CUADERNO DE NOTAS 18 - 2017

ARTIiCULOS

INVERNADEROS CONTEMPORANEDOS 19

Maria Sanz
Sanchez

Figura 1. Climatron
(Archivo Roberto
Osuna y M*® Teresa
Valcarce).

Figura 2. Invernade-
ros del Jardin Botdni-
co de la Universidad
de Graz (Roberto
Osuna y M*® Teresa
Valcarce).

Figura 3. Invernadero
Santiago Castroviejo
del Real Jardin Botd-
nico de Madrid
(autora).

Arquitecta por
la Escuela Téc-
nica Superior de
Arquitectura de
Madlrid, 2007.
Actualmente
realizando la
tesis doctoral en
el Departamen-
to de Composi-
cion de la
ETSAM

La forma del invernadero contem-
poraneo y la incidencia de la luz
solar

Andalisis de tres casos: Climatron, Graz y Madrid

Palabras clave: invernadero, jardin botdnico, luz solar, siglo XX, control climdtico,
carta solar, Climatron, Graz, Santiago Castroviejo.

La incidencia de la luz es uno de los aspectos mds importantes en el disefio de un
invernadero, debido a su funcién de recrear en su interior un clima diferente al de
la latitud en la que se encuentra. Sin embargo, aunque pueda parecer que éste es el
factor determinante en la configuracién formal de un invernadero, como en todo edi-
ficio, existen otros muchos pardmetros a considerar. En este articulo se analizan
tres invernaderos de referencia posteriores a la Segunda Guerra Mundial, y se
observan los aspectos que, en cada caso, han predominado sobre la que seria la
forma ideal en lo que respecta a la incidencia de la luz solar. En el primer inver-
nadero, la cuestion se centrard en la imposicién de una forma y sistema estructural
concretos, en el segundo, en la composicién dindmica del conjunto, y en el tercero,
en la integracion del invernadero en su emplazamiento. Los tres casos tienen en
comiin el compromiso que presenta su solucion entre unos y otros paraémetros

1 invernadero de exposicién botanica

del siglo XX no ocupa un lugar central
en los libros y revistas de arquitectura,! a
diferencia del invernadero del siglo XIX,
que esta profundamente documentado y
publicado. Por ello, el analisis del inverna-
dero del siglo XX constituye un tema de
gran interés. En relacién a su funcion, se
pueden distinguir dos tipos de invernade-
ros: el de exposicion botanica y el de pro-
duccién agricola. Ambos tienen en comun
el marcado condicionante técnico de opti-
mizacion del control climatico, sin embar-
20, para el de exposicion botanica, la expli-
cacion dada en los medios de difusiéon
arquitectonicos, es insuficiente. Debido a
esto, con frecuencia, es preciso consultar
fuentes de divulgacion cientifica para tener
una comprension global de este tipo de
edificios.

Sin lugar a dudas, uno de los principales
condicionantes técnicos que influyen en el
disefio de un invernadero, es el modo en
que incide la luz solar en él. No obstante,
aunque pueda parecer que este factor es el
determinante en la configuracion formal
de un invernadero, como en todo edificio,
existen otros muchos parametros que lo
definen. En este articulo se analizan tres
invernaderos posteriores a la Segunda
Guerra Mundial, desde el punto de vista de
las relaciones existentes entre su forma y
el requerimiento técnico de la optimizacién
de la luz solar, con el fin de observar cua-
les han sido los factores que, en cada caso,
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Figura 4. Diferentes
secciones para
invernaderos pro-
puestas por los pre-
decesores de Lou-
don. (Hix 1996: 24).

Figura 5. Carta solar
de San Luis
(ref. web 5).

Figura 6. Carta solar
de Graz (ref. web 5).

Figura 7. Carta solar
de Madrid
(ref. web 5).
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han prevalecido sobre dicho condicionante
técnico, dando lugar a un compromiso
entre unos y otros aspectos.

Los invernaderos elegidos son: el Clima-
tron del Jardin Botanico de Missouri, los
invernaderos del Jardin Botanico de la
Universidad de Graz y el invernadero San-
tiago Castroviejo del Real Jardin Botanico
de Madrid (figuras 1, 2 y 3).

De entre todos los invernaderos de exposi-
cion construidos después de la Segunda
Guerra Mundial, se han elegido estos
ejemplos por considerarlos invernaderos
de referencia por su solucién, y ademas
porque cada uno de ellos representa un
tipo diferente de configuracién formal den-
tro de los tipos de invernaderos contempo-
raneos: el Climatron es una gran cupula
geodésica, los invernaderos de Graz, un
conjunto de cilindros parabdlicos, y el
invernadero de Madrid esta compuesto por
una cubierta inclinada acristalada a lo
largo de un muro de contencién. EI hecho
de que sean posteriores a la Segunda Gue-
rra Mundial es debido al cambio radical
que se puede observar en el disefio de los
invernaderos construidos con posteriori-
dad a dicha guerra, a los que en este arti-
culo denominamos “contemporaneos”. La
Segunda Guerra Mundial es el elemento de
ruptura con el estilo neo-victoriano que
caracterizé los invernaderos construidos
con anterioridad a ella, considerados, por
tanto, herederos del siglo XIX, a pesar de
pertenecer al siglo XX.2

Las primeras referencias significativas
acerca de la forma del invernadero en rela-
cién al modo en que incide la luz solar, se
remontan a los tratados de principios del
siglo XIX, siendo John Claudius Loudon el
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autor de referencia de dicho siglo.3 En su
tratado Remarks on the Construction of
Hothouses, incluye el estado de la cuestion
hasta ese momento, y recoge e ilustra, con
secciones de invernaderos, las propuestas
de sus predecesores acerca de la envolven-
te de vidrio en relacion a la captacion de
luz (figura 4).

Su Encyclopedia of Gardening, tiene como
idea clave que “la introduccién y organiza-
cién de la luz es el punto mas importante
a tener en cuenta en la construccion de
invernaderos”. (Loudon 1822: 354). En
esta obra, Loudon por primera vez publica
un catalogo de formas curvilineas nuevas
para el edificio de invernadero, a partir de
la observacion directa de prototipos. (Lou-
don 1822: 357 - 358).

Estas propuestas se basan en el principio
del angulo de incidencia del sol, que “deri-
va de la conocida ley optica, segtn la cual,
la influencia del sol en cualquier superficie
(...) es directamente proporcional a su per-

Eetimatod samaal 45 et
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Figura 8. Planta gene-
ral del Jardin
Botdanico de Misuri
1974-1977

(http:/ / www.wiki-
wand.com/en/ Mis-
souri_Botanical_Gar-
den). Simbolo de norte
por la autora.

pendicularidad a dicha superficie”. (Lou-
don 1822: 354). Considerando dicha ley
Optica, o Ley de Snell, se generé una serie
de propuestas de inclinacién de la superfi-
cie de vidrio, en funcién de la época del
afno en que se requiriera la maxima inci-
dencia de los rayos solares. Segiin Loudon
“el angulo comprendido entre la pared tra-
sera del invernadero y el plano inclinado
de cubierta, siempre debera coincidir con
la altitud del sol, cuando sus rayos caen
perpendiculares a ese plano”. (Loudon
1822: 355). Para ello, publicé la féormula a
la que previamente habia llegado el jardi-
nero T. Wilkinson: “habiendo determinado
en qué estacion queremos tener el maximo
efecto del sol, debemos construir nuestro
invernadero de acuerdo con la siguiente
regla: angulo comprendido entre la pared
opaca y la cubierta = colatitud del lugar
+/- declinacién del sol en el dia en que
queremos que los rayos caigan perpendi-
culares. Desde el equinoccio de primavera
hasta el de otono, la declinacion se suma,
y a la inversa”. (Wilkinson 1812, citado en
Loudon 1817: 10).4

El principio del angulo de incidencia del
sol tiene su aplicacion en el analisis de los
tres invernaderos posteriores a la Segunda
Guerra Mundial elegidos, realizando para
cada uno un diagrama solar en su seccion
norte-sur, de la siguiente manera: en las
cartas solares estereograficas® de cada
invernadero se ha seleccionado la altura
solar maxima a las 12:00, hora solar, en el
solsticio de verano y en el solsticio de
invierno (figuras 5, 6 y 7), y se han repre-
sentado estos dos datos en su seccion
norte-sur.6

Este diagrama permite observar con qué
angulo inciden los rayos solares en la
envolvente del edificio en estos dos

momentos del afno y reflexionar sobre las
relaciones geométricas existentes entre la
forma del invernadero y el recorrido del
sol, detectando qué factores han alterado
la forma que seria 6ptima en relacién a la
optimizacion de la luz solar. Por ejemplo, si
la envolvente es perpendicular a los rayos
solares en el solsticio de verano, captara la
maxima luz con la minima energia refleja-
da en esa estacion, y si es oblicua a los
rayos solares, su funcién sera reflejar la
maxima cantidad de luz posible, protegien-
do del sobrecalentamiento.

El primero de los invernaderos analizados
es el Climatron del Jardin Botanico de
Misuri, inaugurado en 1961. Este inverna-
dero es una gran ctupula geodésica de alu-
minio de 53,34 m de diametro y 21,33 m
de altura, diseflada con una patente de
Buckminster Fuller (figura 1). Representa
a aquellos invernaderos contemporaneos
resueltos mediante una ctapula de enor-
mes dimensiones. El Jardin Botéanico de
Misuri fue fundado en San Luis en 1859 y
es uno de los jardines botanicos de refe-
rencia en Estados Unidos. El emplaza-
miento del Climatron esta directamente
condicionado por la organizacion del jardin
histérico al que pertenece, ya que se sitia
exactamente en el lugar en el que estaba la
Palm House a la que sustituye, un antiguo
edificio compuesto segun “el tradicional
esquema victoriano de edificio en forma de
E con una cupula en el centro”. (Cunning-
ham 2000: Introduccion vii) (figura 8).

Si se analiza en detalle la seccion del Cli-
matron, se observa que la cupula es una
porcién de esfera cortada por el plano del
suelo, a una altura mas elevada que donde
se encuentra el centro de dicha esfera
(figura 9). Este gesto hace que la altura de
la cupula se reduzca, y por tanto que las
plantas se sitlen mas cerca de la superfi-
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Figura 9. Esquema
geométrico de la sec-
cion del Climatron
(autora).

Figura 10. Semictipula
propuesta por G. Mac-
kenzie (Hix 1996: 32).

Figura 11. Diagrama
solar norte-sur del Cli-
matron (autora).

encuentro del suelo
con la esfera

centro de la esfera

cie de Plexiglas y del centro del edificio, por
lo que se logra la maxima homogeneidad
en la incidencia de la luz sobre éstas. La
planta circular y cubierta curva para un
invernadero, tiene su primer referente his-
torico en la semictipula de Mackenzie de
1815,7 que “fue la primera propuesta de
cubierta curvilinea para horticultura”.
(Hix, 1996: 32) (figura 10).

Observando el diagrama solar norte-sur
realizado (figura 11), se comprueba que la
cupula de Plexiglas del Climatron arranca
de los soportes de hormigon en el punto en
que la altura solar en el solsticio de invier-
no — 34°— es perpendicular a la tangente
de la esfera. Esto implica que todo rayo
solar que llegue al edificio incida de mane-
ra perpendicular a la tangente de un
amplio sector de cubierta orientada al sur,
desde los 34° en el solsticio de invierno
hasta los 80° en el de verano. Sin embar-
g0, a partir de este punto de la cupula
hacia el norte, se genera un amplio sector
de cubierta a la que la luz no llega de
manera perpendicular a su tangente. A
partir de este analisis grafico, se puede
afirmar que la forma 6ptima del Climatron,
en relacion a la incidencia de la luz solar,
seria una semicupula protegida en su lado
norte por un muro opaco, ya que ésta se
ajustaria totalmente al recorrido del sol en
San Luis, y ademas proporcionaria una
mayor inercia térmica. Por el contrario, en
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lugar de una semicupula, para este inver-
nadero se optd por una cupula de Fuller
completa, lo cual es cuestionable en térmi-
nos de control climatico, ya que, como se
ha comprobado, esta forma da lugar a una
amplia zona del invernadero hacia el norte
en la que no se optimiza la incidencia de la
luz solar.

Conviene preguntarse cuales fueron los
motivos que llevaron a la eleccién de esta
forma, por encima de las consideraciones
técnicas relativas exclusivamente a la inci-
dencia de luz solar. La respuesta se
encuentra en los dos principales requisitos
de partida del proyecto. En primer lugar, el
nuevo invernadero deberia ser un nuevo
simbolo con caracter monumental para el
jardin. El Doctor Wert, director de la insti-
tucion, afirmaba en la Journal of the Ame-
rican Institute of Architects: “necesitaba-
mos sustituir el viejo invernadero por una
estructura monumental que fuera la
caracteristica y la atracciéon principal del
jardin”. (“The Climatron, Missouri” 1961:
27). En segundo lugar, debia tener unas
caracteristicas espaciales particulares, ya
que tenia que “permitir el crecimiento de
las plantas de diferentes ecosistemas bajo
condiciones practicamente naturales y ser
un espacio natural y atractivo". Por ello se
requeria de un “enorme espacio interior
sin sombras arrojadas, con gran intensi-
dad luminica y control ambiental para
recrear un ambiente de clima tropical”.
(“The Climatron, Missouri” 1961: 27).

La cupula geodésica, no sélo respondia a
criterios de optimizacién de la luz solar,
sino que ademas garantizaba la monu-
mentalizad y la espacialidad requeridas.
Los propios arquitectos reconocian que “la
eleccion de una cupula geodésica (bajo los
principios de Buckminster Fuller) aporto
una ‘estructura monumental” —de aproxi-
madamente el diametro del Pante6n— per-
mitiendo soluciones para todos los reque-
rimientos”. (“The Climatron, Missouri”
1961: 30). Ademas, la cipula geodésica

— — — Minima altura solar: solsticio de invierno

Maxima altura solar: solslicio de verano

Recibe luz perpendicular a la tangente a lo largo del afio
No recibe luz perpendicular a la tangente en todo el ano
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Figura 12. Vista inte-
rior del Climatron
(Roberto Osuna y M*
Teresa Valcarce).

Figura 13. Planta del
Climatron. Los doce
climas tropicales se
distribuyen en secto-
res de circunferencia
y los sistemas de aire
acondicionado en los
ejes sur-este y oeste-
este (dibujo de la
autora basado en

“Tropics on the” 1961:

114).

MIGHT
TEMP 21°

TROPICAL
POOL

aporto las caracteristicas espaciales dese-
adas, ya que, al no necesitar soportes
intermedios, dio lugar a un interior total-
mente diafano con “una minima sensacion
de envolvente desde el interior”. (“The Cli-
matron, Missouri” 1961: 27) (figura 12).

Dentro del tnico espacio interior del Cli-
matron, se recrean cuatro areas tropicales,
dispuestas en sectores de circunferencia,
cuyos matices dan lugar a doce climas
“con diferentes demandas de temperatura
y humedad, variando durante el dia y la
noche” (“Science in Overseas” 1961: 362).
La respuesta acerca de como se obtienen
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estas variaciones climaticas sin comparti-
mentar el espacio, esta en el sistema de
acondicionamiento empleado, compuesto
por “dos sistemas independientes de aire
acondicionado , uno para calentar —para
simular la ganancia de calor solar en
invierno—, y otro para enfriar (...) en vera-
no” (“Tropics on the” 1961: 218). El aire es
tratado desde todo el perimetro de la ctipu-
la, ya que “el sistema de calefacciéon mueve
aire desde el lado sur del Climatron hacia
el norte; el de enfriamiento, lo mueve
desde el oeste hacia el este” (“Tropics on
the” 1961: 218).8 De modo que, debido al
recorrido del aire, en el interior de la cipu-
la se crea un gradiente de temperatura y
humedad para el acondicionamiento tér-
mico de cada sector de circunferencia
(figura 13). Asi, el Climatron se convirtio
en “el primer invernadero con aire acondi-
cionado” (Elwall 2001: 130). Debido a que
estos dos sistemas funcionan en el peri-
metro, segun los ejes sur-norte y oeste-
este, es necesario que el volumen del edifi-
cio sea simétrico respecto de su centro, por
lo que seria contradictorio situar un muro
opaco hacia el norte, tal y como se ha pro-
puesto antes a la luz del diagrama solar.
Es decir, la forma del Climatron esta estre-
chamente relacionada con su sistema de
acondicionamiento.

En el aspecto constructivo, “la estructura
geodésica de perfiles de aluminio descansa
en cinco pilares de hormigén, separados
equidistantemente a lo largo de la base cir-
cular, entre pilar y pilar se forma un arco
con el que se encuentra el entramado
metalico”. (Woods, Swartz 1988: 182). La
envolvente esta compuesta por piezas
triangulares de Plexiglas, un novedoso
material cuya ligereza y flexibilidad lo haci-
an muy apropiado para este tipo de estruc-
turas. "Este sistema en realidad duré 28
afnos, aunque hubo fugas desde el princi-
pio, sin duda causadas por el movimiento
de la estructura flexible. A lo largo de los
anos la piel se desgast6 y surgieron peque-
nas fracturas internas, dando al inicial-
mente luminoso Climatron una apariencia
nebulosa, y reduciendo su transmision
luminosa en un 50%." (Freeman 1989: 88).
Para devolver a la cupula su transparen-
cia, en 1989 se retiraron las piezas de Ple-
xiglas y se construyé una segunda ctupula
interior con un revestimiento de vidrio bajo
emisivo (figura 14).

La elecciéon de la cupula de Fuller, no sé6lo
modificé la forma que habria sido ideal
para el invernadero en relacion a la opti-
mizacion de la luz solar, sino que ademas
se convirti6 en el mayor simbolo del Jardin
Botanico, tal y como se buscaba desde el
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Figura 14. Vista exte-
rior de las dos cupu-
las (Roberto Osuna y
M¢ Teresa Valcarce).

Figura 15. Planta
general del conjunto.
(Baldassini 1997: 22)
(simbolo de norte por
la autora).

principio. Los autores de este invernadero,
Murphy & Mackey, obtuvieron el Reynolds
Award en 1961, lo que tuvo gran difusién
en las publicaciones especializadas, que se
hicieron eco de la descripcién dada por el
jurado. Este es el caso de la Journal of the
American Institute of Architects en su arti-
culo “The Climatron”, de Architectural
Forum, en su articulo “Climatron wins
Reynods Award”, o de la revista Architec-
tural Record en su articulo “Murphy &
Mackey win 1961 Reynold Award”, donde
afirmaban que “esta aplicacion de los prin-
cipios de Buckminster Fuller en una ctipu-
la geodésica esta ejecutada con sensibili-
dad y es sorprendentemente apropiada
para su proposito” (“The Climatron” 1961:
30, “Murphy & Mackey win 1961 Reynold
Award” 1961: 12, “Climatron wins Reynols
Award” 1961: 5). Asi mismo, la Journal of
the American Institute of Architects, en el
mencionado articulo, lo describia como
“una bella y refinada version de una de las
mas antiguas formas arquitecténicas”
(“The Climatron” 1961: 30). Ademas, la
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sensaciéon espacial conseguida ha sido
muy positivamente valorada por dichos
medios: “El Climatron es un punto y final,
la tecnologia del artefacto / arquitectonica,
es tan potente, que su expresion formal /
espacial es como una telarana, modesta,
minimalista. La naturaleza ha ganado”
(Riley 1997: 45).

El funcionamiento de los sistemas de con-
trol climatico se describe detalladamente
en el citado articulo de la Journal of the
American Institute of Architects (“The Cli-
matron” 1961) donde se afirma que “no
s6lo la organizacion y el disefio, sino tam-
bién los aspectos estructurales y mecani-
cos del problema son de gran interés”. Mas
alla de los medios de difusién arquitecténi-
cos, la explicacion sobre el sistema de con-
trol climatico fue extensamente publicada
en revistas de divulgacion cientifica.9

Finalmente, cabe destacar que el Clima-
tron es un edificio de referencia dentro de
la arquitectura del siglo XX, no sélo porque
responde a los condicionantes técnicos
propios de un invernadero, sino también a
los requisitos particulares del proyecto. Su
solucion formal alcanza un alto grado de
compromiso entre la busqueda de la
monumentalidad y la espacialidad desea-
das, y la adecuada incidencia de la luz
solar, para disfrutar de doce climas tropi-
cales diferentes en un unico espacio.

El segundo caso analizado es el conjunto
de invernaderos del Jardin Botanico de la
Universidad de Graz, del arquitecto Volker
Giencke. Proyectado en 1983 y construido
en 1992, se encuentra ocupando la esqui-
na noreste de una de las manzanas orto-
gonales del jardin. El conjunto lo compo-
nen cuatro volumenes, uno de ellos con
funcién de vivero, y tres con
funcion de invernadero, cada
uno con condiciones climaticas
diferentes: clima templado y
seco, clima tropical y clima frio)
(figura 15).

Al igual que el Climatron repre-
senta a los invernaderos con-
temporaneos con forma de
cupula, éstos representan
aquellos invernaderos contem-
poraneos con forma longitudi-
nal, generada por la sucesion
de una Unica seccioén transver-
sal, la cual es una forma geo-
métrica pura. En este caso, la
seccién es una parabola (figura
16), de modo que “el edificio
consta de tres cilindros parabod-
licos que penetran diagonal-
(7 mente entre si”. (“Volker Gienc-
ke: glasshouses” 1996: 62).
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Figura 16. Secciones
transversales del
invernadero de clima
templado (Baldassini
1997: 23).

Figura 17. Diagrama
solar norte-sur del
invernadero de clima
templado (autora).

Figura 18. Foto aérea
de la parcela

(https:/ /www.goo-
gle.es/maps).

El invernadero de mayor tamafo “contiene
el departamento de clima templado en su
extremo norte, la casa de las suculentas al
sur, y el nexo de circulacion de todo el
complejo que ocupa su centro”. (Blundell-
Jones 1995: 50/10). Segun el diagrama
solar norte-sur (figura 17), se observa que
los rayos solares, en ningin momento del
afno inciden de manera perpendicular a la
tangente de la envolvente. Esto es debido a
que, a diferencia del Climatron, simétrico
respecto de su centro, este invernadero
tiene una disposicién lineal y, tal y como
afirma Blundell-Jones, “como edificio line-
al su mejor disposicion es a lo largo de un

— — — Minima altura solar: solsticio de invierno

Maxima altura solar: solsticio de verano

Recibe luz perpendicular a la tangente a lo largo del afio

No recibe luz perpendicular a |la tangente en todo el afo
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eje norte-sur para recibir el sol a lo largo
de todo su recorrido diario”. (Blundle-
Jones 1995: 48/10). Esto se ha consegui-
do girando el edificio 35° con respecto a la
cuadricula de la calle (figura 18), con el fin
de disponer la seccion transversal parabo-
lica en direccién este-oeste, ocupando el
edificio la mayor diagonal de la parcela.
Ademas, “inclinando el volumen a lo largo
de su eje hacia el sur, aumenta la trans-
misién luminosa a medio dia ademas de
dramatizar la relacion del edificio con el
terreno”. (Blundle-Jones 1995: 50/10). Por
lo tanto, queda demostrado que la forma y
orientacion de este invernadero son ade-
cuadas en relacion a la optimizacion de la
luz solar, habiéndose impuesto este para-
metro por encima de los condicionantes de
caracter urbano.

Por el contrario, los otros dos invernaderos
conservan la misma seccién transversal
parabélica, pero no tienen orientaciéon
norte-sur,10 debido a que “en ambos casos
se ha abandonado la orientacién ideal en
favor de la relacién con el lugar”. (Blundle-
Jones 1995: 50/10) (figura 19).

Cabe preguntarse entonces los motivos
que han llevado a emplear la misma sec-
cién para todos ellos, en lugar de adaptar
su forma a las necesidades climaticas de
cada uno, y a su emplazamiento. La res-
puesta se encuentra en que, del mismo
modo que la forma del Climatron estaba
previamente definida mediante el empleo
de una cupula de Fuller, para los inverna-
deros de Graz, el criterio de partida era
solucionar todo el conjunto con una sola
seccién transversal parabolica a lo largo de
un eje longitudinal. Como razones para
esta decision, se han publicado argumen-
tos de indole economica: “por motivos de
economia ingenieril, se usa el mismo arco
como elemento comun en los tres inverna-
deros, con la excepcién de una fragmenta-
cion a lo largo de la calle. La diferencia
entre los invernaderos de clima tropical,
frio y templado se encuentra en las seccio-
nes de los cilindros parabdlicos resultan-
tes y su correspondiente inclinacion y
posiciéon en el terreno”. (Connah 2001:
155). Pero sobre todo, el empefio por resol-
ver todo el conjunto con una misma sec-
ciéon transversal parabolica, responde a
una intencién inicial del proyecto de dotar
a la composicién de un gran dinamismo y
unas cualidades espaciales particulares.
En efecto, “una situacion espacial absolu-
tamente nueva y fascinante (... surge
como consecuencia de la penetraciéon con-
céntrica o el contacto tangencial de los
volumenes” (Connah 2001: 155) (figura
20).
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Figura 19. Invernade-
ro de clima frio. Su
seccioén parabdlica
estd modificada para
crear un cierre frente
a la calle (Roberto
Osuna y M*® Teresa
Valcarce).

Figura 20. Los volu-
menes penetran y
contactan entre st
(Roberto Osuna y M*
Teresa Valcarce).

Figura 21. Vista inte-
rior del invernadero
(Roberto Osuna y M*
Teresa Valcarce).

Dada la importancia de esta seccion para-
bdlica, merece la pena analizar cuales son
sus cualidades para responder adecuada-
mente a los requisitos propios de un inver-
nadero. Por un lado, ofrece conocidas ven-
tajas estructurales, ya que “una parabola
es la forma ideal para hacer frente a la una
distribucion homogénea de las cargas y
extremadamente similar a la curva catena-
ria, que en realidad es el mejor modo posi-
ble de dispersar el peso”. (Baldassini 1997:
23). También responde satisfactoriamente
a las necesidades de control climatico
especificas del edificio, debido a las propie-
dades geométricas propias de su factor de
forma. El propio Blundell-Jones destaca a
este respecto que “la secciéon parabdlica,
alta en su centro, permite que los arboles
crezcan sin generar un excesivo volumen o
superficie de envolvente, situando las
fachadas laterales perpendiculares al sol
rasante del invierno por la mafana y por la
tarde” (Blundell-Jones 1995: 48), ademas,
favorece el adecuado crecimiento de las
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diferentes especies, pues “limita el ancho
de la luz haciendo el edificio suficiente-
mente estrecho para permitir a todas las
plantas el correcto acceso a la luz solar”
(Blundell-Jones 1995: 48). Pero mas alla
de todas estas cualidades de caracter téc-
nico, la principal aportacién de la seccion
parabolica a estos invernaderos son sus
propiedades espaciales. Sobre esto, Nicco-
16 Baldassini afirmaba en la revista L’Arca
que “Giencke ha sustituido la tipica béve-
da de canén y las formas geométricas deri-
vadas del circulo por una cubierta con
forma parabdlica, que es mas practica
para arboles de gran porte, y significativa-
mente mejor para aportar esa sensacion
tridimensional inherente a la posicion e
inclinacion de los cuatro pabellones”. (Bal-
dassini 1997: 23) (figura 21).

Ademas, la secciéon parabdlica no sélo
determina en gran medida la forma y el
espacio de los invernaderos, sino también
su construccién y su sistema de acondi-
cionamiento térmico. Como consecuencia
de la optimizacion de la estructura que
aporta esta seccién, la construccion se
caracteriza por el empleo de sistemas y
materiales ligeros con secciones reducidas
al minimo para obtener la maxima trans-
mision luminosa.ll La estructura consiste
en una sucesioéon de arcos de seccion para-
bélica unidos por perfiles horizontales,
siendo el material estructural el aluminio,
debido a “su ligereza y por su resistencia a
la corrosiéon, aunque se han anadido
cables tensores contra las cargas de vien-
to”. (Jeska 2008: 152). Finalmente, “la
envolvente la constituyen unos elementos
pasticos de doble capa que revisten la
estructura portante como una piel”. (“Vol-
ker Giencke: glasshouses” 1996: 62). En
relacion a este revestimiento, en el libro
Transparent plastics, nuevamente se alude
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Figura 22. Aberturas
inferiores para la
entrada de aire
(Roberto Osuna y M*
Teresa Valcarce).

Figura 23. Vista gene-
ral del invernadero en
el Jardin Botdnico de
Madrid (autora).

a la economia de formas mencionada, ya
que “a pesar de la geometria curva de los
edificios, los elementos de fachada se
pudieron estandarizar porque los tres
invernaderos siguen la misma curva para-
bolica”. (Jeska 2008: 152). Por otro lado, el
sistema de calefaccion esta también fuer-
temente condicionado por la forma del edi-
ficio: “como las secciones estructurales
son huecas, se bombea agua caliente por
ellos, de modo que actiian como si fueran
unos radiadores gigantes. El sistema de
enfriamiento se hace, en primer lugar por
ventilacion, introduciendo aire en el nivel
inferior y expulsandolo por las aberturas
en el vértice. Y en segundo lugar, en parti-
cular en el invernadero de clima frio, pul-
verizando periédicamente una fina niebla
de gotas de agua desde tuberias situadas
en la parte superior”. (Blundell-Jones
1995: 50/10) (figura 22).

Estos invernaderos han tenido una gran
difusion en los medios especializados,
siendo la eficiencia de los sistemas de con-
trol climatico, uno de los aspectos mas
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valorados. En la revista Arca, en enero de
1997, se afirmaba que “asi como el espacio
cumple con los factores constructivos, la
estructura del edificio esta orientada a
fines bioclimaticos: el agua caliente cen-
tralizada que atraviesa la seccion de los
arcos convierte los elementos principales
de la construccion en lo que podria descri-
birse como un auténtico radiador urbano
que controla la temperatura de los culti-
vos” (Baldassini 1997: 23). En este senti-
do, Blundell-Jones sostenia en Architectu-
ral Review, de octubre de 1995, que “el
uso de un tipo de vidrios especiales, en
capas dobles o incluso triples, junto con
estructuras ligeras y mecanismos eléctri-
cos de apertura, teéricamente puede per-
mitir un mayor grado de control climatico
que un invernadero tradicional”. (Blundell-
Jones 1995: 50/10). Asi mismo, también
se han destacado las cualidades espaciales
y el dinamismo que caracterizan la compo-
sicién del conjunto: “volviendo a la cues-
tion de la sensacion espacial, se ha aban-
donado el estatismo estructural de los
invernaderos del siglo XIX (...) a favor de
un mayor dinamismo”. (Baldassini 1997:
23).

Asi, los invernaderos de Graz son un refe-
rente dentro de la arquitectura del siglo
XX. En su solucion formal se ha conside-
rado la adecuada incidencia de la luz solar,
pero ademas, se ha aportado una dinami-
ca configuraciéon espacial. Ademas, el
empeno por resolver todos los invernade-
ros con una unica secciéon parabdlica, ha
dado lugar a una gran coherencia y unidad
entre sus aspectos formales y técnicos.

Por ultimo, el tercer caso analizado es el
Invernadero Santiago Castroviejo, del
arquitecto Antonio Fernandez Alba, cons-
truido entre 1991 y 1993 en el Real Jardin
Botanico de Madrid (figura 23). A semejan-
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Figura 24. Plano de
situacién del Jardin
(AFA Arquitectos,
S.L.P.) Simbolo de
norte por la autora.

Figura 25. Antigua
estufa del mediodia.
(Archivo del Real Jar-
din Botdnico-CSIC,
Divisién I, Coleccion
Fotogrdfica).

Figura 26. Axonome-
tria del Invernadero
Santiago Castroviejo y
el Invernadero de
Graells situado en su
limite sureste (AFA
Arquitectos, SLP).

za de los dos invernaderos anteriores, éste
representa a los invernaderos contempora-
neos con forma longitudinal, generada a
partir de la sucesién de una unica seccion
transversal que contiene un muro de con-
tencion. El primer referente de este tipo de
seccion lo encontramos en el invernadero
holandés del siglo XVIII: “los holandeses
habian desarrollado espacios con cubier-
tas inclinadas de vidrio (...). La pared tra-
sera y el suelo eran de mamposteria, que
absorbia los rayos solares y retenia el calor
por la noche. (...) La fachada sur era total-
mente de vidrio”. (Hix 1996: 20).

Antes de comenzar a analizar su forma,
merece la pena detenerse a reflexionar
sobre su orientacién, ya que para los
invernaderos con esta configuraciéon for-
mal, la orientaciéon puramente sur es la
ideal en términos de optimizacion de la luz
solar.12 No obstante, si se observa el plano
de situacion (figura 24), se comprueba que
en este caso, el invernadero se encuentra
girado hacia el oeste. Cabe preguntarse
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cuéles son las razones que han llevado a la
imposicién de esta orientacion, por encima
de las consideraciones técnicas relativas a
la optimizacion de la luz solar. La respues-
ta se encuentra en el hecho de que, a pesar
de que es un edificio de nueva factura, su
emplazamiento, y por tanto su forma y
orientacion, venian impuestos previamen-
te como requisitos iniciales del proyecto.
Como forma parte del recinto de un jardin
histérico del afio 1781, y sustituye a los
invernaderos anteriores, este invernadero
se debia ubicar “adosado al muro de la
calle Espalter, lugar donde se encontraban
los antiguos invernaderos”. (Moleon, 1995:
78). Efectivamente, “el nuevo invernadero
de exhibiciéon del Real Jardin Botanico se
construyé para sustituir a los que habia
hecho la Junta para la Ampliacion de
Estudios en el ano de 1929, derribados en
1975. Asi pues la ubicacion, la planta y la
orientacion estaban ya preestablecidas”
(“Real Jardin Botanico™ 1). Es decir, este
invernadero esta fuertemente condiciona-
do por su emplazamiento.

Recurriendo a una fotografia de la época
(figura 25), se observa el gran parecido
entre el invernadero de 1993 y el de 1930.
Este antiguo invernadero, llamado Estufa
del mediodia, se construy6 como alternati-
va al existente Pabellon de Villanueva de
1781, ya que “la mala orientaciéon de los
disefiados por Villanueva, obligd muy
pronto a construir uno nuevo, orientado
esta vez a mediodia”. (Gomez-Centurion
1999: 71). De la misma manera, la forma
alargada del nuevo invernadero esta deli-
mitada en su extremo sureste por el Inver-
nadero de Graells o Estufa de las Palmas
(figura 26). Esta se construy6 en 1856 ,
aun esta en funcionamiento, y sobre ella
se ha publicado que “conserva todo su
encanto decimonénico y logra transmitir
esa sensacion de voluptuoso exotismo”.
(Gomez-Centurion 1999: 73). Mientras que
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Figura 27. Seccién
transversal del inver-
nadero de Madrid
(AFA Arquitectos,
SLP).

Figura 28. Diagrama
solar norte-sur del
Invernadero Santiago
Castroviejo (autora).

Figura 29. Vista del
invernadero integrado
en el Jardin Botdnico
(autora).

— — — Minima altura solar: solsticio de invierno

Méaxima altura solar: solsticio de verano

Altura solar a las 10:30 y a las 13:30 desde mayo hasta julio
Recibe luz perpendicular a la envolvente a lo largo del afio
No recibe luz perpendicular a la envolvente en todo el afio

el nuevo invernadero, “erigido en perfiles
de acero y controlado por ordenador, es un
sorprendente contrapunto frente a la vieja
Estufa de Graells”. (Gomez-Centurion
1999: 77).

La seccién transversal del invernadero
Santiago Castroviejo presenta un muro de
contencién en su lado norte, y una cubier-
ta acristalada hacia el sur (figura 27). Esta
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cubierta acristalada esta formada por un
plano vertical superior ocupado por placas
fotovoltaicas, un plano inclinado de vidrio
formando 65° con la vertical y otro vertical
de vidrio en su llegada al suelo. De la
forma de esta cubierta, compuesta por dos
angulos diferentes, se puede deducir que
el objetivo del invernadero no es potenciar
la maxima incidencia de la luz solar en un
unico momento del afio, sino que se apro-
xima mas al criterio expuesto por Miller!3
de “admitir el sol en todas las estaciones,
ya que en verano, cuando el sol esta alto,
el vidrio de cubierta permitira la radiaciéon
en practicamente todo el espacio, y en
invierno, cuando el sol esté bajo, el vidrio
frontal dejara pasar los rayos”. (Loudon
1817: 8).

Considerando la carta solar de Madrid y el
diagrama solar norte-sur (figura 28), se
aprecia que los tramos verticales, uno de
ellos con placas solares fotovoltaicas,
estan pensados para captar la luz solar
durante los meses de otofo e invierno, asi
como los rayos horizontales de la mafnana
durante todo el afo. Por otro lado, se
observa que el tramo de vidrio inclinado
65° respecto a la vertical, recibe rayos de
luz perpendiculares desde mayo hasta
julio. De todo ello se puede concluir que la
forma de este invernadero esta disenada
para optimizar la luz solar a lo largo de
todo el afio, especialmente en los meses de
primavera y verano. Puesto que los climas
que se recrean en su interior —tropical,
subtropical y desértico— requieren de una
gran cantidad de luz constante, se puede
afirmar que la configuracién formal de este
invernadero coincide con la que seria ideal
en cuanto a optimizacién de la luz solar.
Atn asi, no se debe olvidar que la orienta-
ci6on mas adecuada para este invernadero
deberia haber sido la puramente sur, de
este modo, la cubierta inclinada de vidrio
recibiria luz directa a lo largo de toda su
longitud, desde mayo hasta agosto, en las
horas centrales del dia. Sin embargo, al
tener una orientacion suroeste, la luz
directa se recibe en una franja horaria des-
plazada hacia la tarde. Es decir, la forma
optima en relacion a la luz solar se ha
adaptado debido a que su emplazamiento
y orientacién estaban preestablecidos,
para de esta manera, lograr una adecuada
integracion del edificio en su entorno (figu-
ra 29).

El invernadero de Madrid se diferencia de
los dos invernaderos analizados en lo refe-
rente al periodo en que se optimiza la luz
solar: el Climatron, con forma cupular
simétrica respecto de su centro esta dise-
fniado para optimizar la luz solar durante
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Figura 30. Planta
superior e inferior del
invernadero (AFA
Arquitectos, SLP).

Figura 31. El inverna-
dero en construccion,
se pueden apreciar
los depésitos situados
bajo el nivel del suelo
(AFA Arquitectos,
SLP).

ARTIiCULOS

30

todo el dia, todos los dias del afo. El inver-
nadero con forma de cilindro parabélico de
Graz, cuando se dispone en direccion
norte-sur, optimiza luz solar a lo largo de
toda la trayectoria diaria del sol, tanto por
la manana como por la tarde. Sin embar-
go, el invernadero de Madrid, capta la
maxima luz solar principalmente en pri-
mavera y verano.

Esta secciéon que, tal y como ha quedado
demostrado, esta fuertemente condiciona-
da por el requisito técnico de optimizacion
de la luz solar, da lugar a un espacio
arquitecténico con unas caracteristicas
espaciales concretas. Debido al plano incli-
nado de su cubierta, en el interior se pro-
duce una diferencia de altura entre los
lados sur y norte, esta situacion espacial
permite crear un nuevo modo de recorrido
y de relacion con el edificio y el jardin: a
través de una pasarela superior en el lado

norte, se obtienen vistas de la coleccion del
invernadero y del propio jardin botanico
desde un nivel superior (figura 30).

A diferencia de los dos invernaderos ante-
riores, su seccion no esta compuesta por
una Unica forma geométrica pura, trans-
parente e inalterada mediante elementos
opacos. En este caso, la importancia de
mantener el muro de contencion, no soélo
radica en su valor patrimonial, por formar
parte del jardin histérico de 1781, sino
también por su papel en el aprovecha-
miento solar pasivo, ya que protege el
invernadero de los vientos del norte, fun-
ciona como acumulador de calor y aporta
su inercia térmica. El sistema de acondi-
cionamiento térmico tiene una disposicion
longitudinal, de acuerdo con la forma glo-
bal del edificio, y funciona del siguiente
modo: el aprovechamiento solar activo, se
realiza a través de “los paneles solares,
situados en la parte superior del inverna-
dero (...) en posicion vertical, de tal mane-
ra que la radiacién solar que interceptan
durante el invierno es muy elevada, y muy
baja en verano”. (“Real Jardin Botancio™
3). Esta energia se emplea en calentar
agua, que se acumula en los depoésitos
situados bajo el nivel del suelo del inver-
nadero (figura 31), y se “transfiere de
manera directa el calor a las plantas por
unas rejillas o canales situados en el
suelo”. (Ref. web 4).

En lo tocante a la exposicion, este inverna-
dero “cuenta con una secciéon de plantas
tropicales con alta temperatura y hume-
dad, una seccion de plantas de desierto,
con muy baja humedad y una seccién de
plantas templadas en la que debe haber
una temperatura y humedad media”.
(Mole6n 1995: 78). Del mismo modo que el
invernadero de Graz, la seccion del inver-
nadero de Madrid es siempre constante,
independientemente de los tres climas
diferentes que recrea en su interior, estan-
do delimitados por un plano transversal de
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Figura 32. Vista inte-
rior del invernadero
de Madrid (autora).

vidrio con una puerta que da acceso a
cada uno de ellos. La composicion longitu-
dinal impuesta para el invernadero, tiene
su principal repercusion en las circulacio-
nes, claramente lineales, organizadas en
dos calles que se alternan con tres filas de
parterres (figura 32). Las rejillas en el
suelo son el elemento que regula las varia-
ciones de temperatura y humedad, modu-
lando el efecto por medio de su apertura o
cierre en los compartimentos tropical y
subtropical, y permanecen cerradas siem-
pre en el desértico. Ademas, “toda la
superficie de cubierta va equipada con un
sistema de sombreamiento automatico que
esta concebido para colaborar en la amor-
tiguacion de las oscilaciones térmicas inte-
riores y de la excesiva luz solar”. (“Inverna-
dero de exhibicion” 1995: 50).

La inclusiéon de este invernadero en los
medios de difusién especializados se ha
centrado en la 6ptima respuesta que da a
sus diferentes requisitos técnicos, Kenneth
Frampton lo describia en Historia critica
de la arquitectura moderna como “una
nave o hangar sin decoracion”, y afirmaba
que la “adaptabilidad de este volumen” se
mantiene "mediante la inclusiéon de una
red homogénea e integrada de instalacio-
nes: energia, luz, calor y ventilacion”, asi
como por la necesidad de “articular y
expresar tanto la estructura como las ins-
talaciones”. (Frampton 2000: 306). Asi
mismo, Pedro Moleén destacaba en el
monografico sobre Angel Fernandez Alba:
su “sistema de control que esta concebido
para conseguir una mayor eficacia y apro-
vechamiento energético” (Moleén 1995:
78). En el catalogo de la exposicién de la
obra del arquitecto del afio 2009, Kenneth
Frampton describié este invernadero como
“una obra decididamente high-tech, no
s6lo por la precision de la estructura de
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acero roblonado que sirve de apoyo a la
membrana de cristal, sino también por el
sistema de sombreamiento mecanico”, y
destacaba que “es uno de esos edificios
homeostaticos en los que se controla auto-
maticamente la temperatura, la humedad
y la radiacion solar, para conseguir un efi-
caz aprovechamiento energético”. (AFA
Arquitectos Asociados 2008: 78).

Se puede concluir que la forma del inver-
nadero de Madrid esta fuertemente condi-
cionada por el requisito inicial del proyec-
to de integrarse en el jardin histérico al
que pertenece. Pero ademas, su solucién
formal responde muy positivamente a los
requerimientos técnicos de optimizacion
de la luz solar y control climatico propios
del invernadero. Por todo ello, se puede
afirmar que existe un coherente compro-
miso en la solucién conjunta de los facto-
res tanto técnicos como formales del inver-
nadero.

Conclusiones

Los diagramas solares realizados para
cada uno de los invernaderos han permiti-
do realizar una reflexiéon basada en datos
reales, para desentrafnar las intenciones de
la forma de los invernaderos, en relacion al
modo en que incide la luz solar en ellos. De
esta manera, se han observado cuales has
sido los ajustes que se han hecho a dicha
forma para optimizar al maximo la inci-
dencia de luz solar, o por el contrario, cua-
les son sus contradicciones a este respec-
to.

En los tres invernaderos se ha demostrado
que, si bien su solucioén formal responde a
requisitos puramente técnicos de optimi-
zacion de la luz solar, en ellos se da, a la
vez, un alto grado de compromiso entre la
que seria su forma ideal y factores de otra
indole, que intervienen en la configuracion
del edificio como un todo.

En el caso del Climatron de Misuri, la
monumentalidad buscada se consigue
mediante la imposicion inicial de una
forma y un sistema estructural determina-
dos: la cupula geodésica, que se ha con-
vertido en el principal simbolo del jardin.
En los invernaderos de los Jardines Bota-
nicos de la Universidad de Graz, la compo-
sicion del conjunto, cargada de dinamismo
y espacialidad se debe, en gran medida, al
empeno por resolver todo el conjunto
mediante una Unica seccién parabolica.
Mientras que en el Real Jardin Botanico de
Madrid, la integraciéon del edificio en el
entorno histérico al que pertenece, se con-
sigue mediante la imposicion inicial de su
emplazamiento, heredado del invernadero
anterior al que sustituye.
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Finalmente, para los tres invernaderos ha
quedado demostrada la coherente relacion
y correspondencia que existe entre su
forma y los sistemas de acondicionamien-
to, que permiten cumplir con su funcion
ultima de recrear un clima diferente al de
la latitud en la que se encuentran. En el
caso del Climatron, la forma circular coin-
cide con el sistema de tratamiento del aire
en el perimetro, que da lugar a un gra-
diente de temperatura y humedad en el
espacio interior, sin necesidad de particio-
nes. En los invernaderos de Graz, los arcos
parabdlicos estructurales son a la vez los
conductos de calefaccién. Y en el inverna-
dero de Madrid, la forma longitudinal coin-
cide con el sistema de rejillas que regulan
la entrada de calor y humedad en los dife-
rentes compartimentos.

Notas

1.  No se ha localizado ninguna monografia sobre
el invernadero del siglo XX, ademas, en los
libros monograficos de historia general del
invernadero, el del siglo XX ocupa un capitu-
lo final puntual en la historia del invernadero,
mientras que el tema central es el invernade-
ro del siglo XIX. Asi mismo, cabe destacar que
en los libros de historia de la arquitectura, los
invernaderos del siglo XX aparecen como
obras particulares, no como una tipologia de
edificios.

2.  En la historia de la construccién de inverna-
deros del siglo XX en Europa y Estados Uni-
dos, hay un periodo en el que no se constru-
yeron invernaderos, periodo que contiene a la
Segunda Guerra Mundial.

En Europa, desde el invernadero Jardin
d hiver en el Jardin des Plantes de Paris, de
1937, no se construy6 ningun otro hasta la
Evolution House en Kew Gardens de Londres,
de 1952.

En Estados Unidos, desde el invernadero
Irwin M. Krohn de Cincinnaty y el United Sta-
tes Botanic Garden Conservatory de Washing-
ton D.C, ambos de 1933, no se construy6 nin-
gun otro hasta el Climatron del Jardin Bota-
nico de Missouri de 1961.

3. John Claudius Loudon (1783-1843), botanico,
quimico y agrénomo de formacién, centré su
practica profesional en la jardineria y el pai-
sajismo, asi como en la experimentacion e
investigacién sobre el invernadero.

4.  La colatitud es el angulo complementario a la
latitud, y la declinacion, el angulo formado
por el sol y el ecuador.

5.  "Un modelo tradicional es la Carta Solar Este-
reografica de Fisher-Mattioni que se basa en
un sistema de coordenadas angulares donde
el radio representa la altura solar, y los angu-
los el azimut, que se mide desde el sur (0°) al
norte (180°). Sobre este sistema de coordena-
das se representan los meses y las horas en
funcioén de la altura solar y el azimut para una
determinada latitud". (Ref. web 1).

6. La altura (h) es la distancia angular entre el
astro S y el punto P (punto de interseccién
entre la vertical que pasa por el astro y el hori-
zonte). (Ref. web 2).

7. Las relaciones geométricas detectadas en el
Climatron son semejantes a las que propuso
Loudon para la semicupula de Mackenzie, a la
que consideraba “demasiado alta en relacion
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a su longitud”, proponiendo como solucién
“un pequenio segmento de una esfera de
mayor radio”. (Loudon 1822: 356).

8. Un primer sistema es el de enfriamiento, en
direccion oeste-este: el aire entra por el lado
oeste y pasa sucesivamente por pulverizado-
res que aportan humedad, la cual es absorbi-
da por el aire, de modo que éste “esta casi
saturado de agua y esto reduce la temperatu-
ra (...). En su viaje a través del invernadero, el
aire gana calor por la radiacién solar. Parte de
la humedad también es absorbida por las
plantas. El resultado (...) es la obtenciéon de
los gradientes de temperatura y humedad
requeridos en los distintos sectores por los
que pasa el aire en su recorrido desde su
entrada a su salida por el extremo este".
("Science in overseas" 1961: 362).

9. En la revista Popular Mechanics de julio de
1961, en su articulo "Tropics on the half shell"
y en la misma revista en el nimero de noviem-
bre de 1961, en su articulo "Science in over-
seas industry".

10. El invernadero de clima frio limita el perime-
tro noreste, ayudando a crear un frente para
el edificio. Aqui la seccion parabdlica se corta
en su lado trasero para crear una fachada
mas empinada contra la calle (...) La casa tro-
pical, una variacién del tema de la seccion
parabdlica se dispone en direccion suroeste.

11. '"La ligereza de la estructura y de la envolven-
te plastica proporcionan una transmision
luminosa del 98%, record en la historia del
invernadero moderno". (Jeska 2008: 152).

12. '"Los invernaderos ofrecen un mejor funciona-
miento cuando la cubierta transparente se
encuentra en un solo lado de su seccion
transversal, siempre que este lado reciba los
rayos solares en un gran angulo, la mayor
parte de la estacion de crecimiento de las
especies. Esto, por supuesto, esta sujeto a
limitaciones y variaciones seguiin las circuns-
tancias, y ha dado lugar a una variedad de
formas exteriores para los invernaderos y los
angulos de sus cubiertas. Sin embargo, impli-
ca la necesidad de situar todos aquellos inver-
naderos cuya envolvente no sea totalmente
transparente, con su fachada acristalada
orientada hacia el sur". (Loudon 1822: 354).

13. "En las ediciones séptima y octava del Miller’s
Dictionary (publicado por ultima vez en 1768),
los articulos Estufa, Sol, Invernadero y algu-
nos otros, estan considerablemente ampliados
mediante reflexiones y argumentos sobre la
pendiente de las cubiertas de vidrio". (Loudon
1817: 8).
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