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1. Necesidades de refrigeracion

En zonas aridas, con altas temperaturas y baja humedad relativa, es recomendable el uso
de sistemas de refrigeracion por evaporacion de agua, que permiten de forma simultanea
una disminucién de la temperatura y un aumento de la humedad del aire, lo que
favorece el desarrollo de los cultivos.

Normalmente en zonas aridas no se dispone de agua de buena calidad mienatras que si
se puede disponer de agua con elevada salinidad no apta para el riego. Por eso a veces
es necesario el uso de desaladoras instaladas en las propias fincas.

Los requisitos necesarios para un sistema de evaporacion de agua en inveranderos son
los siguientes (Liichow y von Zabeltitz, 1992):

- Alta eficiencia de refrigeracion, caracterizada por un elevado coeficiente de
intercambio de calor.

- Bajo coste de inversion.

- Bajo consumo energgético.

- Larga vida util incluso funcionado con agua de mala calidad, con alta salinidad o
dureza.

- Bajo consumo de agua.

- Resistencia a la arena y el polvo.

- Alta eficiencia incluso con fuertes vientos.

- Uniformidad en la distribucidon de temperaturas en el invernadero.
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2. Refrigeracion por evaporacion de agua

El agua al pasar del estado liquido a vapor, absorbe calor. Al utilizar un equipo capaz de
vaporizar agua en el invernadero, la vaporizacion absorberd calor del aire del
invernadero disminuyendo la temperatura ambiente.

La evaporacion del agua continla como maximo hasta que el aire se satura (humedad
relativa del 100%). La temperatura del aire en condiciones de saturacion se llama
temperatura himeda. No es posible bajar la temperatura ambiente por debajo de la
temperatura himeda, puesto que el aire no admite mas cantidad de agua en el estado
gaseoso. Todo el proceso de saturacion transcurre de manera que la energia de la mezcla
aire y vapor de agua no varia. Se produce un cambio de calor sensible (descenso de la
temperatura) por calor latente (aumento del contenido de vapor en la mezcla de aire
himedo). En termodinamica el proceso se llama adiabatico y la entalpia permanece
practicamente constante.

Paneles humedecidos

Extractores

Figura 52. Flujo de aire en un invernadero con refrigeracion mediante paneles
evaporadores.

La cantidad de agua evaporada dependera de la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad del viento y la transpiracion del cultivo (Montoya et al., 1995).

La refrigeraciéon por evaporacion es mucho mds efectiva en climas secos. En clima
hiimedo el invernadero debe tener tasas de ventilacion elevadas para que su temperatura
esté por debajo de la exterior. En clima seco la combinacién de la evaporacion y la
ventilacion puede reducir la temperatura hasta cerca de 10°C por debajo de la exterior
(Montero et al., 1990). Pero también es efectiva en climas humedos, debido a las
grandes variaciones del régimen higrométrico dentro del invernadero en un mismo dia.
El sistema de refrigeracion es necesario en las horas centrales del dia, justo cuando la
humedad relativa es menor.
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) Boquillas de
Ventilador nebulizacion

Figura 53. Flujo de aire en un invernadero con refrigeracion mediante nebulizacion

Durante el tiempo de uso de los evaporadores (boquillas o pantallas) el invernadero
debe estar ventilado. Es un error cerrar las ventanas cuando los nebulizadores u otros
equipos similares estdn en funcionamiento ya que la ventilacion aumenta la eficacia de
los equipos evaporadores (Lansberg et al., 1979). Por otra parte, si la ventilacion es alta,
el equipo de humectacion debe tener capacidad suficiente para afadir el vapor de agua
que se escapa por las ventanas. La cifra de 20 a 30 renovaciones horarias parece un
buen término medio, y es una tasa de ventilacién que puede alcanzarse en la mayoria de

invernaderos con ventanas cenitales incluso en dias de poco viento (Montero et al.,
1994).

Los equipos de refrigeracion por evaporacion son extraordinariamente eficaces en
invernaderos con cultivos en las primeras fases de desarrollo, logrando descensos
térmicos de 8-12°C (Lansdberg et al., 1979)

Frecuentemente se utilizan esencialmente para aumentar la humedad relativa, no para
disminuir la temperatura.

3. Pantallas evaporadoras

Se trata de una pantalla de material poroso que se satura de agua por medio de un
equipo de riego. La pantalla se sitia a lo largo de todo un lateral o un frontal del
invernadero. En el extremo opuesto se instalan ventiladores eléctricos. El aire exterior
entra a través de la pantalla porosa, absorbe humedad y baja su temperatura, y tras
entrar en contacto con el aire que hay en el interior del invernadero, es expulsado por
los ventiladores.
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Figura 54. Paneles evaporadores con proteccion exterior.

El rendimiento de un buen equipo se acerca al 85%. La pantalla suele estar
confeccionada bien con fibras como virutas de madera o con materiales celuldsicos en
lamina corrugadas y pegadas con aditivos. Salvo por su precio, las pantallas celuldsicas
son mejores que las de fibra por las siguientes razones:

1. Admiten agua de peor calidad. Las pantallas de fibras necesitan un soporte
que las contenga, que suele ser una tela metalica muy atacable por las sales. En
cambio, las pantallas de celulosa no necesitan estructuras auxiliares de sujecion y
resisten aguas muy salinas si el aditivo que une las ldminas es resistente a la
salinidad.

2. Con el tiempo, la fibra tiende a compactarse dentro de su soporte, dejando
huecos por los que entra el aire sin humedecerse adecuadamente.

3. Tienen mayor superficie de contacto y, por tanto, se puede reducir el area de
pantalla a instalar.

Para el disefio de las instalaciones de pantallas evaporadoras se pueden seguir las
normas norteamericanas (ASAE, 1981) resumidas a continuacion:

- El sistema de ventilacion debe tener la capacidad y las caracteristicas recogidas en el
apartado 8.5.

- La mejor distancia desde la pantalla a los ventiladores es la comprendida entre 20 y

25 m. En invernaderos muy largos se pueden instalar ventiladores en el centro sobre el
techo y las pantallas en ambos extremos.

348



- Para tener un flujo uniforme de agua la altura de las pantallas verticales no debe ser
mayor de 2.5 m ni menor de 0.5 m.

- Siempre que sea posible se deben situar las pantallas a barlovento.

- Es conveniente que los extractores de un invernadero mantengan una distancia
minima de 15 m con la pantalla evaporadora de otros invernaderos adyacentes, para
evitar que el aire expulsado de uno de ellos penetre en los restantes.

- Los extractores de los invernaderos proéximos no deben estar enfrente unos de otros.
O bien se instalan alternando sus salidas o si estdn enfrente se debe mantener una

separacion minima de cuatro veces su didmetro.

- La velocidad 6ptima del aire a través de la pantalla evaporadora es funcion del
material de la pantalla, recomendandose los siguientes valores:

Tabla 16. Valores recomendados de la velocidad del aire a través de las pantallas

evaporadoras.
Tipo de pantalla Velocidad (m/s)
Pantalla de fibras:
Montada verticalmente 0.75
Montada horizontalmente 1.00
Pantalla de celulosa:
Grosor 100 mm 1.25
Grosor 150 mm 1.75

- El volumen de agua a aportar a las pantallas evaporadoras horizontales es como
maximo 0.2 I/s por m” de pantalla.

- Para pantallas verticales, el caudal de agua a aportar y el volumen del deposito que
recoge el agua no evaporada y posteriormente reciclada debe ser:

Tabla 17. Caudal de agua a aportar y volumen del depésito que recoge el agua no
evaporada para varios tipos de pantallas evaporadoras.

Caudal minimo Vmin Volumen del deposito de

Tipo por metro lineal de 2
pantalla agua (I/m” de pantalla)
Fibras 50-100 mm grosor 4 20
Fibras 50-100 mm (climas
. 5 20
aridos)
Celulosa 100 mm grosor 6 30
Celulosa 150 mm grosor 10 40

- La bomba de riego de las pantallas puede estar controlada por un termostato y un
humidostato conectados en serie. El humidostato sirve para controlar posibles excesos
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de humedad. Ambos controles deben instalarse en una caja protegida de la radiacion y
en corriente de aire aspirada a una velocidad minima de 3 m/s.

- Por ultimo, es muy importante tener en cuenta que el invernadero debe ser hermético,
de manera que todo el aire forzado por los ventiladores penetre unicamente a través de

las pantallas. De existir otras aberturas, el aire entrard por ellas sin recibir aporte de
humedad y el «cooling» no seré eficaz.

4. Eficacia de la refrigeraciéon mediante pantallas

El caudal de aire que entra a través de los paneles evaporadores dependerd de la tasa de
renovacion del invernadero:

qUyen =R Vinv [m3/h]

La masa de aire intercambiada entre el interior y el exterior del invernadero, en un
determinado periodo de tiempo, mediante ventilacion sera:

Ma=PaqUrent [Kg]
donde,

Pa densidad del aire, 1.2923 [kg/m’] (0°C y presion atmosférica)
t periodo de tiempo [h].

El coeficiente agua/aire del sistema de humidificacion viene representado por la
relacion (Chiumenti et al., 1996):

E=m,/m, [kg/kg]
Donde,

m, cantidad de aire que pasa por el sistema de refrigeracion de agua [kg]
m,, cantidad de agua vaporizada [kg]

La eficiencia adiabatica de refrigeracion del aire entrante en el invernadero es:

na:(te‘teZ)/(te'tem)

donde,
t, temperatura exterior [°C].
t2 temperatura del aire refrigerado que entra en el invernadero[°C].
tom temperatura exterior de bulbo humedo [°C].

La eficiencia de refrigeracion evaporativa del aire en el invernadero:

ncz(ty'ti)/(ty'tim)
donde,
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t; temperatura interior con evaporacion de agua [°C].
ty temperatura interior sin evaporacion de agua [°C].
tim temperatura interior de bulbo humedo [°C].

La humidificacion del aire exterior mediante paneles evaporativos produce un aumento
en el contenido de agua del aire exterior desde un valor inicial x,, hasta otro final, x,».
Se produce un proceso de mezcla adiabatica de aire himedo y agua liquida definido por
las siguientes ecuaciones:

Mg Xe My =My Xe2

ma'ie+mw'iwzma'i62
con lo que la humedad absoluta y entalpia del aire que entra en el invernadero tras pasar
por los paneles son:

Xe2=Xe+M,/ma= X, +E

i 2=l (mymgy)i,=i.+Ei,

donde,

e entalpia especifica del aire en el exterior del invernadero [J/kg].
La entalpia especifica del agua se define mediante la expresion: i,,=cp,*t
donde,

cpw  calor especifico del agua, 4.128 [kJ/kg-°C]
tw temperatura del agua [°C].

La entrada del aire exterior humedecido en el invernadero produce una mezcla de dos
corrientes de aire himedo con intercambio de calor. El aire exterior tras pasar por los
paneles evaporadores, se encuentra a una determinada temperatura y humedad absoluta
(t.2» X.2). En el interior del invernadero la temperatura se eleva debido al aporte
energético de la radiacion solar y los equipos de calefaccion, y la humedad del aire se
incrementa por causa de la elevada transpiracion del cultivo y la evaporacion del agua
contenida en el suelo (, x,).

Las ecuaciones de conservacion de la masa y la energia que definen la mezcla de las dos
corrientes de aire, con intercambio de energia se plantean de la forma siguiente:

a) Conservacion de la masa de cada componente:

Conservacion de la masa de aire seco: My +May=Mginy  [kg]

Donde la masa total de aire contenida en el invernadero se puede determinar mediante la
expresion:
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Mainy=Pa Vinv [kg]
Conservacion de la masa de agua:  mg Xer+mgy X, =myinyX;  [Kg]
b) Conservacion de la energia:

El primer principio de la termodindmica para un sistema abierto en régimen
permanente, despreciando la energia mecanica (cinética y potencial), establece:

O+mgierTmay iy =Mainy'I
De las ecuaciones anteriores se deduce la humedad absoluta y entalpia de la mezcla,
Xi=(My X2t May Xy)/Mainy
Li=(0+my oot May i)/ Mainy
La entalpia especifica del aire seco, i,, se calcula por la expresion:
io=cprtlV/ke]
Siendo ¢y, €l calor especifico del aire a presion constante, que vale 1.0057 [kJ/kg-°C].
(0°C y presion atmosférica, 1 atm.)
La entalpia del vapor de agua en el aire himedo no saturado (x<x;) es:

L=rotcyt  [J/kg]
donde,

To entalpia de vaporizacion a 0°C, [2500 kJ/kg]
¢pv  calor especifico del vapor recalentado, 1.86 [kJ/kg-°C]
La entalpia del aire himedo no saturado es:
Li=Cpatitxi(Fotcpty) [J/kg]
La temperatura final dentro del invernadero sera:
ti=(1; = Xi'To)/(CpaitCprxy) [°C]

Por ultimo, sefialar que este sistema provoca grandes gradientes de temperatura en
invernaderos con anchura superior a los 30 m, circunstancia que suele ser la habitual.
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5. Nebulizacion

La nebulizacion o «fog» consiste en distribuir en el aire un gran nimero de particulas de
agua liquida de tamafo préoximo a 10 um. Debido al escaso tamafio de las particulas, su
velocidad de caida es muy pequena, de modo que permanecen suspendidas en el aire del
invernadero el tiempo suficiente para evaporarse sin llegar a mojar los cultivos. Si las
condiciones ambientales hacen que las gotas se depositen sobre las hojas, la cantidad de
agua depositada es suficientemente pequeiia como para no dafiar los cultivos.

La nebulizacion reduce significativamente el flujo de transpiracion del cultivo, de
manera mas o menos proporcional a la intensidad de nebulizacion. Su efecto se produce
esencialmente sobre la componente advectiva de la transpiracion, ya que el déficit de
saturacion interno sufre bajadas importantes durante los periodos de nebulizacion. La
temperatura del aire del invernadero también sufre descensos significativos del orden de
3-4°C para elevadas intensidades de nebulizacién (Boulard et al., 1991).

Figura 55. Boquilla nebulizadora.

El elemento més delicado de todo el conjunto es la boquilla de nebulizacion, pues de su
disefio depende la calidad de la instalacion. La boquilla recibe agua a presion, la divide
en gotas mindsculas y las dispersa a corta distancia. El movimiento natural del aire
redistribuye la humedad. También pueden usarse ventiladores que fuerzan una corriente
de aire y mejoran el alcance de las gotas.

La presion de atomizacion y la forma de la boquilla son los principales factores que
afectan la formacion de gotas. El aumento de la presion da lugar a una disminucion del
diametro de gotas sobre todo el espectro de goteo (Li, 1997).

Las boquillas se conectan a tuberias timbradas, instalando generalmente, una boquilla
por cada 6-8 m* de invernadero. El equipo funciona con agua cuidadosamente filtrada
ya que las boquillas pueden obstruirse facilmente. Las boquillas de alta presion (40 y 60
kg/cm®) producen gotas pequefias, de las que el 95% son menores de 20 pm de
diametro. Las boquillas de baja presion utilizan agua a presiones comprendidas entre 3 y
6 kg/cm’. Existen varios tipos de boquillas que suelen mezclar agua y aire a presion. Se
forman gotas de tamafo igual o menor a 10 pum.
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6. Sistemas de sombreo

El sombreo de las plantas tiene como finalidad principal el reducir la temperatura de la
planta y con ello disminuir su evapotranspiracion. Con una elevada radiacion solar, la
temperatura de la planta aumenta, lo que implica una evapotranspiracion de la planta
mas elevada. Esta evapotranspiracion puede llegar a ser tan alta que el suministro que
percibe a través de las raices no pueda seguir manteniéndola, es por ello, que la planta
puede quemarse o marchitarse, e incluso muchas especies en parecidas circunstancias,
dejan caer una parte de las hojas. Aplicando una malla de sombreo, la intensidad de luz
se reduce y la temperatura disminuye. Resulta muy recomendable asociar sombreo y
ventilacion.

En los invernaderos sin nebulizacion el sombreo reduce en gran manera la temperatura.
Sin embargo cuando hay otra fuente de refrigeracion, ya sea la transpiracion del cultivo
o la evaporacion de agua, el sombreo pierde importancia relativa y tiene menos efecto
sobre el clima interno.

6.1. Encalado blanqueo de la cubierta.

El blanqueo de las paredes a base de carbonato célcico, o de cal apagada (esta ultima
opcion ya no se utiliza), es el sistema de sombreo mdas extendido en la horticultura
protegida mediterranea. En zonas de poca lluvia se prefiere el carbonato calcico o
Blanco de Espafia porque es mas fécil de eliminar por lavado. En zonas més htimedas es
preciso usar soluciones de cal apagada. Bajo un punto de vista puramente técnico, el
blanqueo presenta una serie de inconvenientes. El primer aspecto negativo es la
permanencia de la cal en el invernadero durante periodos de cielo cubierto. Los sistemas
estaticos no permiten ajustar el grado de sombreo en funcion de las condiciones
ambientales.

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

En Almeria se han registrado descensos de 2°C con el empleo de cal, en estructuras tipo
parral de 22 m de anchura y ventilacion lateral. Esta reduccidon térmica no es
espectacular, pero tampoco es despreciable. Aunque el encalado no logra por si solo un
clima 6ptimo de cultivo en zonas calidas, su relativa efectividad y la economia de su uso
explican la popularidad de esta labor (Montero el al., 1993).

En Argentina, Francescangeli et al., (1994) compararon el efecto del blanqueado
aplicado en dos densidades: 95 y 34 gramos de cal hidratada por cm” de cubierta, en
disolucion de 1 kg de cal por 5 litros de agua. En general, las diferencias de temperatura
entre el testigo y los invernaderos blanqueados fueron de 2 a 3°C con las ventanas
totalmente abiertas (18% de superficie respecto al suelo). La reducciéon media de la
temperatura de las plantas de tomate fue de 4.6 °C para el blanqueado denso y 3.3°C
para el liviano. El blanqueado afectd6 mucho mas a la temperatura del suelo desnudo. La
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superficie logré un descenso térmico de 8 a 9°C estando el invernadero totalmente
abierto. Este hecho es muy importante durante las primeras fases de desarrollo del
cultivo, que coincide con las épocas de mayor temperatura.

La aplicacion de carbonato calcico, denominado «Blanco Espafiay, sobre el plastico
de la cubierta, es una practica habitual en todos los invernaderos de la provincia de
Almeria como método de sombreo.

El blanqueo del plastico es especialmente necesario en agosto o principios de
septiembre, cuando se transplantan los cultivos del vivero al invernadero. En este
periodo se alcanzan las maximas temperaturas, superiores a 35°C, por lo que de no
reducirse la radiacion solar las plantulas se quemarian. Actualmente a veces se
blanquean los invernaderos incluso en febrero o marzo. El carbonato célcico se aplica
utilizando el mismo equipo que para los productos fitosanitarios, de forma que el
plastico queda cubierto de forma irregular lo que provoca diferencias de luminosidad en
el interior del invernadero. No hay que olvidar que la disminucion de la radiacion que
incidente sobre el cultivo es directamente proporcional a la caida del rendimiento.

En cultivo de pimientos los agricultores aplican el carbonato célcico en julio, con una
concentracion de 0.25-0.3 kg/l, antes de realizar el transplante. Para tomate se utilizan
concentraciones de 0.18-0.25 kg/1 en agosto. Para estos cultivos se vuelve a realizar otro
blanqueo a finales de marzo o principios de abril, cuando comienza a aumentar el calor.

Para cultivos de primavera, como sandia y meldn, se blanquea en marzo antes de
transplantar dentro del invernadero.

Uno de los inconvenientes del blanqueo es que disminuye la duracién tanto de los
plésticos como de los sistemas de aplicacion de productos fitosanitarios.

En los meses de octubre y noviembre desaparece el sombreo como consecuencia de
las lluvias. De no ser asi, es necesario eliminarlo aplicando agua para que no se
produzcan disminuciones de radiacion en la época invernal. Después se vuelve a aplicar
a finales de abril, principios de mayo, en funcion de la climatologia propia de cada afio.

Esta técnica es fundamental para poder cultivar en los invernaderos de Almeria,
sobretodo en los invernaderos mal ventilados, donde se pueden conseguir descensos de
2°C mediante el blanqueo.

6.2. Mallas de sombreo.

La radiacion neta bajo la malla depende principalmente del porcentaje de sombra que
proporciona y del tipo de material que lo constituye. Los materiales utilizados en la
fabricacion de las mallas son polietileno de baja densidad, fibras acrilicas o poliester.
Con el fin de aumentar la reflexion de las mallas las ldminas pueden estar metalizadas
con aluminio, denominandose en este caso como mallas aluminizadas.

En funcidn de la colocacion las mallas pueden ser para uso exterior o interior segin se

utilicen para cubrir el invernadero por fuera o bajo su cubierta dejando confinada una
camara de aire.
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Las mallas de sombreo pueden desplegarse y replegarse mediante un sistema
automatizado, a través de un controlador de tiempo o sensores de luz o temperatura.

Actualmente existe una amplia gama de mallas con distintos porcentajes de transmision,
reflexion y porosidad al aire. En general, las mallas aluminizadas son las que presentan
las mejores prestaciones para su utilizacion en climas célidos, siempre que su capacidad
de reflexion no disminuya con el paso del tiempo por el desarrollo de algas o el deposito
de polvo y suciedad.

La vida util de las mallas de sombreo suele oscilar entre 4 y 8 afios, mientras que la de
las pantallas térmicas tratadas contra la radiacion ultravioleta, puede llegar a los 10 afios
(Albadalejo y Plaisier, 1991).

Las mallas de sombreo se utilizan con el objetivo de reducir tanto la temperatura del
aire como la transpiracion del cultivo, por lo que deben transmitir un fraccion suficiente
de la radiacion solar visible (0.38-0.76 micrones), necesaria para el proceso de
fotosintesis y reflejar la maxima cantidad de radiacién de infrarrojo corto (0.76-2.5
micrones) en el espectro solar (Tesi, 1989).

La mayoria de las mallas de sombreo son de color negro o aluminizadas, aunque existen
en diversos colores. Sin embargo las mallas coloreadas presentan el inconveniente de
absorber la parte de radiacion del espectro correspondiente a su color complementario lo
que provoca el doble efecto negativo de una disminucion de la radiacion
fotosintéticamente activa y un aumento de la temperatura de la malla.

Figura 56. Malla de sombreo negra en un invernadero multicapilla.
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De igual forma la alta absorcidon que presentan las mallas de filamentos acrilicos a la
radiacion solar produce un incremento negativo de su temperatura (Tesi, 1989) y el
calor acumulado por la malla se traslada al aire circundante y por lo que consiguen una
menor reduccion de la temperatura (Albadalejo y Plaisier, 1991).

Cuando la velocidad del viento es escasa y la radiacion solar elevada, situacion muy
comun en el area mediterranea la temperatura bajo una malla de sombreo puede llegar a
ser excesiva.

La colocacion de las mallas de sombreo en el exterior del invernadero produce una
mayor disminucion de la temperatura dentro del invernadero. La evacuacion del calor
que se genera por el incremento de temperatura en la malla, debido a la absorcion de
radiacion, se produce en el exterior por accioén del viento. Sin embargo, las mallas
exteriores tienen el inconveniente de una vida Util mas limitada, ademds de un montaje
y una gestion automatizada mas complejos. Ademds en zonas como la provincia de
Almeria donde existe un régimen de fuertes vientos se desaconseja este tipo de
instalaciones.

En el caso de mallas interiores la energia absorbida por la red se transforma en un flujo
de calor que debe ser eliminado mediante ventilacion. Ademas, las mallas colocadas
dentro del invernadero dificultan el movimiento vertical de aire desde la zona del
cultivo, y el paso del aire caliente hacia las ventanas cenitales (Rampinini, 1989).
Debido a ello es importante tener en cuenta que el sombreo debe asociarse a un sistema
de ventilacion eficiente que permita la eliminacién de calor mediante el movimiento del
aire entre las plantas y dentro del invernadero.

Las mallas aluminizadas son muy adecuadas para el sombreo debido a que las laminas
de aluminio reflejan la radiacion solar en un 100% y el sombreo de esta pantalla es una
consecuencia de la reflexién, no de una absorcién de la radiacion solar (Albadalejo,
1991). Por ello, este tipo de mallas son un método de sombreo muy eficaz ya que
reflejan una parte importante de la radiacion incidente, reduciendo no sélo la intensidad
luminosa, sino ademas el caldeamiento excesivo, tanto del ambiente como del suelo y
las plantas, consiguiendo descensos de la temperatura de las plantas de 1 a 2°C (Boulard
etal., 1991).

Las mallas de sombreo fabricadas en Espafia suelen ser de polietileno, aunque otros
materiales como el polipropileno, el poliéster o derivados acrilicos se usan también para
este proposito.

La mayoria de las mallas de sombreo convencionales son de pléastico negro o verde. El
porcentaje de sombreo ofrecido por la malla depende de la densidad del tejido. A veces
la pantalla aumenta la temperatura relativa durante el verano, el calor acumulado por la
malla se traslada al aire circundante y la conclusién, es que numerosas mallas de
sombreo no reducen la temperatura (Albadalejo y Plaisier, 1991).

Con poco viento y clima soleado la temperatura existente bajo una malla convencional
puede ser sofocante. Entre otros aspectos, uno de los inconvenientes que se presentan es
que la vida util de este tipo de mallas oscila entre 2 a 5 afios, mientras que de la pantalla
térmica tratada contra la radiacion ultravioleta, la duracion util puede llegar a los 10
anos (Albadalejo y Plaisier, 1991).
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La utilizacion de mallas de sombreo puede reducir hasta en un 21% el consumo
eléctrico de un sistema de refrigeracion por evaporacion de agua con «cooling system»
(Willits y Peet, 2000).
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