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La produccion agricola bajo invernadero se ha convertido en un elemento
fundamental para garantizar la sostenibilidad de la poblacion actual, debido,
principalmente, a la falta de fiabilidad y a la alta vulnerabilidad que presen-
tan los sistemas tradicionales de produccion de alimentos (Maraveas, 2019).
Asimismo, se proyecta que la produccién bajo invernadero sera una de las
alternativas de intensificacion més implementadas para enfrentar los desafios
futuros que sobre los sistemas de produccién ocasionaran el cambio clima-
tico, la crisis ambiental generada por el actual modelo de desarrollo de los
paises y el aumento de la poblacion mundial (Villagrén et al, 2021).

Para que la agricultura bajo cubierta sea un modelo de éxito, hay unas decisio-
nes técnicas que se deben tomar con criterio. Una de ellas es la seleccion del
material de cubierta y cerramiento para la fabricacion del invernadero. Estos
materiales afectan una de las variables mas importantes para el crecimiento
y desarrollo de los cultivos: la luminosidad (Tantau et al, 2012). En términos
energéticos, el material de cubierta también determina el comportamiento de
la temperatura que se presenta en el interior del invernadero v, a su vez, la
capacidad de almacenamiento térmico de la estructura, por lo tanto, serd un
factor que marcara la eficiencia energética de los sisternas de climatizacion
implementados para el control de temperatura (Papadakis et al, 2000).

El material de cubierta también afecta directamente la robustez estructural
que debe presentar el tipo de invernadero que se fabricara. En este sentido, se
debe resaltar que, en la actualidad, existen materiales rigidos, como el vidrio,
que requieren de invernaderos con un mayor nUMero de elementos estructu-
rales en la zona de la cubierta (Espi, 2012). Por otro lado, estan los materiales
flexibles, como el pléstico, el cual es el principal material seleccionado a la
hora de fabricar invernaderos de baja tecnologia. El plastico no requiere de
estructuras robustas y su proceso de instalacion es mucho maés sencillo, en
comparacion con el vidrio, sin embargo, su durabilidad esté limitada a un pe-
riodo de tres o cuatro afios (Tantau et al, 2012).

De acuerdo con lo anterior, en este capitulo se brindara la informacion técnica
adecuada para que un productor tenga las herramientas necesarias que le
permitan seleccionar el material de cubierta y cerramiento mas adecuado
para su sistema de produccion bajo cubierta.
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Tipologias de materiales para cubierta de
invernaderos

Los materiales de cobertura de invernaderos son un factor clave para man-
tener el microclima dentro de la estructura en niveles adecuados para los
cultivos. Asimismo, el tipo de material de cubierta es un factor muy impor-
tante que determinaré las necesidades de carga de energia para labores de
calefaccion y refrigeracion (Kim et al, 2022). A nivel mundial, desde 1970, los
paises dedicados a la produccion agricola bajo invernadero se inclinaron por
dos corrientes de desarrollo distintas.

Primero, los paises del norte de Europa, donde las condiciones climéticas,
tanto en invierno como en verano, presentan valores extremos de tempera-
tura, optaron por estructuras de invernadero de alta tecnologia en las que el
material predominante fue el vidrio (Castilla & Hernéndez, 2005) (figura 20).

=X 4535:‘_ SEEF

Figura 20. Invernadero tipo venlo con cubierta de vidrio.

Foto: Edwin Villagran
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Segundo, los paises mas cercanos a la regién tropical, como los de la costa
del Mediterrédneo vy los paises latinoamericanos, donde las condiciones de
termperatura son Mmenos extremas, optaron por estructuras de bajo y mediano
costo, en las que el material de cubierta seleccionado fue el pléstico (Baudoin
et al, 2013) (figura 21).

Figura 21. Invernadero tipo tUnel monotramo con cubierta pléstica.

Foto: Edwin Villagran

El vidrio como material de cubierta para
invernadero

El vidrio usado para la fabricacion de invernaderos es el material que presenta
mayores ventajas para la produccién agricola bajo cubierta. En términos de
duracion, tiene una mayor vida Util, en comparacion con materiales de cubier-
ta plastica. Energéticamente, posee una alta eficiencia en el uso de la energfa
consumida para labores de calefaccion y enfriamiento (Fang et al, 2005).
Adicionalmente, el vidrio para uso en invernaderos presentd una gran evolu-
cién en sus caracteristicas desde los afios setenta, impulsada principalmente
por la crisis energética que golped la horticultura protegida en los principales
paises europeos, donde las condiciones invernales son extremas, como es el
caso de Holanda y Bélgica (Castilla & Hernandez, 2005).
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Estos desarrollos permitieron que se fabricaran comercialmente paneles de
vidrio templado para cubierta de invernadero. En términos de seguridad, esto
fue significativo, puesto que, si por algin motivo se llega a desprender un
panel de vidrio de la cubierta, este se desintegrarg, limitando el riesgo para los
trabajadores en el interior del invernadero, ya que el impacto con el material
serd menor. Asimismo, con el fin de mejorar la eficiencia energética para
labores de calefaccion o enfriamiento, se fabricaron paneles de vidrio de has-
ta tres capas, lo cual permite conseguir estructuras de invernadero con una
mayor hermeticidad térmica. Sin embargo, es importante resaltar que el vidrio
tiene como desventaja su alto costo. Debido a esto, a nivel mundial, el &rea
total bajo invernadero de vidrio para cubierta y cerramiento es de solo el 1%
(Baudoin et al, 2013). En la tabla 11, se incluyen algunas propiedades épticas
y térmicas del vidrio que pueden ser de interés para aplicaciones de cultivos
bajo cubierta.

Tabla 11. Propiedades 6pticas y térmicas del vidrio

Conductividad térmica (k) (Wm™ °K™). 0,81
Espesor (mm). 3,20
Densidad, p, (kg m™) 0,88
Emisividad (). 0,84
Transmision de la radiacion solar (%) 0,88
Reflectividad de la radiacion solar (%). 0136
Coeficiente de trasferencia de calor (U) (Wm™ °K7). 2,89
Coeficiente de ganancia de calor solar (sHce). 078

Fuente: Elaboracion propia con base en Valera et al. (2008)

Materiales flexibles plasticos usados
en cubiertas de invernadero

Los materiales flexibles plasticos usados en cubiertas de invernadero tienen
tres factores técnicos que deben ser cuidadosamente analizados: i) propie-
dades mecéanicas, i) propiedades Opticas v iil) propiedades térmicas (Rocha
et al, 2027). En general, un material de cubierta idéneo para aplicaciones de
agricultura protegida debe ser fotoestable, lo cual garantizaré que se manten-
gan sus principales caracteristicas durante la exposicion a la radiacion solar
por periodos de tiempo prolongados. También es relevante que sea traslici-
do, para permitir el paso de la radiacion solar hacia el interior del invernadero,
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ya que este es un factor clave para las actividades fisiolégicas de las plantas,
como la fotosintesis v la transpiracion. Adicionalmente, debe ser un material
opaco a la radiacion térmica, con el fin de evitar la pérdida energética ace-
lerada durante las horas noche v, por ende, la pérdida de temperatura. Por
Ultimo, ha de ser un material hidréfilo, que no permita la formacion de gotas
y suU posterior precipitacion hacia las plantas por efecto de la condensacion.

Las propiedades mencionadas no estdn convencionalmente presentes en
el pléstico, sin embargo, debido al desarrollo industrial que han tenido los
plasticos para cubierta de invernadero desde 1980, mediante la aplicacion
de aditivos minerales y estabilizantes de luz, es posible obtener materiales
fotoestables, traslUcidos, térmicos e hidrofilos. Ademés, debido al proceso de
fabricacion por extrusion y soplado, algunos materiales plasticos pueden fa-
bricarse con las dimensiones v el calibre deseados (Espi, 2012).

Por Ultimo, la vida Util de las peliculas plasticas se ha logrado aumentar has-
ta en un 500 %, en relacién con su durabilidad en el afio 1970, con lo que
actualmente existen peliculas con una duracién media de hasta cuatro afios.
La vida Util depende de los fotoaditivos agregados, del clima local y de los
tratamientos quimicos que se realicen en el cultivo para el manejo de plagas
y enfermedades (Montero et al, 2013). Los materiales plésticos vy flexibles
mas usados para cubierta de invernadero son polietileno (Pe) en diferentes
densidades, copolimero etileno vinil acetato (eva), policloruro de vinilo (pvc) y
policarbonato (rc).

Polietileno (pg)

Es el material més utilizado en plasticultura, ya sea para fabricacion de cubier-
tas de invernaderos, semitUneles o acolchados (Montero et al, 2008). Puede
considerarse de bajo costo, con buenas propiedades mecénicas, y se comer-
cializa en diferentes densidades, segun la aplicacion para la que sea requerido
(tabla 12). Actualmente, pueden conseguirse de forma comercial peliculas de
polietileno hechas a la medida para diferentes tipos de cultivo y condiciones
climéticas (Villagran et al, 2021).
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Tabla 12. Tipo de polietileno segin su densidad

Polietileno de baja densidad Polietileno lineal de baja Polietileno de alta densidad
(@=:D) densidad (PeLBD) (PEAD)
Es el més utilizado para Es un material usado en Es un material usado para fabricar
fabricacion de cubiertas de acolchados y semitUneles. | contenedores en sistemas de
invernadero y su densidad es | Para cobertura de hileras cultivo sin suelo y para fabricar
inferior a los 930 kg/m? de cultivo su densidad materias primas de riego vy
oscila entre los 930y 940  drenaje. Su densidad es superior a
kg/m?. los 940 kg/m?®.

Fuente: Elaboracion propia con base en Kittas et al. (2013)

Policloruro de vinilo (pvc)

Se fabrica en [dminas con anchos que varfan de 2 a 8 my posee alta trans-
mision de la luz visible, con porcentajes superiores al 80 %, aunque su tasa
de difusion de la luz es baja, por lo cual pueden verse quemaduras sobre las
plantas, debido a radiacién directa o en regiones de cultivo con sombra exce-
siva. Entre sus desventajas esta ser un material que atrae facilmente el polvo.
Adicionalmente, presenta deterioro fisico y de color al término de uno o dos
anos (Diaz et al, 2001).

Copolimero etileno vinil acetato (eva)

Este tipo de pelicula pléstica es usado en la fabricacion de semitineles bajos
0 para dobles techos en el interior del invernadero. También es posible usarlo
como cubierta exterior, aunque se recomienda su Uso en regiones donde No
existan altas tasas de precipitacion y alta cantidad de polvo en el ambiente
(Diaz et al, 2001).

Policarbonato (pc)

En términos de calidad para uso en cubierta de invernadero, es un material que
se acerca a las prestaciones que ofrece el vidrio, sin embargo, el policarbonato
tiene la ventaja de una menor densidad y de un menor costo econdmico, por o
cual es asequible para un nUMero Mayor de productores. Por otra parte, tiene
una tasa de transmision de luz relativamente alta vy, adicionalmente, posee una
adecuada tasa de difusion de la radiacion solar interceptada, lo que ayuda a
promover un crecimiento homogéneo del cultivo en el interior del invernadero.
Asimismo, es recomendable que el policarbonato seleccionado para cubierta
de invernadero cuente con filtracién y proteccion de los rayos wv, lo cual limita
la quemadura de las plantas por radiacion directa vy, asimismo, aumenta la vida
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Util del material de cubierta. En la tabla 13, se incluyen algunas propiedades de
interés respecto a cubiertas plésticas especificas para invernadero.

Tabla 13. Principales propiedades de las cubiertas flexibles

Tipo de plastico

930 960 930

Densidad (p) (kg/m?). 1500 1200
Transmision de la radiacion solar (%) 90 90 90 90 83
Transmisividad de la radiacion térmica (%). 65 65 M 30 0
Coeficiente de trasferencia de calor (U) (W/m? °K) 9 9 7 8 4

Fuente: Elaboracién propia con base en Diaz et al. (2007)

Peliculas de polietileno para cubierta de invernadero con
caracteristicas especiales

Peliculas plasticas claras

El porcentaje de intensidad de la radiacion solar que incide en el interior de un
invernadero siempre sera inferior respecto a la intensidad de la radiacion solar
en el exterior. El grado de reduccién en la intensidad de la radiacion solar de-
penderé de factores propios de la fabricacion de la pelicula pléstica, como el
espesor y su grado de traslucidez. La pérdida de transmision en una pelicula
plastica nueva puede variar entre el 5 y el 15 %, mientras que una pelicula con
tres aflos de uso puede llegar a ser del 45 %, debido a situaciones propias
del contexto local, como el clima, la cantidad de polvo, la suciedad v las algas
(Espf, 2012).

Las peliculas claras se caracterizan por no generar turbidez a la vision de ob-
jetos o cultivos desde la cara opuesta de la pelicula pléstica, en otras palabras,
permiten ver los objetos nitidamente (Cabrera et al, 2009). Este tipo de peli-
culas plasticas se recomienda para lugares con climas nubosos y humedos,
ya que bajo estas condiciones la intensidad de luz puede llegar a ser un factor
limitante del cultivo; ademés, evita la quemadura de los cultivos por radiacion
directa (Espi, 2012). En la tabla 14, se mencionan algunas peliculas plasticas
claras disponibles en el mercado colombiano.
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Tabla 14. Peliculas plasticas claras comercializadas en Colombia

Nombre comercial Caracteristicas opticas Cultivos recomendados

Suncover Clear, fabricada Transmision de luz: 88 %.  Claveles.
por Ginegar Difusion de luz: 25 %. Pompones.
Transmisién vv: parcial No recomendada para cultivos con
tratamientos fitosanitarios con azufre.
Suntherm Clear, fabricada | Transmisién de luz: 89 %.  Claveles.
por Ginegar. Difusion de luz: 23 %. Pompones.

Transmisién uv: parcial.

Agrolene, fabricada por Transmision de luz 90 %. | Hortalizas
Plastilene. Difusion de luz: 18 %. Rosa v follajes.
Transmision vv: 1%. Tomate

Fuente: Elaboracion propia

Peliculas plasticas difusas

Este tipo de peliculas plasticas no permite ver con nitidez los objetos en el
interior del invernadero. Se trata de peliculas recomendadas para condiciones
climaticas con alta radiacion solar directa. Con el uso de peliculas plésticas
difusoras, bajo este tipo de condiciones climéticas, se evitan quemaduras en
el follaje de las plantas y sombreamiento sobre algunas partes en el interior
del invernadero (Cabrera et al, 2009). En la tabla 15, se mencionan algunas
peliculas plasticas difusas disponibles en el mercado colombiano.

Tabla 15. Peliculas plasticas difusas comercializadas en Colombia

Nombre comercial Caracteristicas 6pticas Cultivos recomendados
Reysun Plus 175, Transmision de luz: 90 %. Tomate.
fabricada por Euromallas. Difusién de wz: 55 %. Cannabis.
Transmision uv: parcial. Melén
Suntherm Diffused 303, Transmision de luz: 88 %. Claveles.
fabricada por Ginegar. Difusion de luz: 55 %. Pompones.

Transmisién uv: parcial

Agroclear, fabricada por poa. | Transmision de luz: 85 %. Lechuga.
Difusion de wz: 55 %. Tomate.
Transmision uv: 1.5 %. Gerberas vy fillers.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas antipolvo o autolimpiables

Los polimeros con los cuales se fabrican los plasticos convencionales para
cubierta de invernadero suelen ser materiales con una baja conductividad
eléctrica (Espi, 2012), la cual se genera debido al movimiento v la friccién cau-
sados por el viento, lo que provoca acumulacion de electricidad estética en la
superficie pléstica, atrayendo material particulado hacia la cubierta, vy, por tan-
to, pérdida de transmision de luz hasta en un 10 % por cada afo de uso (An-
ton et al, 2000). Por lo anterior, en regiones donde por cualquier motivo exista
una gran cantidad de polvo en la atmosfera, lo ideal es seleccionar cubiertas
plasticas antipolvo (figura 22), ya que este tipo de cubiertas es fabricado con
aditivos que ayudan a aumentar la conductividad eléctrica, tanto en el interior
como a nivel superficial del material plastico, lo que reduce la cantidad de
polvo sobre la cubierta y, por ende, las labores de mantenimiento (Espi, 2012).

Figura 22. Transmision de la radiacion solar. a. Mediante pelicula plastica convencional; b. Mediante

pelicula pléstica autolimpiable.

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo IV. Materiales de cubierta y cerramiento para la construccién de invernaderos:
criterios técnicos para su seleccién

Peliculas plasticas antigoteo

En regiones climéticas donde predominen altas tasas de humedad relativa
(superiores al 80 %), se recomienda usar peliculas plasticas con caracteris-
ticas antigoteo. El vapor de agua generado por el cultivo en el interior del
invernadero y las condiciones climéticas externas generan una atmosfera de
aire saturado que, al tener contacto con la superficie interior de una pelicula
plastica convencional, origina el fenémeno de condensacion. Estas gotas de
agua se precipitan en las plantas, lo que genera un ambiente propicio para el
desarrollo de enfermedades fungicas (Baeza et al, 2009). Asimismo, las go-
tas de agua presentes en la cubierta reducen la radiacion fotosintéticamente
activa (PAr, por su sigla en inglés) hacia el interior del invernadero hasta en un
20 %, lo que se traduce en una reduccion de la tasa fotosintética y, posterior-
mente, del rendimiento de los cultivos (Castilla & Hernandez, 2005). Por el
contrario, las peliculas plésticas antigoteo, fabricadas con aditivos que aumen-
tan la tension superficial del agua, no permiten la formacion de gotas vy, en su
lugar, se crea una l&mina fina y continua de agua (figura 23).

Figura 23. Condensacion del agua y transmisién de la radiacion solar. a. Mediante pelicula plastica

convencional; b. Mediante pelicula plastica antigoteo.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas antiplagas

Este tipo de peliculas plésticas funciona bajo el principio de bloquear parte del
espectro de los rayos ultravioleta visible (Uv) entre 190 y 800 nm; principalmen-
te, bloquea longitudes de onda entre los 290 y 380 nm. Lo anterior permite
repeler insectos plaga de importancia agricola y transmisores de enfermeda-
des viricas en cultivos bajo invernadero, entre ellos, la mosca blanca (Bemisia
tabaci) y trips (Frankliniella occidentalis). Estos insectos ven reducida o limitada
su movilidad en el espacio a causa del bloqueo de los rayos uv en longitudes
inferiores a 380 nm (Monci et al, 2002) (figura 24). Sin embargo, también se
debe mencionar que estas peliculas plasticas pueden afectar en menor medida
a las poblaciones de polinizadores en el interior del invernadero (Pérez Parra et
al, 2010). Resultados de algunos ensayos de investigacion muestran que las po-
blaciones de mosca blanca y trips pueden disminuir hasta en un 65 % respecto
a invernaderos que usan peliculas plésticas convencionales (Pérez et al, 2009).
Por Ultimo, también es importante mencionar que el filtrado vy bloqueo de la
radiacion uv afecta el crecimiento y esporulacion de hongos patdgenos, como
Botrytis cinerea, lo que reduce su incidencia e, incluso, la evita (Diaz et al, 20071).

UV 400 500 550 600 650 70O
3 i

|

Figura 24. Los seres humanos, las abejas y otros insectos son sensibles a
diferentes longitudes de onda de radiacion solar.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas con bloqueo a la luz NIR

Aproximadamente, 45 % de la radiacion solar que incide en el invernadero
es Util para la fotosintesis. Esta se conoce como radiacion fotosintéticamente
activa (Par). El otro porcentaje de la radiacion se convierte en energia y se en-
cuentra en el rango del infrarrojo cercano (NR), entre 780 nmy 2500 nm. Esta
Ultima radiacion es la que provoca el calentamiento en el interior del inverna-
dero, y debido a ello se aceleran procesos fisioldgicos, como la traspiracion de
la planta, lo cual no es deseable en climas célidos vy &ridos, donde hay esca-
sez de agua. Por lo tanto, para este tipo de condiciones climéticas extremas
o donde la temperatura del invernadero exceda los limites dptimos para el
desarrollo del cultivo establecido, se recomienda el uso de peliculas plésticas
con aditivos reflectantes, que generan un bloqueo parcial de la radiacion NiR,
también conocidas como peliculas antitérmicas o plésticos frios (Lopez-Marin
et al, 2007) (fhgura 25). Es importante sefialar que la seleccion de la cubierta
NIR va a depender de las condiciones de radiacion solar durante todo el afio
y del tipo de cultivo a establecer; por lo tanto, en funcién del anélisis de esta
informacion se puede definir el uso de peliculas plésticas NIR de forma tem-

poral O permanente.
£. Temperatura exterior; 30 °C
o

%
R

&>

Fotosintesis >

228

Ternperatera interior 38 °C Termperatura interior 33 °C

Figura 25. Flujo de radiacion en un invernadero. a. Con cubierta plastica convencional; b. Con cubierta
con blogueo NIR.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas con bloqueo MIr

En climas frios y en regiones donde se presenten fenémenos de heladas, una
de las problemaéticas importantes en los invernaderos esta relacionada con
la temperatura éptima en su interior durante el periodo nocturno (Villagran
& Bojaca, 2019). Especificamente, en invernaderos que no cuentan con siste-
mas de calefaccion, las temperaturas minimas de la noche son inferiores al
rango optimo recormendado para las especies vegetales de interés comercial
Una de las alternativas para atenuar esta reduccién de temperatura en los
invernaderos es usar peliculas plésticas con bloqueo de la radiacion térmica
del infrarrojo medio (MIR) entre 25 pm y 25 pm, también conocidas como pe-
liculas plésticas térmicas (Espi et al, 2006). Por su composicion, estas cubier-
tas, al tener una mayor cantidad de minerales, como sflice, silicatos y boratos,
tienen la capacidad de absorber y reflejar hacia el interior del invernadero la
radiacion en longitudes de onda entre los 2500 y 14000 nm (Espi, 2012)
(figura 26). Por lo tanto, al impedir que la radiacion emitida por el suelo del
invernadero se escape rapidamente a la atmdsfera, se genera una condicion
térmica maés elevada en el interior del invernadero, en comparacién con inver-
naderos construidos con peliculas plasticas convencionales (Villagréan-Munar
& Bojaca-Aldana, 2020).
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Figura 26. Flujo de radiacién en un invernadero. a. Con cubierta pléstica convencional; b. Con cubierta
con bloqueo MR.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas luminiscentes

Este tipo de pelicula pléstica, conocido también como fluorescente, hace par-
te del grupo de los Ultimos desarrollos en cubiertas plasticas para cubiertas de
invernadero. Estas peliculas plasticas realizan una modificacion de la calidad
de la radiacion solar en su distribucion espectral entre la parte ultravioleta y el
rango visible. Por lo tanto, absorben longitudes ultravioletas y verdes que son
poco Utiles para las plantas y las convierten en luz azul y roja, que, en términos
de calidad luminica, es mayormente aprovechada por las plantas. Esta modifi-
cacion de la luz permitira obtener mayores producciones y una mejor calidad
en los productos cosechados. Sin embargo, ain es necesario desarrollar més
investigaciones al respecto, pues la respuesta de cada cultivo es diferente.
Estas peliculas plésticas aln son costosas a nivel comercial, por lo tanto, su
implementacion es todavia escasa. No obstante, a la hora de adquirir este tipo
de materiales de cubierta, se deben tener presentes las siguientes caracterfs-
ticas: fotoestabilidad, efecto fluorescente, distribucion espectral y transmision
de radiacion total (Espf, 2012).

Materiales de cerramiento
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Figura 27. Invernadero con cubierta en policarbonato y costados laterales y fachadas en vidrio.

Foto: Edwin Villagran
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Generalmente, tanto en sus fachadas como en sus costados laterales, los in-
vernaderos usan como material de cerramiento el mismo seleccionado para
la cubierta. Sin embargo, existe la posibilidad de que se encuentren invernade-
ros donde se combinan materiales. Por ejemplo, en la cubierta se usa policar-
bonato y en las paredes laterales v fachadas se usa vidrio con un antepecho
de ladrillo, u otra combinacion entre los materiales disponibles a nivel local
(hgura 27).

Mallas porosas a prueba de insectos (antiinsecto)

Estas mallas tienen el objetivo de restringir fisicamente el ingreso al inverna-
dero de plagas que puedan afectar el desarrollo adecuado de las plantas. En
los Ultimos afios, se ha masificado la instalacién de este tipo de mallas en
las &reas de ventilacion de los invernaderos usados en agricultura protegida
(Villagran et al, 2020). Sin embargo, este tipo de mallas también restringe los
flujos de aire hacia el interior del invernadero, lo que genera una modificacion
del microclima caracterizada principalmente por aumentos de temperatura
y humedad (Cabrera et al, 2006). Por lo tanto, el reto técnico consiste en
establecer un punto medio entre la restriccion fisica al ingreso de insectos v la
modificacién del microclima, con el fin de que este Ultimo no se convierta en
un factor restrictivo para la productividad de los cultivos (Teitel, 2010).

Caracteristicas estructurales y aerodinamicas de las mallas
antiinsecto comerciales

En la actualidad, los agricultores colombianos cuentan con la disponibilidad
comercial de diferentes tipos de mallas antiinsecto, provenientes tanto de la
industria nacional como de la internacional (Villagrén et al, 2020). En Colom-
bia, se comercializan mallas de 17 25, 40 y 50 mesh, cada una de las cuales
tiene un nUmMmero de perforaciones o huecos por pulgada cuadrada. Por lo
tanto, la malla 17 tiene menos orificios que la malla 50, pero, a su vez, los ori-
ficios de la malla 50 son de un menor tamafo que los de la malla 17 (figura
28). Debido a ello, es de esperar que la malla 50 tenga una mayor capacidad
para limitar el ingreso de insectos al invernadero, pero generard una mayor
pérdida inercial del movimiento del aire y, por lo tanto, un microclima con
mayor temperatura.
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Figura 28. Tipos de mallas comercializadas en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, el desarrollo v el estudio de este tipo de mallas han permiti-
do que se fabriquen en diferentes tipos de tramados, ya sea diagonales o en
estructuras horizontales y verticales, configuradas con hilos monofilamento
de diferente diametro (figura 29). Lo anterior se ha desarrollado con el ob-
jetivo de buscar mallas con mayor efectividad en el porcentaje de exclusion
de insectos y con una menor restriccion fisica al flujo de aire que ingresa al
invernadero (Tanny et al, 2014).

254 cr 254 cm
I A \(%"“Q/ .
‘.\
Y 3 \ ' NG

Ry

o ;
s X\E\ S
Malla 17 Malla 17 Mallz 17 Malla 17

Bd om

Hilos dizgonales  Hilos disgonales  Hiles horizontales  Hilos diagonales
con hueco irregular  con hueco irregular  y verticales con con hueco regular

hueco regular

Figura 29. Diferentes tramados de malla usados en la fabricacién de materiales
comerciales.

Fuente: Elaboracion propia

Por Ultimo, otra caracteristica propia de las mallas antiinsecto es el color. Si
bien, a nivel mundial, la mas implementada es la malla de color blanco tipo
perla, también existen mallas de color negro, v otras de colores con caracte-
risticas fotoselectivas (figura 30).
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Figura 30. Mallas antiinsecto de diferentes colores.

Fuente: Elaboracion propia

Algunos estudios han demostrado que el uso de mallas fotoselectivas reduce
la poblacion de mosca blanca (Bemisia tabaci) en cultivos de tomate vy pi-
mentén hasta en un 250 %, en comparacion con mallas antiinsecto blancas.
Asimismo, se pudo comprobar que el uso de mallas fotoselectivas no reduce
significativamente la poblacion de trips (Frankliniella occidentalis), como sf lo
hacen las mallas de color negro (Gazquez et al, 2009; Maraveas, 2019). Es
importante mencionar que, sea que se usen mallas negras o fotoselectivas,
deben ser muy bien analizadas previamente en términos de no limitar la can-
tidad y calidad de la radiacion incidente sobre los cultivos.

Insectos plaga comunes en cultivos bajo invernadero

El éxito del control fisico de insectos mediante el uso de pantallas porosas a
prueba de insectos en cultivos agricolas establecidos bajo invernadero —o
casas de malla— es altamente dependiente de las caracteristicas estructu-
rales del tipo de malla seleccionado (Teitel, 2007). Uno de los factores mas
relevantes esté relacionado con el tamafio y la uniformidad del orificio estruc-
turado en la malla a partir del diémetro del hilo y del nimero de hilos que
componen el tejido vertical y horizontal (Lopez et al, 2016). Asimismo, es
importante tener muy presente la morfologia del insecto plaga que se quiere
controlar, por lo tanto, en el momento de la seleccidn de la malla, vale la pena
comparar las dimensiones del tamario del hueco de malla versus las dimen-
siones del ancho torécico y abdominal del insecto (Pérez Vega et al, 2016). La
recomendacién general es que la dimension del hueco de la malla sea lo mas
pequefa posible en relacion con las dimensiones morfoldgicas del insecto
(Teitel, 2007). En la tabla 16, se incluye informacién morfoldgica de algunos
de los principales insectos plaga presentes en cultivos bajo invernadero.

/- 7 \
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Tabla 16. Dimensiones de algunos insectos plaga comunes en cultivos bajo invernadero

Ancho (micras)

Insecto plaga

Abdomen
Liriomyza trifolii 660 850
Trialeurodes vaporariorum. 288-400 708
Bemisia tabaci. 239-320 565
Frankliniella occidentalis. 192 265

Fuente: Elaboracion propia con base en Pérez Parra et al. (2010)

Seleccion de una malla antiinsecto

Como ya se menciond, la seleccion de la malla antiinsecto y las caracteristicas
propias de fabricacion de la malla estén en funcion de la morfologia del in-
secto a controlar. En la tabla 17, se presentan algunas caracteristicas de mallas
que el agricultor deberé revisar al momento de adquirir una malla antiinsecto.

Tabla 17. Caracteristicas fisicas 6ptimas de las mallas antiinsecto

Caracteristicas Descripcién

Estructuralesy | Revisar didmetro del hilo, tamano bidimensional y tridimensional del hueco u

mecanicas. orificio, relacion de la trama en nimero de hilos por cm?, y uniformidad de la
trama y del orificio. Por Ultimo, la malla debe tener proteccion a la radiacion
v, lo cual garantizaré su mayor durabilidad en el tiempo.

Aerodindmicas. | Porcentaje de exclusion de insectos, porosidad y reduccion del flujo de aire.

Opticas. Transmision, reflexion y absorcion de la luz. Estos factores son relevantes
para la fotosintesis del cultivo y, adicionalmente, influirdn en la generacion del
microclima en el invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

Por Ultimo, en estudios experimentales, se ha determinado que, para obtener
una aceptable exclusion efectiva de Bemisia tabaci 'y Frankliniella occidenta-
lis, se deben usar mallas con las caracteristicas resumidas en la tabla 18.
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Tabla 18. Mallas efectivas en la exclusidn de insectos plaga

Didmetro _ Reduccion de la | Tipo de malla
Insecto Porosidad (%) e (1 .
@, (mm) ventilacion (%) (hilos/cm?)
Bemisia tabaci 024 42 33 24 x 12
Frankliniella 019 26 M 28 % 14

occidentalis.

Fuente: Elaboracién propia con base en Cabrera et al. (2006)

En la figura 31, se presentan algunos factores claves a tener en cuenta para la
eleccién de materiales de cubierta y cerramientos de invernaderos.
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Figura 31. Factores claves para la eleccion de materiales de cubierta y cerramiento y para el
adecuado desarrollo de un cultivo bajo invernadero.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La seleccién del material de cubierta y cerramiento es una actividad clave
que garantizaré el éxito o fracaso de la produccién bajo invernadero, debido
a que estos materiales influirdn fuertemente en la generacién de microclimas
dptimos, sub y supradptimos en el interior de la estructura.

En este capitulo, se presentaron algunas caracteristicas para tener en cuenta
sobre los materiales de cubierta y cerramiento de invernaderos, asf como las
recomendaciones para su seleccion, teniendo presente la ecofisiologia del tipo
de cultivo a establecer, las condiciones climéticas dominantes de la region
donde se construird el invernadero vy los tipos de malla recomendables para
evitar el ingreso de las principales plagas limitantes de los cultivos. Se espera
que todo lo anterior ayude al productor a seleccionar adecuadamente los ma-
teriales para cubierta y cerramiento de invernaderos, segln el requerimiento
particular y dentro de la disponibilidad de dichos materiales en el mercado
colombiano.
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