y asi evitar
errores y experimentos cuando se
puede tener un invernadero ade-
cuado con el cdlculo de la carga
térmica. Leite y Leal (2003) por
ejemplo, hicieron el balance tér-
mico en dos invernaderos ya exis-
tentes en que el productor probé
por su cuenta con pantalla de alu-
minio abierta y otra cerrada y es-
tudiaron diferencias en la pérdida
de calor de estos invernaderos.

Es posible hacer
un sombreo con
mallas que pueden
cambiar el
espectro solar

y asi promover
un incremento
de fotosintesis

o una
modificacion

de la morfologia
o ciclo de la
planta. En la foto
ChromatiNet rojo.

Ml Es importante tener en cuenta el balance
de energia y masa juntos obteniendo la
temperatura, la humedad y la intensidad de
radiacion dentro del invernadero antes que
esté construido y asi evitar errores
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Aplicando datos reales a las
ecuaciones de simulacion verifi-
caron que con malla cerrada para
regién subtropical las pérdidas de
calor durante el dia son mds pe-
quenas y requieren mds esfuerzo
del sistema "pad-fan” para retirar
este calor.

La malla abierta deja al calor
de conveccién pasar para arriba
del invernadero y puede ser retira-
do con extractores de muy bajo
consumo de energia propiciando
mejor microclima para la cultura
de Ciclamen, pero esto podria ser
calculado antes de ponerse las
mallas.

Ya hay compafiias en el mer-
cado que hacen estos calculos
como un servicio de ingenieria y
con excelentes resultados para sus
clientes. Hablando en términos
practicos, es mucho mds segura la
decisién entre poner o no una ma-
Ila. o la eleccidn de qué porcenta-
je, o de qué tipo. si abierta o ce-
rrada, termo reflectora o negra
tomando por base un riguroso
procedimiento de ingenieria y cal-
culo que solamente con la expe-
riencia.

Esto se debe a que cada in-
vernadero puede tener comporta-
mientos diferentes aunque estén
en la misma zona. También es
mads facil proyectar el drea y posi-
cién de las ventanas, la altura del
techo, tipo de cubierta de suelo y
tipo de sistemas de enfriamiento
evaporativo adiabdtico y de cale-
faccion.

Finalmente, es muy impor-
tante el conocimiento del papel de
las mallas en un vivero y tener su-
ficientes conocimientos para ele-
gir qué usar. Sea invernadero ce-
rrado, abierto o un simples um-
braculo el exacto conocimiento de
las propiedades de cada malla
existente y un balance térmico y
de masa puede ayudar mucho en
el resultado final, que es una
plantula precoz, ristica y vigoro-
sa y que deje al agricultor satis-
fecho.

===

Para saher mas

M Articulo completo y bibliografia
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