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1. El clima del invernadero en invierno

A diferencia de los invernaderos altamente tecnificados del norte de
Europa, los invernaderos de plastico del area mediterranea no permiten una
completa modificacion de las condiciones climaticas en su interior. El dise-
fo del invernadero tipico de Almeria persigue —mas que una completa mo-
dificacién del clima— maximizar la captacién de energia solar durante el dia
y minimizar las pérdidas de calor durante la noche. Con este concepto de
captador solar se logra —sin ningun aporte artificial de energia— crear en el
interior del invernadero unas condiciones climaticas subdptimas que, aun-
que no nos permitan obtener la maxima producciéon de las plantas, al me-
nos si posibilitan el desarrollo del cultivo a contraestacién y la introduccién
de géneros en los mercados justo en una época del afo en la que tradicio-
nalmente los precios compensan sobradamente la merma de produccion.

Grafico 1. Temperaturas maximas y minimas en los invernaderos de Almeria
(serie histérica 2002-2014). En °C
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Obsérvese que durante el invierno las minimas son ligeramente inferiores a las minimas vegetativas para
pepino y tomate generalmente aceptadas en la bibliografia.

Fuente: Estacion climatica bajo invernadero (IFAPA de La Mojonera). Consejeria de Agricultura de la
Junta de Andalucia. Elaboracién propia.
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Las caracteristicas principales del clima invernal de nuestros inverna-
deros son:

* Marcado salto térmico dia-noche, con grandes diferencias entre la
temperatura maxima diurna (que puede superar los 25 °C) y la tempe-
ratura minima nocturna (que habitualmente desciende de los 10 °C).

* Una humedad ambiental muy alta durante el dia (de al menos un
80 % con plantas desarrolladas) y muy cercana a la saturacion por
la noche, aunque los vientos pueden modificarla sensiblemente.

e Condensacion de agua en la cara interior de la cubierta del inverna-
dero y goteo sobre el cultivo, estas condiciones se dan de noche
durante practicamente todo el ciclo productivo; pero en invierno
son también muy habituales durante el dia, tanto por la gran di-
ferencia de temperaturas entre el aire del invernadero y el exterior
como por la acumulacién del aire caliente y humedo en las capas
superiores del invernadero.

e |nversiones térmicas al amanecer en noches sin nubes, al aumentar
las pérdidas de calor por radiacién el aire del invernadero llega a
alcanzar temperaturas mas bajas que el aire exterior.

* Acumulacidn de aire caliente y humedo en las dreas de mayor cota
del invernadero, 10 que en invernaderos en pendiente origina el re-
traso del cultivo en las zonas mas bajas y problemas de exceso de
humedad en las zonas mas altas.

2. Calefaccion pasiva

Es evidente que la forma mas eficaz de mejorar las condiciones clima-
ticas en cualquier invernadero es el aporte extra de calor mediante cale-
facciéon. Aunque se han instalado sistemas de calefaccion por aire caliente
en algunos invernaderos de Almeria, su uso no se ha popularizado debido
tanto al alto coste del sistema como -y sobre todo- de los combustibles
fésiles empleados’. Por ello, los esfuerzos se han centrado en mejorar el ba-
lance térmico del invernadero, aumentando el calor acumulado durante el
dia y minimizando las pérdidas de calor durante la noche, empleando para

" La aparicion de sistemas de calefaccion por conveccién mediante calefactores alimentados con biomasa puede
cambiar esta situacion, pues el precio del combustible es mucho menor.
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ello una serie de técnicas de reducido coste denominadas en su conjunto
calefaccion pasiva:

* Cortinas plasticas. Laminas plasticas que dividen verticalmente el
invernadero, compartimentandolo en varios recintos. Suelen em-
plearse en invernaderos con pendiente, para impedir el desplaza-
miento natural del aire caliente y himedo hacia las cotas mas altas
y asi homogeneizar el clima del invernadero.

* Acolchados plasticos. Laminas plasticas dispuestas sobre el terre-
no que incrementan la cantidad de calor captado por el suelo del
invernadero durante el dia. Son muy utiles cuando la planta tiene
poco porte, aunque su efectividad disminuye considerablemente
con el sombreo del cultivo. Al reducir la evaporacién del suelo dis-
minuyen la humedad relativa, pero aumentan el riesgo de dafios en
la raiz por encharcamiento o exceso de temperatura. Los agriculto-
res suelen utilizar plasticos negros —de menor eficacia térmica, pero
que dificultan el crecimiento de malas hierbas-.

* Mantas térmicas. Se trata de laminas textiles muy ligeras disefiadas
para ser utilizadas directamente sobre el cultivo. Su efecto térmico
es reducido y su uso -salvo en cultivos rastreros como melén o
sandia— queda limitado a las primeras semanas tras el trasplante,
pero son muy utilizadas y bien valoradas por los agricultores al im-
pedir el acceso de plagas a las plantulas.

e Tunelillos. Lamina plastica dispuesta a poca altura sobre el cultivo
—apoyada en arcos, cuerdas u otros elementos de sostén- forman-
do una camara aislada muy hermética. Su efecto térmico es muy
importante y mejora mucho la precocidad en cultivos de primavera
extratempranos, pero la humedad relativa en el interior de la camara
llega a alcanzar valores demasiado altos. Es conveniente retirarlo
de forma progresiva —abriendo agujeros de ventilacion en el plastico
antes de quitarlo por completo- para evitar que el cambio brusco
de las condiciones climaticas afecte negativamente al cultivo.

e Doble techo. Es sin duda la técnica de calefaccion pasiva que mas
se ha desarrollado en los ultimos anos, adquiriendo gran populari-
dad entre los agricultores de la zona —hasta el punto de considerarse
imprescindible en la mayoria de los ciclos de pepino-. Resulta ideal
para conseguir un aumento de la temperatura minima nocturna en
cultivos entutorados y ya desarrollados, pues permite un comodo
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acceso de los trabajadores a las plantas, y es facil de combinar con
otras técnicas de calefaccion pasiva como el acolchado y las corti-
nas plasticas. Combinando todas estas técnicas con la ventilacién,
es factible conseguir un incremento de la minima nocturna de hasta
4 °C, aunque —como veremos mas abajo- es necesario combinarlo
con una adecuada ventilacion diurna que permita la actividad trans-
piratoria y fotosintética del cultivo y evite —o al menos dificulte- la
aparicion de problemas fungicos.

Imagen 1. Distintas técnicas de calefaccién pasiva
empleadas en los invernaderos de Almeria

a) cortinas plasticas, b) acolchado pldstico, c) mantas térmicas y d) tunelillos.

3. Ventajas e inconvenientes de los dobles techos

El doble techo consiste en una lamina plastica que divide al inverna-
dero en dos camaras —inferior y superior— con el objetivo de incrementar el
calor acumulado durante el dia en la inferior y ralentizar la pérdida de este
calor durante la noche. Aunque originalmente comenzé a desarrollarse bus-
cando solamente este efecto térmico, es tan o mas importante su efecto
sobre el goteo de la cubierta del invernadero, pues si se dispone correcta-
mente se evita completamente la caida de agua sobre el cultivo.
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Comparada con las otras técnicas de calefaccion pasiva el doble techo
es mas caro, aunque infinitamente mas econémico que los sistemas de
calefaccion activa mas simples. Para disponer la lamina plastica se nece-
sita una estructura de alambres —que podran ser reutilizados las siguientes
campahas- lo cual supone una inversién que, segun el tipo de doble techo,
oscila entre 0,35 y 0,50 € m2. Ademas, la lamina de plastico debe ser mas
gruesa pues soportara tension y debera resistir todo el cultivo y, su colo-
cacion es mas compleja, lo que supone un coste de unos 0,15 € m=2. Sin
embargo las ventajas derivadas de su correcta utilizacion —enumeradas a
continuacion- compensan con mucho este sobrecoste:

Aumento de la temperatura minima nocturna, aunque no dispone-
mos de datos concretos, estimamos que puede cifrarse en 2-3 °C
en dobles techos cerrados y 1-2 °C en dobles techos abiertos. Este
incremento dependera también del tamarno, la geometria y la orien-
tacién del invernadero. Cuanto mayor sea la transmisividad de la luz
en el invernadero —en funcion de su geometria y orientacion—- mejor
seran los resultados. Del mismo modo, cuanto mas superficie tenga
un invernadero los resultados seran mejores, pues la relacién entre
el volumen encerrado en la camara inferior y la superficie de con-
tacto entre camaras sera mayor.

Reduccion de las oscilaciones de temperatura y humedad relativa,
siempre que se combine con una adecuada gestién de la ventila-
cioén durante el dia.

Eliminacion del goteo sobre el cultivo. Este efecto —a veces consi-
derado secundario- resulta muy importante para el control de en-
fermedades directamente relacionadas con la presencia de agua
liquida sobre las plantas (podredumbres, mildius y bacteriosis) y
determinadas fisiopatias (micro-craking). Ademas ayuda en la re-
duccion del empleo del mancozeb en ciclos medios y tardios de pe-
pino, facilitando la instalacion del Amblyseius swirskii =y por tanto el
control integrado de plagas- en este cultivo.

Por el contrario, un doble techo mal colocado o mal usado origina la
aparicién de tres tipos de problemas:

Golpes de calor a mediodia. En dias de fuerte insolacion la tem-
peratura de la camara inferior puede alcanzar valores alarmantes,

11
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llegando a ocasionar la marchitez —permanente o temporal- de las
plantas. Es un problema tipico en ciclos medios de pepino si se co-
loca el doble techo desde el momento del transplante (septiembre)
que se corrige simplemente retrasando su colocacion.

Problemas fitosanitarios derivados de la presencia de agua sobre el
cultivo. La presencia de agua sobre las plantas bajo un doble techo
puede originarse por dos motivos:

» Diferencias de temperatura demasiado elevadas entre las cama-

ras inferior y superior del invernadero. En dias de fuerte insola-
ciény con dobles techos muy cerrados la diferencia de tempera-
tura entre las camaras inferior y superior origina la condensacion
de agua liquida sobre la cara interna de la lamina plastica. Si la
pendiente del doble techo es demasiado baja, el agua acabara
cayendo sobre el cultivo ocasionando la apariciéon de problemas
criptogamicos.

e Formacion de nieblas. Una insuficiente ventilacién de la camara

inferior puede incrementar durante el dia su humedad relativa a
valores cercanos a la saturacion. Al atardecer, el brusco descen-
so de la temperatura del aire de esta camara inferior provoca la
condensacion del vapor de agua en forma de niebla, que no se
disipara hasta bien entrada la manana siguiente. Decir que estas
nieblas favorecen enormemente la aparicién de enfermedades
en el cultivo.

Ambos problemas se solucionan ventilando adecuadamente la
camara inferior durante el dia, evitando simultaneamente el excesivo
calentamiento de la misma y que la humedad relativa alcance valores
cercanos a la saturacion.

Falta de actividad de planta por malas condiciones de transpiracion.
Sobradamente conocida es la influencia que tiene la transpiracion
sobre los procesos vegetales; y uno de los mas afectados es la
fotosintesis, precisamente el mas determinante en la produccion
agricola. El proceso fotosintético tiene al agua y al CO, como mate-
rias primas y a la luz solar como fuente energética, y la transpiracién
afecta a estos tres factores: evidentemente de forma directa a la
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disponibilidad de agua en la hoja, pero también es necesario que
la hoja transpire eficientemente tanto para mantener la turgencia y
captar bien la luz solar, como para que los estomas permanezcan
abiertos y el CO, penetre en sus tejidos. Tanto es asi, que se puede
afirmar que —cuando otros factores no son limitantes— la actividad
fotosintética aumenta proporcionalmente con la transpiracion.

Trataré de describir someramente la fisiologia de la transpiracion
apoyandome en la Imagen 2, que muestra el esquema del corte trans-
versal de una hoja. En el envés se dispone el parénquima lagunar, con
grandes espacios intercelulares conectados directamente con el xilema
y en su mayor parte llenos de agua. A su vez, este espacio intercelular
se conecta con el exterior mediante la camara estomatica y a través de
los estomas. Al calentarse la hoja, parte del agua del espacio intercelu-
lar se evapora saturando de vapor de agua el aire de la camara estoma-
tica, estableciéndose asi —puesto que esta comunicada con el exterior
a través del estoma-un gradiente de saturacion entre la camara esto-
matica y el aire exterior —generalmente mucho mas seco- que fuerza a
las moléculas de vapor de agua a atravesar el estoma. Para compensar
esta pérdida de saturacidn se evapora mas agua del parénquima lagu-
nar y —debido a la cohesion de las moléculas de los liquidos— la succion
se trasmite hasta las raices a través del xilema, lo que permite a la plan-
ta absorber agua del suelo. En resumen, la planta puede transpirar -y
hacer la fotosintesis— gracias a que existe un gradiente de saturacion
entre la camara estomatica y el aire exterior; pero bajo un doble techo
demasiado cerrado la humedad relativa alcanza valores cercanos —o
superiores— al 90 % (es decir, proximos a la saturacién) con lo que este
gradiente entre la camara estomatica y el aire exterior deja de existir.
En estas condiciones es imposible la transpiracion y la fotosintesis se
ralentiza, con la consiguiente merma de produccion.

Este problema es consecuencia de tratar de mejorar la temperatura
del invernadero aun a costa de mantener humedades relativas demasia-
do altas. En este sentido, el uso para el manejo del clima del concepto de
déficit de saturacion resulta revelador. El déficit de saturacion —parame-
tro que puede calcularse a partir de la temperatura y la humedad relati-
va—tiene un fuerte significado bioldgico, pues coincide casi exactamente
con el gradiente de saturacion entre la camara estomatica y el exterior,
informandonos directamente de la actividad transpiratoria de la planta.

13
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Imagen 2. Esquema de una hoja vegetal (arriba) y uso del grafico psicométrico
de triple entrada para valorar la actividad de planta a distintos valores
de temperatura y humedad relativa (abajo)
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Mas temperatura no siempre significa mayor actividad de planta

Condiciones mas calientes y humedas (20 °C, HR 90 % y DS de 1,5 kg H,0 kg aire”') corresponden a una
actividad de planta sensiblemente inferior que condiciones mas frias y secas (15 °C, HR 70 % y DS de
3 kg H,0 kg aire”’) ~téngase en cuenta que las plantas traspiran eficientemente a valores del déficit de
saturacion de entre 2y 7 gr H,0 kg aire’-.

Los controladores de clima avanzados calculan automaticamente el
déficit de saturacion que corresponde a cada pareja de valores de tem-
peratura y humedad relativa y, hay disponibles aplicaciones gratuitas para
teléfonos inteligentes que permiten calcularlo muy facilmente. Sin embargo,
no esta de mas conocer las bases de su calculo, que expondremos a conti-
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nuacion. Aunque en la bibliografia cientifica se suele utilizar el concepto de
presion de vapor, en la practica de campo se utiliza el concepto de Propor-
cion de Mezcla, expresando el déficit de saturacidon en gramos de vapor de
agua por kilogramo de aire -g H,0(v) Kg aire'-. La Proporcion de Mezcla (w)
del aire puede calcularse mediante la siguiente formula:

w0621 —Y® 4000 1
4 Patm—PVg y

Donde PVm representa la presién de vapor a la temperatura actual y
Patm la presion atmosférica, ambas expresadas en Pascales —Pa-. La pre-
sion de vapor saturante a la temperatura actual -PV_, i puede calcularse
mediante la siguiente férmula:

7,5t

In 10'2,87'm [2]

PVt & = €

Donde t es la temperatura actual expresada en °C. Sustituyendo en la
ecuacion [1], podemos calcular la proporcion de mezcla en saturacion —w_, o
que nos indicara la saturacion de la camara estomatica.

7,5t
eln 10'2,87'm
Wsat (t) = 0,621 In10-2,87522L °l
Patm — e =7 237,2+t

La presion atmosférica —-Patm — a nivel del mar se considera por con-
venio con un valor de 101.325 Pa, valor que puede utilizarse sin errores
apreciables hasta unos 700 metros de altitud. Para cotas superiores debera
ajustarse el valor de la presion atmosférica — Patm -, pudiéndose utilizar la

L . o
siguiente formula:

h - L\RL 4
Patmgy = Patmy - |1 — — [4]

15
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Donde:

e hesla altitud en metros

* tyes la temperatura estandar a nivel del mar (establecida por con-
venio en 15 °C) expresada en grados kelvin —288,15 K-.

* L es la variacién de la temperatura con la altitud, con un valor de
0,0065 K m-.

* g es laaceleracion de la gravedad -9,80665 m s2-.
* M es la masa molar del aire seco -0,0289644 kg mol-'-.

* R es laconstante universal de los gases -8,31447 J mol”' K-

Por otra parte, de la propia definicion de humedad relativa (HR) se
deduce:

w
HR =—9_ . 100
Wsat ()
[5]
_ HR - Wgqq ®
YO =" 100

Donde w, es la proporcion de mezcla del aire a la temperatura y hume-
dad relativa actuales. Una vez que conocemos los valores de w_,, y de w,,
el célculo del Déficit de Saturacion —-DS- resulta muy sencillo:

DS = Wsat 1y — W [6]

Con estas ecuaciones es factible construir un grafico psicométrico de
triple entrada como el que se muestra en la Imagen 2, en el que se represen-
ta en abscisas el Déficit de Saturacion, en ordenadas la temperatura y se
marcan las curvas correspondientes a los distintos valores de humedad re-
lativa. Con esta herramienta estamos en condiciones de evaluar la actividad
de planta que tendriamos con cada pareja de valores de humedad relativa
y temperatura, en funcion del valor de déficit de saturacion resultante. Para
ello hay que tener en cuenta que las horticolas de fruto transpiran eficiente-
mente con valores de déficit de saturacion de entre 2y 7 g H,O , kg aire™, si
bien las cucurbitaceas suelen preferir los valores inferiores de este rango y
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las solanaceas los valores superiores. Al manejar el clima de un cultivo bajo
un doble techo, el objetivo ha de ser que, durante las horas de luz, el culti-
vo pase el mayor tiempo posible en buenas condiciones de transpiracion,
evitando déficits de saturacién demasiado bajos que impidan una correcta
actividad fotosintética.

4. Geometria de un doble techo. Materiales disponibles

La heterogeneidad de los invernaderos almerienses (en cuanto estruc-
turas, equipamiento, orientacion, geometria, marcos de cultivo, ...) hace
imposible definir exactamente cual es la forma mas correcta de colocar
un doble techo. No queda otro remedio que buscar soluciones concretas
en cada invernadero, tratando de conseguir las ventajas y evitando los in-
convenientes expuestos en los parrafos anteriores; es decir, combinar el
aumento de la temperatura minima nocturna con unas buenas condiciones
de transpiracion diurnas, al tiempo que se evita en todo momento la presen-
cia de agua liquida sobre las plantas. Sin embargo, si pueden establecerse
unos principios generales que han de tenerse en cuenta a la hora de disefar
un doble techo, los cuales se enumeran a continuacion:

1. Disponer el doble techo en capillas, haciendo coincidir la parte mas
alta —o «raspa»— sobre el cultivo y evacuando el agua del goteo de
la cubierta y la lluvia por su parte mas baja —o «amagado»— que de-
bera coincidir con una zona libre de cultivo.

2. Dar la maxima altura posible a las capillas del doble techo, para
maximizar la ascension del aire caliente y humedo —el llamado efec-
to chimenea-y permitir su acumulacién durante el dia en un volu-
men de la camara inferior que no esté ocupado por el cultivo.

3. No hermetizar completamente el doble techo, para permitir la eva-
cuacion del aire caliente y hUumedo hacia la camara superior.

En definitiva, a la hora de disponer un doble techo sera necesario sacrifi-
car parte del posible incremento de temperatura, hasta encontrar una solucién
de compromiso entre la acumulacion de calor y la necesidad de ventilacion.

Cuatro son los materiales utilizados para la confeccidén de dobles te-
chos en los invernaderos de Almeria. A mi juicio cada uno tiene sus ventajas
y sus inconvenientes, que se exponen a continuacion.

17
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Imagen 3. Materiales utilizados para el doble techo

a) manta térmica, b) plastico térmico, c) plastico térmico con tratamiento antigoteo y d) plastico de alta
trasparencia con tratamiento antigoteo.

* Manta térmica. Muy valorada por muchos agricultores por su efecto
reductor de plagas, el uso de mantas térmicas para doble techo
tiene como principal inconveniente la reduccion de la luz que llega
al cultivo. Al ser un textil permite cierto intercambio de aire entre las
dos camaras, al menos hasta que se empapa de agua. Evita eficaz-
mente el goteo de la cubierta; pero la lluvia la empapa y —una vez
empapada- comienza a gotear. Sin embargo, su capacidad para
absorber el agua también tiene efectos positivos, pues regula la hu-
medad relativa del invernadero, evitando cambios bruscos. Puede
ser una buena alternativa en invernaderos bien orientados, estre-
chos y/o con mucha ventilacion, en los que apenas hay problemas
con los excesos de humedad relativa y la merma de luz no llega a
ser demasiado limitante para el cultivo.
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Plasticos térmicos de entre 100 y 150 galgas. En este tipo de plas-
ticos la condensacion forma gotas semiesféricas, que acabaran ca-
yendo por gravedad sobre el cultivo. Este incremento de la conden-
sacion implica una menor humedad relativa en la camara inferior,
cuando se les compara con los plasticos antigoteo. Ademas son
mas luminosos y econdmicos. Son una buena alternativa en do-
bles techos muy abiertos, en los que la camara inferior y la superior
siempre estan en contacto directo y el riesgo de condensacion bajo
el doble techo es minimo; en estos casos, la mayor luminosidad y el
menor coste son una gran ventaja.

Plasticos térmicos de entre 100 y 150 galgas con efecto antigoteo.
Estos plasticos disponen de un tratamiento en su cara inferior que
reduce su tension superficial, gracias al cual el agua de condensa-
cién se dispone en una lamina continua sin formar gotas; pero los
aditivos empleados reducen algo su trasmisividad respecto a la del
plastico térmico normal. Al condensarse menos agua la humedad
relativa de la camara inferior es algo mas alta y estable que en los
plasticos normales. El tratamiento antigoteo permite aumentar la
hermeticidad del doble techo —pues puede tolerarse cierta conden-
sacion bajo el mismo- por lo que son los mas utilizados en cultivos
de pepino tardio, en invernaderos muy grandes y/o con ventilacion
limitada o en cultivos con apoyo de calefaccién.

Plasticos de alta transparencia de entre 100 y 150 galgas con efecto
antigoteo. Este tipo de plasticos no tiene efecto difusor sobre la luz
que los atraviesa, por lo que a primera vista parecen mucho mas
luminosos. Sin embargo, no hay que confundir transparencia con
transmisividad, y su transmisividad es solo ligeramente superior al
del plastico térmico. En dias nublados —cuando predomina la luz
difusa- la cantidad de luz que llega al cultivo es mayor, pero en dias
despejados —cuando predomina la luz directa— las hojas superiores
del cultivo se calientan demasiado y pueden aparecer dafos en las
mismas. La gestion de la humedad y el goteo es muy similar al del
plastico térmico antigoteo. Se utilizan en pepinos de ciclo tardio,
y aumentan la precocidad del cultivo, aunque al alargarse el dia a
finales de enero obligan a adelantar varias semanas el blanqueo de
la cubierta para evitar dafos en el follaje del cultivo.
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5. Formas mas habituales de disponer dobles techos

5.1. Dobles techos de «poniente a levante»

Sin duda el doble techo de «poniente a levante» es el mas habitual en
los cultivos de pepino tardio. En este caso las laminas plasticas se disponen
perpendicularmente a las lineas de cultivo, haciendo coincidir las capillas
del doble techo con las del propio invernadero. Siempre que se disponga
antes del trasplante del cultivo es el mas sencillo y rapido de colocar.

Para disponerlo se colocan alambres —paralelos a la direccion en la que
iran las lineas de cultivo— bajo las «raspas» y los «amagados» del inverna-
dero; los alambres bajo el <xamagado» se fijan a la altura deseada y los de
las «raspas» se dejan libres. Las laminas plasticas se extienden perpendi-
cularmente a estos alambres, pasandolas por encima de los alambres libres
—los situados bajo las «raspas»—y por debajo de los fijos —bajo los «amaga-
dos»—. Una vez que todas las tiras plasticas estan extendidas, se levantan
los alambres libres, tensandolos mediante cuerdas o enganchandolos en
ganchos metalicos dispuestos bajo las raspas para tal fin; esta tensién for-
ma las capillas del doble techo, que quedara perfectamente tenso y exten-
dido cuando se complete totalmente el tensado de los alambres moviles.

El doble techo estrecho «de poniente a levante» es una modificacion del
anterior que recientemente ha comenzado a utilizarse en ciclos de pepino
extra-tardio y en cultivos con apoyo de calefaccion. Las laminas plasticas
también se disponen perpendiculares a las lineas de cultivo, pero formando
dos capillas de doble techo por cada capilla del invernadero, por lo que
necesita el doble de alambres fijos y moviles. Asi se reduce el volumen de
la camara inferior y se mejora el rendimiento térmico, aunque el incremento
de temperatura en la camara inferior y su menor ventilacion aumentan los
problemas de condensacion bajo el doble techo.
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Imagen 4. Doble techo de «poniente a levante»

Las laminas plasticas se disponen perpendicularmente a las lineas de cultivo.

b) Esquema de la disposicion de un doble techo de «poniente a levante»: b.1) se disponen alambres en
la direccion de las lineas de cultivo, fijos bajo los «amagados» y libres bajo las «raspas»; b.2) las tiras
plasticas se extienden perpendiculares a estos alambres, quedando por debajo de los alambres fijos bajo
los «amagados» y por encima de los alambres mdviles bajo las «raspas» y b.3) cuando todas las tiras
plasticas estan extendidas y unidas entre si, se levantan simultdneamente los alambres libres bajo las
«raspas» para dar tension y formar las capillas del doble techo.
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Imagen 5. Doble techo estrecho «de poniente a levante»

Las laminas plasticas también se disponen perpendiculares a las lineas de cultivo, pero en este caso se
forman dos capillas de doble techo por cada capilla de invernadero.

b) Esquema de la disposicion de un doble techo estrecho de «poniente a levante»: b.1) se disponen
alambres en la direccion de las lineas de cultivo, fijos bajo los «amagados» y las «raspas» y fijos bajo
el centro de cada media capilla; b.2) las tiras plasticas se extienden perpendiculares a estos alambres,
quedando por debajo de los alambres fijos bajo los y por encima de los alambres mdviles y b.3) cuando
todas las tiras plasticas estan extendidas y unidas entre si, se levantan simultaneamente los alambres
libres bajo el centro de las medias capillas para dar tension y formar las capillas del doble techo.

Imagen 6. Detalle de las lahas que unen las laminas plasticas
en un doble techo «de poniente a levante»
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Imagen 7. Detalle de los agujeros del amagado para la evacuacién del agua

En ambos casos las uniones de las laminas plasticas quedan sobre
el cultivo, por lo que es necesario unirlas entre si para evitar la caida del
goteo de la cubierta y del agua de lluvia sobre las plantas. Esta unién se
realiza mediante lafias de alambre dulce colocadas a intervalos regulares,
que hermetizan completamente el doble techo; evidentemente la unién de
las tiras plasticas ha de hacerse con la lamina plastica aun «en plano», an-
tes del tensado de los alambres libres. La evacuacion del agua de goteo de
la cubierta y —sobre todo- el agua de lluvia se permite mediante pequefios
agujeros realizados en los «amagados» a tal efecto, pues de lo contrario el
peso del agua acumulada sobre el doble techo rasgaria la lamina plastica.
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Imagen 8. Formas de ventilar el invernadero

a) La forma mas fécil y eficaz de ventilar la camara inferior es retirar la lamina plastica que cubre los pasi-
llos del invernadero, pero se pierde mas eficiencia térmica; b) manta térmica colocada sobre los pasillos
del invernadero, con lo que se permite cierto intercambio de gases entre las camaras durante el dia; c)
cortinas pldsticas colocada en los margenes de los pasillos para hermetizar la camara inferior durante la
noche —con las cortinas desplegadas— y conectar las dos camaras durante el dia —con las cortinas ple-
gadas- y d) doble techo automatizado en los pasillos, que abre la camara inferior durante el periodo de
ventilacion y la cierra al finalizar el mismo, sincronizado con la ventanas cenitales automatizadas.

La alta hermeticidad en cualquiera de estos dos tipos de doble techo
complica sobremanera la gestion de la humedad relativa en la camara in-
ferior, lo que aumenta enormemente el riesgo de condensacién bajo los
dobles techos de «poniente a levante». En este tipo de doble techo, la Unica
forma efectiva de ventilar la camara inferior es utilizar los pasillos de servicio
del invernadero como elemento de ventilacion, permitiendo a través de ellos
el intercambio del aire entre las dos camaras —lo que en la practica significa
perder eficiencia térmica y rebajar la temperatura minima nocturna-. Evi-
dentemente, la forma mas eficaz de ventilar es retirar la [amina de plastico
que cubre el pasillo —o directamente no instalarla— (Imagen 8.a); pero las dos
camaras estarian en comunicacion permanente, o que supone incremen-
tar las pérdidas de calor durante la noche. Algunos agricultores optan por
sustituir la lamina plastica que cubre los pasillos por manta térmica (Imagen
8.b), que al ser un textil permite cierta circulacién de aire durante el dia; a
mi juicio no es una solucion totalmente eficaz, pero es cierto que puede ser
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suficiente en algunos invernaderos. Mucho mas eficaz es la combinacion
de un doble techo con cortinas plasticas en los margenes de los pasillos,
dejando sin colocar la lamina plastica sobre los mismos (Imagen 8.c); las
cortinas se plegarian durante el dia —permitiéndose la comunicacion entre
las camaras- y se desplegarian durante la noche —hermetizando la camara
inferior-. Esta ultima solucion obliga a una atencion y mano de obra diaria,
por lo que algunos agricultores han ideado sistemas automaticos para ple-
gar y desplegar el doble techo de los pasillos (Imagen 8.d); estos sistemas
funcionan sincronizados con las ventanas cenitales automaticas, de mane-
ra que la camara inferior se abre durante el periodo de ventilacién y se cierra
al finalizar el mismo. En todo caso, en un doble techo de «poniente a levan-
te» los pasillos de servicio del invernadero son un elemento de ventilacién
imprescindible, que ha de gestionarse adecuadamente si se quieren evitar
problemas con enfermedades o de falta de actividad en la planta.

Resumiendo, los dobles techos de «poniente a levante» tienen como
principal ventaja una mayor acumulacién de calor, que se traduce en un ma-
yor incremento de la temperatura nocturna —estimado en 2 o 3 °C-. Com-
parados con otros tipos de dobles techos resultan mas econémicos, tanto
por necesitar menos alambre para su sostén como por un menor coste de
la mano de obra, pues es muy facil colocarlos antes de plantar el cultivo. Sin
embargo también presentan desventajas; el riesgo de condensacion bajo el
doble techo es alto y la gestién de la humedad relativa de la camara inferior
dificil, siendo necesario utilizar los pasillos del invernadero como elemento
de ventilacién, lo que a veces puede ser insuficiente o resultar muy laborio-
so. Ademas son dificiles de instalar con el cultivo desarrollado, hecho que
limita su uso a ciclos tardios, cuando las temperaturas maximas no son tan
altas y no hay riesgo de golpes de calor al mediodia al inicio del cultivo.

Los dobles techos de «poniente a levante» suelen disponerse sobre
cultivos de pepino tardio o extra-tardio —con o sin apoyo de calefaccién- o
que corresponde a trasplantes de octubre y noviembre; en estos ciclos de
pepino no existe apenas riesgo de choques térmicos en las primeras sema-
nas de cultivo, por lo que el doble techo puede instalarse antes de implantar
la plantacion, aunque conforme aumente el porte del cultivo sera necesario
ventilar la camara inferior, para evitar excesos de humedad y condensacio-
nes bajo el doble techo. También pueden ser adecuados para plantaciones
extra-tempranas de tomate y pepino en ciclos de primavera —trasplante de
diciembre o primeros dias de enero—, si bien en estos cultivos sera nece-
sario retirar el doble techo a finales del invierno para evitar temperaturas
demasiado elevadas durante la primavera. Para el caso del pimiento de pri-
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mavera, su utilizacion dependera en gran medida de la fecha de plantacion,
pues en trasplantes de finales de octubre o primeros de noviembre las tem-
peraturas aun pueden ser elevadas y es necesario blanquear ligeramente el
invernadero, lo que impide colocar el doble techo antes del establecimiento
del cultivo, so pena de eliminar el blanqueo con el doble techo ya instala-
do, lo que provocaria la acumulacion de suciedad en la lamina plastica y la
consiguiente pérdida de luz.

5.2. Dobles techos de «norte a sur»

El doble techo de «norte a sur» es menos habitual, pero su uso se esta
extendiendo en los ciclos medios de pepino e incluso para ciclos tardios en
zonas mas benignas o en fincas muy humedas. En este caso las laminas
de plastico se disponen de forma paralela a las lineas de cultivo; la anchu-
ra de las laminas plasticas ha de ser la mitad del ancho de las capillas del
invernadero, y cada lamina se inclina para que las capillas del doble techo
tengan la misma anchura que las capillas del invernadero.

Aunque podemos hermetizarlo —si unimos las laminas de plastico con
lafas de alambre dulce— no es necesario hacerlo, pues las uniones de las
laminas se situan sobre areas sin cultivo y el agua de goteo y de la lluvia se
evacua directamente al suelo. Por ello normalmente las laminas de plastico
se dejan sin unir, resultando un doble techo con aperturas en todas las «ras-
pas» y en todos los «amagados» que permite una excelente ventilacién de
la camara inferior, aunque evidentemente a costa de un menor rendimiento
térmico. Esta excelente ventilacion permite cubrir los pasillos del invernade-
ro, pues ahora no son necesarios para la ventilacién de la camara inferior. La
disposicion de las tiras plasticas en los dobles techos de «norte a sur» —pa-
ralela a las lineas de cultivo— permite colocarlo en el invernadero con el cul-
tivo ya desarrollado, pues no es necesario cruzar las lineas de cultivo para
extender las tiras plasticas. Por ello es muy utilizado en ciclos de pepino
medio (plantacion de septiembre) comenzando el cultivo sin doble techo y
colocandolo a finales de octubre o primeros de noviembre, evitando de esta
manera los choques térmicos a mediodia durante los meses de mas calor.
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Imagen 9. Doble techo de «norte a sur»

Las laminas de plastico se disponen paralelas a la linea de cultivo.

Esquema de la disposicion de un doble techo de «norte a sur» b): b.1) Se disponen alambres en la direc-
cion de las lineas de cultivo, dos fijos bajo el <xamagado» y dos libres bajo las «raspas», cuidando de que
cada uno de los dos alambres quede a uno de los lados del palo o del tirante; b.2) las tiras plasticas se
extienden paralelas a estos alambres, fijandolas primero al alambre libre bajo la «raspa» y b3) el alambre
libre se eleva hasta su posicion definitiva; b4) el otro extremo de la lamina plastica se fija al alambre fijo
bajo el «amagado» dandole la tension necesaria; b5 a b13) el proceso se repite para cada media capilla
del doble techo hasta completarlo totalmente, quedando abierto en las «raspas» y en los «amagados».

Para disponerlo se colocan dos alambres fijos bajo cada «amagado» y
dos alambres libres bajo cada «raspa» del invernadero —todos paralelos a
la direccién en la que iran las lineas de cultivo—, cuidando de que tanto en
la «raspa» como en el amagado cada uno de los dos alambres quede en
uno de los lados del palo o del tirante. Las laminas plasticas se extienden
paralelamente a estos alambres, y —una vez que la tira plastica esta exten-
dida-, se fijan en primer lugar al alambre de la «raspa» mediante lafias de
alambre dulce; una vez unida a él, el alambre de la «raspa» se eleva a su
posicion definitiva mediante cuerdas o apoyandolo en ganchos metalicos
dispuestos anteriormente para tal fin. Posteriormente la lamina plastica se
fija al alambre fijo del <xamagado», anadiendo la tensién suficiente para que
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pueda evacuarse el agua de la lluvia y el goteo sin formar bolsones, repi-
tiendo la faena para cada media capilla del doble techo. También es posible,
si se aplica la tensién adecuada, unir la lamina plastica a ambos alambres
—fijo y libre— antes de elevar el alambre libre a su posicién inicial, aunque se
corre el riesgo de aplicar una sobretension que desgarre la lamina plastica.
En invernaderos altos o con cultivos ya muy desarrollados —en los que la
planta ha superado el emparrillado- la faena de extender las laminas de
plastico puede ser engorrosa e incluso dafar la zona superior del cultivo;
para estos casos se ha de disponer una estructura fija de alambre que sirva
de sostén a las laminas plasticas y facilite su extensién, similar a la descrita
en las imagenes 12y 13.

Imagen 10. Detalle de las aperturas entre las laminas plasticas
en un doble techo de «norte a sur»
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Imagen 11. Pasillos del invernadero cubiertos
por un doble techo de «norte a sur»

Imagen 12. Cultivo muy desarrollado sobre el que se va a colocar
un doble techo de «norte a sur»

a) Las laminas plasticas se colocan recogidas bajo las canaletas de evacuacion de pluviales, evitando
asi que se ensucie. b) Estructura fija de alambre sobre la que se extenderan las laminas (La foto se ha
tomado en el mismo cultivo que aparece en la Imagenes 9 y 10).
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Imagen 13: Detalle de la estructura de alambre fija utilizada para extender un
doble techo de «norte a sur» con el cultivo ya desarrollado

Unas horquillas de alambre en las cumbreras (a, marcadas en rojo) sostienen unos alambres dispuestos
en la direccion de la linea de cultivo (b, marcados en azul) que a su vez sostienen alambres dispuestos
perpendicularmente a la linea de cultivo (c, marcado en magenta). Es este ultimo juego de alambres el
que sostendra la lamina pldstica y el que permite su extension sin provocar dafios en el cultivo.

Los dobles techos de «norte a sur» tienen como principal ventaja la
alta ventilacién de la camara inferior, lo que reduce al minimo los problemas
de condensacion bajo el doble techo y evita tener que usar los pasillos del
invernadero como elemento de ventilacion. También es posible colocarlos
con el cultivo ya desarrollado, pudiéndose retrasar el montaje y evitar los
golpes de calor a medio dia. Sin embargo su eficiencia térmica es menor, asi
que el aumento en la temperatura minima nocturna conseguido bajo ellos es
mas modesto que en los dobles techos de «poniente a levante», estimando-
se en apenas 1 0 2 °C, lo que sin duda constituye su principal desventaja.

Sin duda el cultivo donde mas se utilizan es el pepino en ciclos medios,
pues permite trasplantar con un ligero blanqueo que evite los choques tér-
micos y disponer el doble techo cuando se elimina el sombreo y comienzan
los problemas de condensacion y goteo de la cubierta, afadiendo ademas
cierto efecto térmico que ayuda a mejorar las minimas nocturnas. Sin em-
bargo, también puede adaptarse a cualquier cultivo o ciclo en el que se ne-
cesite trasplantar con el invernadero blanqueado y disponer un doble techo
con cierto efecto térmico una vez se elimine el sombreo.
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5.3. Dobles techos estrechos de «norte a sur»

Si bien el pepino es el cultivo donde mas se utilizan los dobles techos,
desde hace algunos anos se esta colocando sobre otros cultivos una modi-
ficacion del doble techo de «norte a sur». Se trata del doble techo estrecho
de «norte a sur» donde las laminas se disponen también en direccion para-
lela al cultivo, pero formando dos capillas de doble techo por cada capilla
de invernadero.

Para disponerlo se colocan dos alambres fijos bajo cada «amagado»,
dos alambres fijos bajo cada «raspa» y un alambre libre en el centro de cada
media capilla del invernadero —todos ellos paralelos a la direccién en la que
iran las lineas de cultivo—, cuidando de que tanto en la «raspa» como en
el amagado cada uno de los dos alambres quede en uno de los lados del
palo o del tirante. Las laminas plasticas se extienden paralelamente a estos
alambres, cuidando de que la lamina quede por encima del alambre libre.
Posteriormente la lamina plastica se fija a los alambres fijos del «amagado»
y de la «raspa», y el alambre libre situado en el centro de la media capilla se
fija en su posicion definitiva mediante cuerdas, anadiendo la tension sufi-
ciente para formar cada una de las capillas del doble techo.

Con este sistema se deja una separacion muy grande entre las laminas
plasticas —variable segun el marco de plantacién del cultivo—, al tiempo que
se da una pendiente muy importante a las capillas del doble techo. Se con-
sigue asi un doble techo -muy ventilado y sin riesgo de condensacién- bajo
el que apenas se logra aumentar la temperatura minima, pero que actua
como un paraguas sobre el cultivo, manteniéndolo inaccesible para el goteo
de la cubierta y el agua de lluvia. Estas caracteristicas lo hacen muy intere-
sante en cultivos con grandes necesidades de ventilacion —como pimiento,
tomate o berenjena en ciclos de otofilo— para mantener la planta seca y
prevenir enfermedades y fisiopatias.
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Imagen 14. Doble techo estrecho de «norte a sur»
colocado sobre un cultivo de pimiento de otofio

Esquema de la disposicion de un doble techo estrecho de «norte a sur» b): b.1) se disponen alambres
en la direccion de las lineas de cultivo, dos fijos bajo el <amagado», dos fijos bajo las «raspas», cuidando
de que cada uno de los dos alambres quede a uno de los lados del palo o del tirante, y uno libre bajo el
centro de cada media capilla; b.2) las tiras plasticas se extienden paralelas a estos alambres, fijandolas
a los alambres fijos bajo el <amagado» y la «raspa», cuidando de pasar la lamina plastica por encima del
alambre libre bajo el centro de la media capilla y b3) el alambre libre se eleva hasta su posicion definitiva
dando tension y formando una capilla de doble techo; b4 a b10) el proceso se repite para cada capilla de
doble techo hasta completarlo totalmente, quedando abierto en los «amagados».

Imagen 15. Doble techo estrecho de «norte a sur»
dispuesto sobre un cultivo de tomate de otono

Ndtese la gran separacion existente entre las laminas plasticas.
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Imagen 16. Cultivo de tomate de primavera extra-temprano en un invernadero
plano y bajo, donde se ha colocado un doble techo estrecho de «norte a sur»

El doble techo se mantuvo hermético durante los dos primeros meses, separando después las laminas
plasticas para aumentar la ventilacion al tiempo que se evitaba la lluvia y el goteo sobre el cultivo.

Imagen 17. Cultivo de pimiento de primavera extra-temprano,
trasplantado en la ultima semana de octubre, sobre el que se ha dispuesto
un doble techo estrecho de «norte a sur» hermetizandolo en los xamagados»
uniendo los alambres fijos con lanas de alambre dulce

Cuando el cultivo esté mas desarrollado se abriran los amagados, soltando las lafias de alambre dulce,
para aumentar la ventilacion de la camara inferior.
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Otra ventaja de este tipo de doble techo es su adaptabilidad a inverna-
deros planos y bajos. Ademas, es posible hermetizarlo al inicio del cultivo
—-uniendo con lafias de alambre las tiras plasticas— ganando asi efecto tér-
mico, para después —una vez pasada la época mas fria— retirar las lanas, se-
parar las capillas y aumentar la ventilacion manteniendo el cultivo protegido
del goteo. Asi, en el cultivo de tomate de la Imagen 15 —plantado el 15 de no-
viembre del 2011 en un invernadero plano y bajo— se colocé un doble techo
estrecho de «norte a sur», hermetizandolo durante los 2 primeros meses de
cultivo para aumentar la temperatura minima nocturna. Cuando pasaron los
meses mas frios —teniendo la planta ya un porte considerable— se separaron
las capillas del doble techo para permitir la ventilacion, al tiempo que se
mantenia el cultivo a salvo de la lluvia y el goteo. Esta misma solucién puede
aplicarse a cultivos de pimiento de primavera extra-tempranos, que pueden
ser trasplantados con un ligero blanqueo en la cubierta, disponiendo el do-
ble techo cuando se ha eliminado el sombreo —hermetizandolo uniendo las
tiras plasticas en los «xamagados»—y aumentando la ventilacién mas adelan-
te separando las tiras plasticas, tal y como ilustra la Imagen 17, correspon-
diente a un pimiento de primavera trasplantado el 29 de octubre de 2014.

5.4. Dobles techos asimétricos e inversos

En aquellas situaciones donde se quiera evitar el goteo sobre el cultivo
sin restringir en absoluto la ventilacion de la camara inferior resulta muy Util
este tipo de doble techo. Esta basado en un doble techo de «norte a sur»
en el que todas las capillas se inclinan en la misma direccion, ignorando la
geometria de la cubierta del invernadero. También es conveniente anadir un
tercer alambre para alejar la evacuacion del agua procedente del goteo de
la cubierta de las plantas —tal y como muestra la Imagen 18- lo que le daria
un aspecto de doble techo inverso; en este caso los alambres a los que se
fijas las laminas plasticas estan situados en el lado contrario del palo, para
evitar zonas muertas por donde el agua de goteo de la cubierta pudiera
acceder al cultivo.
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Imagen 18. Doble techo asimétrico e inverso instalado
sobre un cultivo de tomate de ciclo largo
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b) Detalle de como los alambres se disponen por el lado contrario del palo o del tirante, para evitar la
aparicion de zonas muertas por donde el goteo de la cubierta puede caer sobre el cultivo.

Imagen 19. Doble techo asimétrico e inverso instalado
sobre un cultivo de tomate de ciclo largo

Notese la elevada separacion de las laminas plasticas en este tipo de doble techo, lo que permite una
excelente ventilacion, evitando el goteo de la cubierta sobre el cultivo y eliminando totalmente el riesgo
de condensacion en la camara inferior.
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Como puede verse en la Imagen 19, la separacion entre las laminas
plasticas en estos dobles techos es muy elevada -sin que existan zonas
muertas en la lamina plastica donde el goteo pueda caer sobre el cultivo- al
tiempo que no existe ninguna zona de la camara inferior donde la ventila-
cion esté limitada, sin ningun elemento que dificulte la subida del aire de la
camara inferior a la superior e incluso su salida al exterior por las ventanas
cenitales; esto elimina cualquier riesgo de condensacion en la camara in-
ferior, aunque a costa de impedir cualquier incremento de las temperaturas
minimas nocturnas. Aunque a primera vista podria parecer una inversién
inutil, no es asi; estos dobles techos protegen muy eficazmente del goteo
al cultivo, al tiempo que maximizan la ventilacion de la camara inferior, esto
nos permite limitar muchisimo la ventilacién del invernadero y trabajar a
humedades relativas altas al tiempo que mantenemos seco el cultivo, por
lo que la energia acumulada por el invernadero en forma de calor latente es
muy alta, con un riesgo minimo de aparicion de enfermedades fungicas. Por
ello, es el doble techo mas indicado en cultivos ecoldgicos o en cultivos de
tomate de ciclo largo —sometidos a deshojados continuos—, pues en ambas
situaciones se necesita a toda costa mantener seco al cultivo para prevenir
problemas fungicos.

6. Dobles techos moviles

La colocacién de un doble techo fijo es siempre una solucién de com-
promiso entre las necesidades de aumentar la temperatura nocturna y de
mantener una ventilacion suficiente. Por otra parte, aunque un doble techo
fijo protege el cultivo del goteo de la cubierta y de la lluvia, durante el invier-
no no siempre se dan estas condiciones en nuestros invernaderos, y a fin
de cuentas este elemento también supone —por ligero que sea— un sombreo
anadido al cultivo justo en la época del afo en la que el factor luz es mas
limitante. Ademas, en determinados momentos la ventilacién de la cama-
ra inferior resulta insuficiente para controlar las temperaturas diurnas, que
pueden resultar demasiado elevadas bajo el doble techo. Es evidente que
seria muy interesante el desarrollo de un sistema de doble techo que nos
permitiera abrirlo y cerrarlo —o incluso plegarlo y desplegarlo— a voluntad;
y aun lo seria mas si consiguiéramos integrarlo en un sistema informatico
junto con el resto de elementos de control del clima del invernadero. No
es una tarea facil, pero algunos agricultores han desarrollado las primeras
aproximaciones a lo que seria un doble techo mdvil, algunas de las cuales
expongo a continuacion.
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6.1. Doble techo abierto-cerrado en cumbreras sincronizado
con la ventilacion

Desarrollado por Andrés Garcia (Técnico de Multinatura SL), es un sis-
tema muy simple y econdmico creado a partir de un doble techo de «norte a
sur» en el que se han realizado las siguientes modificaciones en la cumbrera
—0 raspa- del doble techo:

* Una de las laminas plasticas se puntea con lanas a un alambre fijo
sujetado al otro lado del apoyo de la raspa (tira fija).

e Laotra lamina plastica se puntea a un alambre moévil unido median-
te otros alambres a las cremalleras que actian sobre las ventanas
cenitales (tira movil).

* En el alambre de la tira movil se colocan contrapesos cada 8 o 10 m.

El funcionamiento del doble techo es simple: cuando se inicia el pe-
riodo de ventilaciobn comienzan a abrirse las ventanas cenitales, las crema-
lleras tiran hacia arriba del alambre movil y la cumbrera del doble techo se
abre; cuando las ventanas se cierran los contrapesos tiran hacia abajo del
alambre mévil y la cumbrera del doble techo se cierra. De esta manera se
tiene un doble techo abierto durante el dia y cerrado durante la noche.

Imagen 20. Detalle de la cumbrera del doble techo abierto-cerrado
en cumbreras sincronizado con la ventilacion

a) Alambre fijo sujeto al otro lado del apoyo de la raspa al que se asegura la tira fija; b) alambre movil,
unido mediante otros a las cremalleras que mueven las ventanas cenitales, al que se fija la tira movil y
¢) contrapesos unidos al alambre movil.
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A pesar de su simplicidad y de resultar muy econdémico, este sistema
presenta varios problemas, lo que limita su uso a invernaderos que reunan
una serie de caracteristicas muy especificas. Su apertura depende de las
ventanas cenitales, por lo que es obligatorio disponer de ellas en todas
las capillas. Del mismo modo, cuando las ventanas no se abren —como
es el caso de dias lluviosos o con fuertes vientos— el doble techo también
permanecera cerrado, con el consiguiente riesgo de excesos de tempera-
tura y humedad relativa. Ademas para que ventile correctamente la camara
inferior necesita mucho efecto chimenea, por lo que solo puede utilizarse
en invernaderos muy altos —que permitan dar una gran altura a la camara
inferior— o con apoyo de calefaccion.

6.2. Doble techo enrollable

Desarrollado por Semilleros Loteplant S.L., esta basado en un sistema
muy similar al de los toldos plegables en el que el sistema de enrollado —en
vez de permanecer fijo— se desplaza a lo largo de unas guias metdlicas
soldadas a la estructura del invernadero con este fin. De esta manera se
consigue plegar y desplegar el doble techo a voluntad, dejando la camara
inferior mas o menos abierta durante el dia —segun la intensidad del goteo
de la cubierta y las necesidades de luz y ventilacidn del cultivo- y comple-
tamente cerrada durante la noche.

Imagen 21. Doble techo enrollable

a) Calle desplegada, b) calle plegada —tanto en una como en otra pueden verse las barras metalicas que
sirven de guia y sostén al sistema de enrollado y d) detalle del sistema de enrollado.
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A pesar de su eficacia el sistema presenta algunos inconvenientes im-
portantes. El principal es sin duda la dificultad de automatizacion; el siste-
ma de enrollado requiere actuar sobre cada vertiente de cada una de las
capillas del doble techo para lo que seria necesario un niumero ingente de
motores. Esto obliga a plegar manualmente cada capilla del doble techo,
y aunque desde un solo punto se puede plegar o desplegar una lamina de
70 metros en apenas 30 segundos —con la ayuda de un taladro eléctrico—,
es evidente que resultaria una faena laboriosa en grandes superficies de
cultivo. Por otra parte, el esfuerzo que debe soportar la lamina de plastico
al ser plegada obliga a utilizar plasticos antigoteo mas gruesos (de unas
250 galgas) y por tanto mas opacos que los utilizados en los dobles techos
fijos. Otro factor a considerar es el precio; las guias metalicas y el sistema
de enrollado suponen una inversion de 1,2 € m2y los costes de instalacién
de la lamina plastica son también mas altos que los de un doble techo fijo,
tanto por el mayor grosor del plastico utilizado como por la mano de obra
extra necesaria para su colocacion.
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