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l. INTRODUCCION

Uno los principales objetivos de la utilizacion de invernaderos en la
agricultura, es la de obtener elevados rendimientos bajo una agricultura
intensiva en clima controlado, esto Ultimo permite cultivar plantas en lugares y
épocas del afio donde las condiciones climaticas imposibilitan o limitan su
desarrollo, ademas de obtener producciones de alto valor afiadido (Diaz et al.,
2001 y Villele, 1983). El factor determinante mas relevante de la actividad
horticola en invernadero es el clima (Castilla, 2005). Los altos rendimientos que
se obtienen bajo estas estructuras se debe en gran parte a que el clima durante
el dia y la noche se controla bajo umbrales 6ptimos de temperatura y humedad
relativa o umbrales maximos y minimos que eviten dafio a las plantas (Lopez et

al., 2000).

El control del clima segun Alpi y Tognoni (2001) va mas alla del
enfoque de ingenieria, de la regulacion de la temperatura o de otros parametros
ambientales (luz, humedad, etc.), sino bajo un aspecto mucho méas amplio en
donde se le da mayor importancia al rendimiento general del sistema agricola,
De acuerdo al enfoque dado por Leal (2006), un uso eficiente de invernaderos
es aquel que considera operarlo con un minimo de energia, para ello se
requiere la aplicacion de técnicas de control automatico, que a su vez requieren
el manejar modelos matematicos capaces de describir las interacciones entre

las diferentes variables que determinan su microclima .



Modelos que se basan en leyes fisicas permiten examinar los
procesos responsables de la transferencia de energia y masa (Castafieda et al.,
2007). Los intercambios energéticos entre el interior del invernadero y el clima
exterior son complejos a causa de los numerosos factores que intervienen, y
ademas a que dichos factores estan relacionados entre si, y a su vez hacen
intervenir los diferentes tipos de transferencia de calor: radiacion térmica,

conduccion y conveccion (Matallana y Montero, 2001).

La ventilacién natural es un proceso fundamental que influye en el
clima interior de un invernadero (Bailey, 1995; Kittas y col., 1995; Boular y col.,
1996; Mistriotis y col.,, 1997). En el caso de edificaciones, la ventilacion
contribuye fuertemente en los procesos de intercambio de masa y energia con
el ambiente exterior y, en consecuencia, un buen disefio de los sistemas de
ventilacion puede mejorar tanto el control climatico como el uso de la energia

(de Jong y Bot. 1992% ASHRAE, 1993; Mistriotis y col., 1997).

El presente trabajo utiliza el modelo basado en las investigaciones
desarrolladas previamente por Boulard y Baille (1993), Shita et al. (1998), Shita
et al. (1999) y Bouzo et al. (2006), para la estimacion de la temperatura y la
humedad relativa dentro de un invernadero con ventilacion natural tipo cenital y

tipo lateral.



OBJETIVO

Evaluar la influencia de la ventilacion natural tipo cenital y lateral en la
temperatura y humedad relativa al interior de un invernadero.

Objetivo particular:

Simular la temperatura y humedad relativa en el interior de un invernadero con
ventilacién natural con tres porcentajes de apertura y diferente velocidad del
viento.

Utilizar la informacién como una herramienta de apoyo para una propuesta de

disefio y planeacién del control del clima en invernaderos.



l. REVISION DE LITERATURA

Invernaderos

Un invernadero es una estructura o construccion cubierta y abrigada
artificialmente con plastico u otros materiales, en cuyo interior es posible regular
manual o automaticamente las condiciones medio ambientales para garantizar
el desarrollo 6ptimo de una o varias especies cultivadas (Riafio, 1992).

Barquero (2001), considera que un invernadero es una edificacion
arquitecténica cuyo objetivo principal es proteger y prolongar el periodo de
cultivo y cosecha de hortalizas débiles, frutales y plantas ornamentales de
condiciones ambientales adversas (fuertes lluvias, vientos, temperaturas
extremas, plagas y enfermedades). De acuerdo a la norma AFNOR V 57001 de
la Comunidad Econdmica Europea, es un "Recurso agricola destinado al cultivo
y a la proteccion de las plantas explotadas, cuyas dimensiones permiten a un
hombre trabajar comodamente en su interior" durante el desarrollo de la planta.

Los cultivos bajo invernaderos son considerados un sistema de
produccién intensiva que requiere en forma permanente de habilidades del
productor para controlar y manejar los diferentes ciclos, la cosecha y la
manipulacién de la planta (Lizama et al. 1984).
Antecedentes de la produccion bajo invernadero

En los dltimos afios el desarrollo de la industria de plasticos ha tomado
gran auge en el sector agricola, especialmente en los cultivos protegidos. En el
contexto mundial esta industria ha revolucionado la produccion vegetal, ha

permitido convertir tierras aparentemente improductivas en modernas



explotaciones agricolas, por lo que se han incrementado las superficies de
hortalizas producidas en invernaderos (Barquero, 2001).

Por ejemplo, la provincia de Almeria en Espafa paso de una agricultura
de subsistencia ha contar con una gran concentracion de invernaderos que la
caracterizan como un modelo de desarrollo agricola en muchas partes del
mundo (Lépez, 1999).

En Centroamérica, la produccion bajo techo de forma intensiva y
tecnificada se desarrolld6 aproximadamente en 1990, dada la necesidad de
contrarrestar los fendbmenos ambientales que afectan a la mayoria de hortalizas.
Los invernaderos han sido utilizados con el objetivo de cultivar hortalizas bajo
condiciones controladas (Barquero, 2001).

Durante la ultima mitad del siglo XX la horticultura dedicada a la
produccion en invernaderos avanzo, pasando de regulacion manual muy
empirica de la temperatura, ventilacion, nutricion, riego y fertilizacion, hasta un
avanzado modelo de procesos fisicos y fisiologicos para el control permanente
de estos factores. Lo cual ha permitido que la produccion en invernadero tenga
un alto nivel de calidad y productividad (Barquero, 2001).

Los cultivos protegidos en México

La agricultura a cielo abierto esta experimentando un cambio radical
hacia la agricultura protegida, bajo invernadero. En el 2004 la Asociacion
Mexicana de Productores de Hortalizas en Invernadero reportaba un total de
3000 hectareas de invernaderos en todo el territorio nacional. En el 2008
operaban en México 6000 hectareas de invernadero [El Siglo de Torredn, 06 de

febrero de 2008]. De 1999 a esta fecha la cantidad de invernaderos ha
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aumentado en un seiscientos por ciento. El crecimiento de esta industria en

nuestro pais se vislumbra exponencial en un futuro no muy lejano (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Crecimiento de la industria de los invernaderos en México.
Fuente: Amphi 2004; El siglo de Torredn, 06 febrero de 2008.

Finalmente, una parte considerable de los invernaderos no se encuentran
operando 0 se encuentran operando parcialmente por problemas financieros y/o
técnicos. Los problemas financieros se refieren principalmente a la dificultad de
comercializar de los productos y los problemas técnicos tienen que ver con la
produccién y la construccion de los invernaderos. Es importante hacer notar que
guienes presentan estas dificultades son principalmente los pequefios
productores, aquellos que tienen extensiones menores a media hectarea

(SEDEA, 2007).



Durante los proximos afios se espera que Meéxico sea una de las
regiones donde mas se desarrollen los cultivos en invernadero, debido a varios
factores: Estados Unidos demanda mas hortalizas frescas; el (TLCAN) facilita el
movimiento de hortalizas hacia esa nacion, las diversas condiciones
ambientales en territorio mexicano permiten producir estos cultivos. Pero es
necesario estar utilizando dispositivos en los cuales se aceleren los procesos
para que la produccion sea en un menor tiempo y la calidad sea optima, este
esquema permite producir a bajo costo (Ramirez, 2007).

Tipos de invernaderos

Hay diversas clasificaciones de los tipos de invernaderos. Atendiendo a
su forma arquitectonica cabe distinguir dos formas bésicas Invernadero
unimodular o monocapilla, constituido por un invernadero aislado de otras
estructuras.

Invernadero multimodular o multicapilla, lo forman una serie de
invernaderos unidos, en disposicion de médulos paralelos asociados. Los tipos
multicapilla permiten un mejor aprovechamiento del suelo, siendo ademas mas
baratos de construir y de climatizar, al tener menor relacion entre superficie de
cerramiento y superficie de suelo (Castilla, 2005).

Atendiendo a la geometria de cubierta hay numerosas variantes (Figura
2.2). Las cubiertas de seccion curva adoptan forma semicircular, semieliptica o

de ojiva (arco gotico) entre otras.
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Figura 2.2 Algunos tipos de invernaderos de cubierta curva: semicircular (A),
semieliptica (B), en arco goético u ojiva (C), asimétrica (D),
monocapilla adosada (E) y tunel simple (F).

En caso de cubiertas rectas (Figura 2.3), la cubierta a dos aguas puede
ser simétrica o asimétrica, con diversidad de angulaciones, segun la latitud y
condiciones locales. Las paredes laterales, en invernaderos monocapilla o
monotunel, pueden ser verticales o ligeramente inclinadas, siendo estas ultimas

MAas ventajosas por su mayor transmisividad de luz (Castilla, 2005).
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Figura 2.3 Esquemas de algunos tipos de invernaderos de cubierta recta:
multicapilla simétrico(A), multicapilla asimétrico (B) y monocapilla
simple (C) y monocapilla adosado (D).
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Aunque hoy dia es menos empleada la clasificacion de invernaderos
atendiendo al régimen térmico: invernadero frio (5-8°C), invernadero templado

(12-15°C) e invernadero caliente (20-25 °C).



Parametros climaticos

Las principales variables climaticas envueltas en el proceso de
produccion vegetal son: la temperatura, la humedad relativa, la radiacion
luminosa y la concentracion de CO, (Baptista et al.,, 1999). La presencia de
esos factores dentro de ciertos limites minimos y maximos, proporcionan
condiciones propicias para el desenvolvimiento de la planta, en cuanto fuera de
esos limites, el desenvolvimiento es perjudicial, pudiendo llevar a la misma
muerte de la planta.

Temperatura

El metabolismo de las plantas y la tasa de las reacciones metabdlicas se
ven afectados por la temperatura, llegando a duplicarse la tasa de crecimiento
para muchos cultivos al incrementar la temperatura 10° C (Day y Bailey,
1999).Tanto temperaturas extremas bajas como altas, afectan al buen
desarrollo de los cultivos (Hanan et al., 1988), produciendo la desnaturalizacién
de enzimas y otras proteinas.

Las temperaturas por debajo o por arriba de un determinado umbral no
so6lo imposibilitan que los cultivos cubran sus objetivos de produccion sino que
pueden ser letales para los mismos (Diaz et al., 2001).

-Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafios en
la planta.
-Temperatura maxima letal. Aquella por arriba de la cual se producen dafios en

la planta.
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-Temperaturas maximas y minimas bioldgicas. Indican valores, por encima o
por debajo respectivamente del cual, no es posible que la planta alcance una
determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacion, etc.

-Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un

correcto desarrollo de la planta.

TOMATE PIMIENTO BERENJENA PEPINO MELON SANDIA
Ta
minima 0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
letal
Ta
minima 10-12 10-12 10-12 10-12 | 13-15 | 11-13
biolégica
Ta
optima
Ta
maxima | 21-27 23-27 22-27 20-25 | 25-30 | 23-28
biolégica
Ta
méxima | 33-38 33-35 43-53 31-35 | 33-37 | 33-37
letal

Tabla 2.1. Exigencias de temperatura para distintas especies (Infoagro 2009).

13-16 16-18 17-22 18-18 | 18-21 | 17-20

Humedad relativa

La relacion entre la humedad del aire o la presién de agua del aire y el
crecimiento de los cultivos es muy compleja. Humedades entre 0,2 y 1,0 Kpa de
déficit de presion de vapor (DVP), tienen pequeiios efectos sobre la fisiologia y
desarrollo de cultivos agricolas, y juegan un rol importante en la ocurrencia de

enfermedades. Por ejemplo, las esporas de muchos hongos requieren de agua
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libre para germinar; una alta humedad relativa al interior del invernadero

promueve la condensacion sobre el cultivo. (Calla et al., 1995)

PRODUCTO HUMEDAD
Tomate y pimiento 50-60%
Berenjena 50-60
Melon y acelga 60-70
Judias 60-75
Lechuga 60-80
Sandia 65-75
Guisantes 65-75
Calabacin y apio 65-80
Fresones 10-80
Pepino 10-90 L

Tabla 2.2 Humedad relativa optima para algunos cultivos.

Radiacion luminosa

De acuerdo a Alpi y Tognoni (1999) este elemento del clima, la luz, debe
relacionérsele con su intensidad y duracion, puesto que estas, junto con el
fotoperiodo son en gran parte las que determinan el resultado de los cultivos en
los invernaderos.

La importancia del papel que juega la luz en la produccion horticola esta
fuera de duda. Los invernaderos deben conectar el maximo de radiacion solar
durante todo el dia en invierno y durante el resto del afio deben aprovechar la
radiacion de la mafiana y de la tarde, para lograr un balance térmico favorable y

activar la fotosintesis al transmitir parte del espectro visible (FAO, 2002).
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Mortensen (1987) afirma que la calidad de los cultivos se ve muy
influenciada por el efecto que produce la luz sobre los mismos. La luz afecta el
crecimiento y la morfogénesis de las plantas.

Concentracion de CO ,

El carbono es un nutriente esencial de los vegetales. Existen estudios
gue demuestran que alrededor del 40 % de la planta seca se compone de
carbono. La planta obtiene el carbono presente en el CO2 atmosférico a través
de la fotosintesis. La concentraciéon ideal del CO2 depende de los
requerimientos, pero para todos existe un punto éptimo. La mayoria de cultivos
requieren de concentraciones de CO2 entre 1000-1500 ppm (partes por millon).
Existiendo algunas especies que responden de manera positiva a
concentraciones de hasta 1800 ppm (Berninger, 1989).

Climatizacion de invernaderos

En el interior del invernadero, la radiacion, temperatura y compaosicion de
la atmésfera son modificadas generando un microclima distinto al local. Las
modificaciones dependen esencialmente de la naturaleza y propiedades del
material de cerramiento, de las condiciones de renovacion de aire, de la forma,
dimensiones y orientacion del invernadero, de la cubierta vegetal presente y de
las posibilidades de evaporacion del suelo y de la cubierta (Berninger, 1989).

El invernadero se concibe para proteger al cultivo de los efectos
adversos del medio y genera un microclima diferente del existente en el interior

(Diaz et al., 2001).
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Climatizacion en periodos frios
Calefaccion

La calefaccion del invernadero se puede efectuar por dos medios: a
través de la atmoOsfera o a través del suelo, o bien a través de ambos
elementos. El aire tiene inercia térmica débil y, por lo tanto, el calor se difunde
en su masa casi exclusivamente por conveccion, la cual puede ser activada
artificialmente; por el contrario, el suelo tiene una gran inercia y el calor se
transmite por conduccion (Alpi y Tognoni, 1999).

Sistemas de calefaccién por conveccion:

Son sistemas en los que el elemento conductor del calor es el aire.
Debido a su poca inercia, proporcionan un aumento rapido de la temperatura
del aire, enfriandose de igual forma al dejar de actuar. Generan importantes
gradientes térmicos y pérdidas de calor al ir localizados, normalmente, sobre el
cultivo (Gonzalez-Real et al. 1983).

a) Generadores de aire caliente de combustion indirecta

Mediante un cambiador de calor, se separan los gases de combustion
expulsandolos al exterior, introduciendo Unicamente aire caliente al invernadero.
Dado que parte del calor es expulsado con los gases de combustion, el

rendimiento de estas maquinas suele estar entre el 80% - 90%.
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Figura 2.4: Distribucion del calor mediante mangas perforadas de polietileno
para un sistema de combustion indirecto.
b) Generadores de aire caliente de combustion directa

Tanto el aire caliente como los gases de combustion son incorporados al
invernadero. El combustible a utilizar debe de contener el menor nimero de

elementos toxicos, siendo el propano y el gas natural los mas recomendados.

Figura 2.5: Sistema de combustién directa (cafion).
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Es importante controlar los niveles de los gases de combustion para
evitar problemas a personas y plantas. El rendimiento de la maquina se
considera del 100 % al introducir también el calor que acompafia a los gases de
combustion.

Sistemas de calefaccidén por conduccion

Estos sistemas estan diseflados para proporcionar una temperatura
adecuada en la zona radicular. Desde un punto de vista fisico, uno de los
objetivos de la calefaccion del suelo es utilizar, indirectamente, la superficie de
intercambio con el aire que ofrece el suelo del invernadero, siendo ésta superior
a la de los sistemas de calefaccion aéreos (Feuilloley y Baille, 1992).

Desde una caldera central se aporta calor al suelo a través de tuberias
enterradas, circulando el agua a temperatura inferior a 40 °C, siendo la
distribucion del calor uniforme. El elevado costo inicial y la dificultad para
realizar labores en el suelo (al ir enterradas las tuberias a menos de 50 cm) han

limitado el desarrollo de estos sistemas.

Calefaccion enterrada en el swelo
Es necesare definir
el espesor de la capa de snelo que =e desea calentar
- la profundidad a la quoe tienen que emterrarse los tmbos

- la distancia entre los tnbos

Suelo
=il {wom*)
j suelo
T - A d 15-10 mm f;;

Camvalir S NC

Figura 2.6: Calefaccion enterrada en suelo (Gonzalez-Real et al. 1983).
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Sistemas de calefaccidn por conveccion y radiacion:

La transferencia de calor se realiza a través de tuberias, aéreas o
dispuestas sobre el medio de cultivo, por donde circula agua caliente, pudiendo
trabajar a alta (hasta 90 °C) o baja temperatura (entre 30 °C - 50 °C) en funcion

del material utilizado (metal o plastico).

s i il
Figura 2.7: Sistema por agua caliente en tuberia de hierro

Estos sistemas modifican la temperatura del aire, al calentarse por
conveccion al contacto con los tubos, y la de los objetos (suelo, planta, cubierta
del invernadero, etc.) que se encuentran a su alrededor por intercambio
radiactivo. La distribucion del calor es mas uniforme que en los sistemas por
aire, al situar las tuberias cerca del cultivo y mantener unos gradientes térmicos
bajos.

Los sistemas de calefaccién por agua caliente permiten distribuir el calor
de forma uniforme, siendo mas eficientes que los sistemas por aire. No

17



obstante, mediante tuberias perforadas, que aproximan el calor a la planta, los
sistemas de calefaccion por aire de combustion indirecta han mostrado una
eficiencia similar a los sistemas por agua caliente a baja temperatura (Lorenzo
et al., 1997).
Control de altas temperaturas
Sistemas de sombreo

El sombreo es la técnica de enfriamiento mas usada en la préactica, pero
no esta libre de problemas. Uno de ellos es que gran niamero de productos no
son selectivos. La reduccion de temperatura se logra a base de cortar mas de lo
conveniente el porcentaje de radiacion fotoactiva, mientras que el infrarrojo
corto llega en exceso a los cultivos. En otros casos la reduccion de la radiacion
no causa descenso térmico, por ejemplo cuando se utilizan pantallas de ahorro
de energia durante el verano con el objetivo de sombrear, ya que dichas
pantallas pueden reducir mucho la renovacion de aire (Matallana y Montero,
2001).
Se pueden dividir los distintos sistemas de sombreo en dos grupos:
1. Sistemas estaticos. Son aquellos que una vez instalados sombrean al
invernadero de una manera constante, sin posibilidad de graduacion o control.
Como ejemplo se encuentra el encalado o blanqueo de las paredes y mallas de
sombreo.
Encalado

El blanqueo de las paredes a base de carbonato célcico o de cal
apagada es el sistema de sombreo méas extendido en la horticultura protegida.

En zonas de poca lluvia se prefiere el carbonato calcico porque es mas facil de
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eliminar por lavado. En zonas mas humedas es preciso usar soluciones de cal
apagada.
Mallas de sombreo

La gama de mallas con distinto porcentaje de transmision, reflexion y
porosidad al aire es muy amplia. Existen también materiales aluminizados que
presentan la ventaja de reflejar parte de la radiacion solar. Si la capacidad de
reflexion no cambia con el uso del material (desarrollo de algas, suciedad, etc.),
las mallas aluminizadas son las mejores para climas calidos. La mayoria de las
redes de sombreo son poco selectivas, es decir, reducen tanto la transmision de
radiacion fotoactiva como la del infrarrojo corto. Seria deseable reducir al
maximo la radiacion infrarroja dejando pasar la fotoactiva hacia las plantas.
2. Sistemas dinamicos. Son aquellos que permiten un control mas o menos
perfecto de la radiacion solar en funcion de las necesidades climaticas de
invernadero. Como ejemplo de este sistema se encuentran las cortinas moviles.
Cortinas moviles

El uso de mallas de sombreo fijas tiene un claro inconveniente: durante
las primeras horas del dia y las ultimas de la tarde, asi como durante dias
nublados, el sombreo es excesivo y la fotosintesis neta queda reducida, pues la
radiacion en el invernadero queda por debajo del punto de saturacion luminica.
Si se cuenta con un mecanismo que arrastre la pantalla y extienda o cierre en
funcion de los niveles de luz se puede lograr un uso mucho mas eficiente de la
radiacion disponible.

El equipo de arrastre de la cortina tiene como elementos basicos un eje

de giro motorizado, unos cables de acero que se enrollan en el eje y desplazan
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la pantalla, un conjunto de poleas y un sensor de radiacion fotoactiva para el

control del desplazamiento de la ventana (figura 2.8).

Figura 2.8: Pantalla de sombreo movil exterior al invernadero (Pilar Lorenzo,
CIFA, Almeria).
Ventilacion
La ventilacion tiene un efecto directo en el intercambio de masa y energia
con el ambiente exterior. En consecuencia, un buen disefio de los sistemas de
ventilacion puede mejorar tanto el control climatico como el uso de la energia
(de Jong y Bot, 1992a; ASHRAE, 1993; Mistriotis y col., 1997) lo que influye de
un modo determinante en el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Bot, 1993;
Castilla, 1994; Kittas y col., 1995; Boulard y col., 1996; Mistriotis y col., 1997).
Baptista et al., (1999) comentan que la ventilacion es una de las
herramientas mas importantes para controlar el clima del invernadero. De

manera general, durante la época fria la ventilacién debe remover el exceso de
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humedad, mientras que en la época de calor su principal utilizacion es la de
evitar las altas temperaturas.

La ventilacion afecta en primer lugar a la temperatura interna. Todos los
invernaderos necesitan evacuar el exceso de calor que se produce en los
momentos de alta insolacion. Para ello debe haber suficiente intercambio de
aire para limitar la subida de temperatura, debe mezclarse con homogeneidad
el aire entrante con el aire interno y debe generarse un buen movimiento del
aire interior para favorecer el intercambio de calor y masa entre las plantas y el
aire del invernadero (Bailey, 2000)

En segundo lugar, la falta de ventilacién incide también negativamente
en la composicion del aire interior, principalmente al producirse déficits en la
concentracion de CO2 (Lorenzo y col., 1990; Lorenzo, 1994). Ello se debe a
gue la entrada de aire externo es la principal fuente de CO2 de los cultivos en
aquellos invernaderos que no cuentan con enriquecimiento carbonico, como
son la mayoria de los situados en zonas calidas.

El tercer factor climatico que queda afectado por la ventilacion es la
humedad. La falta de ventilacion, sobre todo en los meses frios, provoca
excesos de humedad, favoreciendo la condensacion en la cara interior de las
cubiertas y el goteo sobre el cultivo. Esto se traduce en una disminucion en la
transmision de radiacién solar (Jaffrin y Makhlonf, 1990) con la consecuente
pérdida de produccion.

Dos son los sistemas de ventilacion que pueden adoptarse: Ventilacion Natural

y Ventilacion Mecanica o cooling system (Sistema de enfriamiento).
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Ventilacion natural

Durante la ultima década el estudio de la ventilacion natural de los
invernaderos ha sido la materia a la que se le ha dedicado mayor esfuerzo de
investigacion en la tecnologia de invernaderos (Boulard, 1993; Papadakis y col.,
1996; Boulard y Draoui, 1995; Boulard y col., 1996; Kitas y col., 1995 y 1996;
etc.).

La ventilacion natural se define como la accion de dos fuerzas
principales: la accién del viento que resulta en un campo de presiones sobre las
ventilas causando el movimiento de la masa del aire de un punto de mayor
presion a otro de menor presion; la accion de la temperatura que resulta en una
distribucion vertical de presiones debido al cambio de densidad de la masa del
aire (Boulard et al., 1996).

La ventilacion natural es el método més utilizado, econémico y practico
para garantizar unas condiciones microclimaticas 6ptimas durante el periodo
estival e invernal (Papadakis y col., 1996; Boulard y Draoui, 1995; Montero y

col., 1996).
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Figura 2.9: Ventilacion natural.
Las ventanas pueden ser cenitales si se disponen en la techumbre o laterales si

estan colocadas sobre las paredes laterales del invernadero.

A

Abertura cenital Aberturas laterales
alolargo dela nave por ventanas alargadas

Figura 2.10: Ventilacion cenital y lateral.
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Ventilaciobn mecanica

El uso de ventiladores permite un control mas preciso de la temperatura
del invernadero que el que puede lograrse con la ventilacion natural o pasiva.

La ventilacidbn mecéanica consiste en renovar el aire con la instalacion de
ventiladores electromecénicos colocados en la cubierta o bien en la parte alta
de un lateral de la nave, dependiendo de la anchura de la misma. Las entradas
de aire exterior se disponen por la parte baja de la pared opuesta a la de los
ventiladores o por ambas si la descarga es central.
Ventilacion mecéanica simple

Designamos como "simple" el hecho de vehicular aire del exterior, con su
temperatura y humedad y descargarlo, después de barrer el interior, evacuando

humedad, gases y carga de calor hacia el exterior (figuras 2.11y 2.12).

Salida
e e
N~ =] — Interior

Ventilador

Firada
are
exterio
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440

i, ¢

~'f | /)

Figura 2.11: Ventilacidon mecéanica simple en naves anchas.
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Figura 2.12: Ventilacién mecanica simple en naves estrechas.

Ventilacion mecanica humeda

Este sistema consiste en saturar de humedad el aire de entrada
haciéndole atravesar unos paneles de gran superficie construidos con material
fibroso empapado de agua. Unos canales perforados a lo largo de la parte alta
de los paneles suministran agua continuamente que los mantiene mojados.
Dos son los sistemas de ventilacion mecanica hiumeda (Figuras 2.13 y 2.14):
a) Ventilacion mecanica humeda por depresion: En este sistema el aire exterior
penetra en el invernadero saturado de humedad y con una temperatura mas
baja.
b) Ventilacion mecanica humeda por sobrepresién: En este sistema el aire

exterior es impulsado por un ventilador contra los paneles humedos.
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Figura 2.14: Ventilaciébn mecanica himeda por sobrepresion.
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Nebulizacién fina (fog)

Los sistemas de nebulizaciéon tienen por fin crear una niebla para refrigerar el
interior del invernadero.

Las gotas deben producirse a cierta altura por encima de las plantas, para que
por su tamafo y altura caigan lentamente y se evaporen antes de alcanzar las
plantas, absorbiendo energia y reduciendo la temperatura.

El primer efecto de la nebulizacién de agua es el enfriamiento del aire por
evaporacion al extraer 2.45 x 10° J.g™ de energia calorifica. El aire enfriado (mas
denso) desciende e induce movimiento conectivo. Si el sistema estd bien
regulado, el agua no llega a tocar las plantas (Castilla, 2005).

El riego de la cubierta

No parece un método muy adecuado para reducir la temperatura, ya que su
reduccién no supera a la que se consigue con otras técnicas mas sencillas y
baratas y, ademas, tiene el inconveniente del desarrollo de algas y la formacion
de depositos sobre la cubierta del invernadero que van a disminuir su
transmisividad (Diaz et al., 2000). Este sistema permite reducir la temperatura
del invernadero hasta en 3 °C (Breuer et al.,, 1995) y es solo usual en
invernaderos sofisticados.

Este sistema tan sencillo parece dar mejores resultados para calentar que para
enfriar el invernaderos (Figura 2.15), como ejemplo, en ltalia se logré salvar a
los cultivos bajo invernaderos sin calefaccion, regando la cubierta cuando la
temperatura exterior fue de -8 °C. En estas condiciones se forma una capa de
hielo sobre el invernadero que lo aisla del medio exterior (Matallana y Montero,

2001).
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Figura 2.14: Riego de cubierta

Modelos para gestion climatica de invernaderos

Dentro de los tipos de modelos de clima en invernaderos se pueden
mencionar a los modelos de caja negra, los cuales estan basados en el analisis
de los datos de entrada y salida del proceso, sin embargo, estos por su
naturaleza son de un bajo orden y no incorporan ningun conocimiento directo
del sistema, por lo que no son adecuados para utlizarse en otras
configuraciones o tipos de invernadero (Castafieda et al., 2007). Se encuentran
también los modelos basados en principios fisicos, estos tienen la ventaja de
proporcionar una informacion mas detallada del proceso en cuestion y permiten
una mejora de la herramienta desarrollada de manera tal que se pueden utilizar
en el disefio de algoritmos de control en distintas estructuras de invernadero

(Guzman et al., 2005).
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Definicion y tipos de modelos

De acuerdo a Donald (1995) un modelo es una abstraccion de la realidad
gue captura la esencia funcional del sistema, con el detalle suficiente como para
que pueda utilizarse en la investigacion y la experimentacion en lugar del
sistema real, con menos riesgo, tiempo y costo.

En invernaderos se pueden distinguir dos grupos de modelos: fisicos,
que se centran en el microclima del invernadero en funcién del clima exterior, y
los fisiolégicos que se centran en la planta y sus relaciones con el microclima
del invernadero.
Segun Castilla (2005) dentro de los tipos de modelos se pueden mencionar los
siguientes:
a) Modelo estocastico. Es un conjunto de ecuaciones que relacionan los
diversos aspectos, por ejemplo, de pérdidas de calor o de ventilacion, este
puede considerarse también como un modelo estacionario, y ya que en estos
modelos las ecuaciones estan basadas en leyes fisicas se denominan también
mecanicistas.
b) Modelo dindmico. Este incorpora la variable tiempo y son necesarios cuando
se representa un proceso cuya respuesta es lenta, estos son llamados también
modelos heuristicos, el término heuristico hace referencia a los medios
empleados en la resolucion de los modelos, asi, los modelos heuristicos se
resuelven por exploraciéon o mediante prueba y error, mientras que los modelos

estocasticos se resuelven empleando meétodos estadisticos.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Modelo de prediccion

La temperatura interna del invernadero es estimada en el modelo a través de la
Ecuacion 1 (modificada de Boulard y Baille, 1993, para no considerar el efecto
de el enfriamiento que resulta de la nebulizaciébn de agua), en la que AT
representa la diferencia entre la temperatura interna del invernadero estimada y
la temperatura externa real, mientras que el déficit de presion de vapor es
estimado con la Ecuacidén 2, en la que Ae representa la diferencia entre la
presion de vapor estimada dentro del invernadero vy la presién de vapor externa

real.

[ %HGQ) —bD_ — aaIGﬂ]
(1) AT = : ; ;
b8(T,) + (b+ hl};E'Ks + K_)

@) re =10 —AT(K: + K./ X,

Estas ecuaciones comprenden otras ecuaciones y parametros, que pueden
dividir en:

Datos del clima externo

G, representa la radiacién externa en W m™

D, representa el déficit de presion de vapor externo

T, representa la temperatura externa en °C

V representa la velocidad del viento externo en m s
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&(T,) representa la pendiente de la curva de déficit de presion de vapor externo
a la temperatura T,. Tiene unidades de Pa °K™

Datos de caracteristicas del invernadero y datos de operacion

n representa la eficiencia térmica de la radiacion solar. Es adimensional. Se
utilizo el valor de 0.6

T representa la transmitancia global del invernadero, la fraccion de radiacion
externa que incide en el cultivo; adimensional. Se utilizo el valor de 0.5

K. representa el coeficiente total de pérdida de energia del invernadero; sus
unidades son W m? K™; este parametro tiene una relacién aproximadamente
lineal con la velocidad exterior del viento, por lo que se puede estimar con la
ecuacion K. =A+ BV | donde A y B toman, en invernaderos con doble capa,
los valores de 6 y 0.5, respectivamente (Bailey y Cotton, 1980).

K, representa el coeficiente de intercambio de calor latente por ventilacion y
tiene unidades de W m? Pal Estd determinado por la ecuacion
K; =(F.pAV ,N)(36005)

Fc factor de conversion entre el contenido de vapor y la presion de vapor del
agua del aire y es igual a 6.25*10° kgw kga™ Pa™.

Ks representa el coeficiente de intercambio de calor sensible por ventilacion y
tiene unidades de W m? Pa’ Estd determinado por la ecuacion
K; = (pC,V N)(36005,)

N representa la tasa de renovacion del viento dentro del invernadero; tiene

So — }(3ﬁhﬂﬂ)

unidades de h™*. Se determina por la ecuacién N = (?){ﬂ,i C,.V

W o

So representa el cociente entre el area total de ventilas abiertas sobre la

superficie del invernadero. Es adimensional.
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AJC, representa el coeficiente aerodinamico, toma un valor diferente para

cada tipo de ventilacion natural y es adimensional.

Aberturas cenitales Cenitales y laterales Aberturas laterales

AJC, =0.157:0026  AJC, =013£003  AJC, =02210.028

. Y e
N':I 4.7- 1.5‘ Nl;l'r 39;‘2-‘4 NDE_' 1.2'-‘."“.46

- W =
R=0.69, n=18 R%0.73. n=16 R*=0.87, n=8

Valores de A,/Cpara la ecuacion del calculod e renovaciones del viento y valores de N ¢
cuando las ventilas estan al 100% de su aperturay  V<ims™(Sbita et al., 1998).

Sy es la superficie del invernadero, mientras que Vg es el volumen. Se utilizan
valores en m? y m®, respectivamente.
Datos sobre el cultivo

b caracteriza la influencia del déficit de vapor sobre la transpiracion. Tiene

1.65IAF (1 - 0. 563':%!;’-;0':]

unidades de y se deduce con la Ecuaciéon b =

¥
a caracteriza la influencia de la radiacion sobre la transpiracion. Es

adimensional y se obtiene con la ecuacion a =0,1541In(1 4 1,1 IAF*?) .

IAF, indice de éarea foliar, adimensional. El valor promedio de este indicador
durante el periodo de prueba fue de 3.6.

o representa la absorcion de radiacion por el cultivo. Se utilizo el valor de 0.95.
Constantes fisicas

y es la constante psicométrica (66 Pa K™

p es la densidad del aire (1.3 kg m™)

A es el calor latente de vaporizacion del agua (2500 KJ Kg™* K™

cp es la capacidad térmica del aire ( 1.012x10° J Kg™* K™)
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Datos de la prueba y simulaciéon

Los datos climaticos utilizados en la prueba fueron obtenidos en el afio 2009 en
el en proyecto Adecuaciéon de un modelo fisico para el uso eficiente de energia
en invernadero el cual se desarroll6 en la unidad de produccién denominada
agroindustrias el Centenario SRP de RL, ubicadas en San Rafael, municipio de
Galeana, Nuevo Leon, en carretera a la hediondilla s/n. Estos datos fueron
registrados con una estacién meteorolégica Davis WeatherLink ®, que reporto
la temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento durante
el periodo de evaluacion cada cinco minutos.

El modelo se implementé en el software Stella 9.0.2 y posteriormente se
desarrollo la simulacion en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
Caracteristicas del invernadero

El invernadero en el cual se obtuvieron los datos tiene una superficie de 4 Has,
es de tipo multitunel con ventilacion natural, para lo cual cuenta con ventilas
cenitales a un solo lado de los arcos y ventilas laterales al este y al oeste. Tiene
cuatro metros de altura y la longitud del arco es de nueve metros. Cuenta con
22 arcos y dos pasillos. El invernadero carece de equipo para ventilacion
artificial, excepto por el equipo de calefaccion que se utiliza solo en invierno.
Para el periodo de investigacion no se utilizd calefaccion, ni, por lo tanto,
ventilacion artificial.

Las ventilas cenitales tienen, cada una, una area de 300 m2 (1.5 m X 200 m),
por lo que el area total de ventilas cenitales es de 300m?2 X 22 = 6600m=2. La

ventila lateral tiene un area total de 600mz2 (3m X 200m).
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El invernadero, al inicio y fin del periodo reportado, tenia establecido un cultivo
de tomate bola en produccién, con un indice de area foliar de entre 3.5y 3.65 y
gue recibia fertirrigacion tres veces por dia a través de un sistema de riego por

goteo. La densidad de plantas dentro del invernadero era de 1.2 plantas/mz2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En las graficas 1, 2 y 3 se observa el comportamiento del numero de
renovaciones de aire por hora (N) con respecto a la velocidad del viento y
apertura de ventilas. La renovacién de aire ocasiona que el invernadero sea

enfriado por el aire externo y la humedad relativa disminuida.
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Grafica 1: Renovaciones de aire por hora con respecto a la velocidad del

viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un invernadero con ventilacion
cenital.
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lnvernadero con ventilas cenftales y laterales

=

S

o e | | | | | | [ l roo

3420 - — a0 4

-

2 o~ Py

w 00— ] ] 80 €,

=) [ -

o [ S

2 oo - 1] tt

3 u_f'

3 @ " N s
4

Q 40 — .-..--I—_ 50 f

S , st d’

§ 20 — — 40 .

3 5 T I B B =

o

[

o s 2 = 4 5 & 7 g

Velocidad del viento (im/s)

Grafica 2: Renovaciones de aire por hora con respecto a la velocidad del
viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un invernadero con ventilacion
cenital y lateral.
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Grafica 3: Renovaciones de aire por hora con respecto a la velocidad del
viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un invernadero con
ventilacién lateral.
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En las graficasl, 2 y 3 se puede observar que el numero de renovaciones de
aire (N) aumenta a medida que se abren las ventilas y la velocidad del viento es
mayor, N es directamente proporcional a la apertura de ventilas y velocidad del
viento, en la grafica 2 observamos claramente que en el invernadero con
ventilacion combinada se genera un mayor numero de renovaciones de aire en
comparacion con la ventilacion cenital y la ventilacion lateral, esto se debe a

que el invernadero con ventilacion combinada tiene una mayor area de ventilas.

En las graficas 4, 5 y 6 se observa el comportamiento de delta T (AT) con

respecto a la velocidad del viento y apertura de ventilas.
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Grafica 4: Incremento de temperatura (AT) en el interior del invernadero con
respecto a la velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un
invernadero con ventilacion cenital.
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lhwernaders con ventilas laterales
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Grafica 5: Incremento de temperatura (AT) en el interior del invernadero con
respecto a la velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un
invernadero con ventilacion lateral.

fwvernadero con ventilas cenrtales y laterales

= | | | ' |
.3 A
l' L #1 e
[ el 4
= .- .l £ &
LS L L
= 'l' v 3 ‘== U f %
- W " U
= "= m oamy s ry
+ ¥ TN s af = = 5"
5] o ™ L &
(&) l'.l ] - & z %
L ]
e .l " " wn 0 .l‘. = ::
il =' = =- !r- - _ ] N W
| | | le | = |
o o5 2 = 4 5 & 7 2

Veloeidad del viento (m/s)

Grafica 6: Incremento de temperatura (AT) en el interior del invernadero con
respecto a la velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un
invernadero con ventilacion cenital y lateral.
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En la grafica 4 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s el incremento de temperatura al interior
del invernadero es de 12°C, mientras que para la apertura de un 66% el
incremento es de 10°C, y para un 100% de 8°C. Al incrementarse la velocidad
del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucién de la temperatura al
interior del invernadero, el valor de AT fluctia entre 3°C para un 33% de
apertura y de 2°C para 100% de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4
la temperatura al interior es igual al exterior en las tres aperturas.

En la grafica 5 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s el incremento de temperatura al interior
del invernadero es de 15°C, mientras que para la apertura de un 66% el
incremento es de 12°C, y para un 100% de 8°C. Al incrementarse la velocidad
del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucién de la temperatura al
interior del invernadero, el valor de AT fluctta entre 5°C para un 33% de
apertura y de 4°C para 100” de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4
la temperatura al interior es igual al exterior en las tres aperturas.

En la grafica 6 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s el incremento de temperatura al interior
del invernadero es de 9°C, mientras que para la apertura de un 66% el
incremento es de 8°C, y para un 100% de 6°C. Al incrementarse la velocidad
del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucién de la temperatura al
interior del invernadero, el valor de AT fluctta entre 2°C para un 33% de
apertura y de 1°C para 100” de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4

la temperatura al interior es igual al exterior en las tres aperturas.
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En las graficas 7, 8 y 9 se observa el comportamiento de la humedad relativa

con respecto a la velocidad del viento y apertura de ventilas.
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Grafica 7: Humedad relativa en el interior del invernadero
velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100%
con ventilacion cenital.
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lnwvernaders con ventilas aterales
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Grafica 8: Humedad relativa en el interior del invernadero con respecto a la
velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un invernadero
con ventilacién lateral.
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Grafica 9: Humedad relativa en el interior del invernadero con respecto a la
velocidad del viento y apertura de ventilas al 33, 66 y 100% en un invernadero
con ventilacion cenital y lateral.
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En la grafica 7 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s la humedad relativa al interior del
invernadero es de 90%, mientras que para la apertura de un 66% la humedad
es de 85%, y para un 100% Ila humedad es de 80%. Al incrementarse la
velocidad del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucién de la humedad
al interior del invernadero, el valor de HR fluctia entre 50% para un 33% de
apertura y de 35% para 100% de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4
humedad relativa al interior es igual al exterior en las tres aperturas.

En la grafica 8 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s la humedad relativa al interior del
invernadero es de 100%, mientras que para la apertura de un 66% la humedad
es de 90%, y para un 100% Ila humedad es de 85%. Al incrementarse la
velocidad del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucion de la humedad
al interior del invernadero, el valor de HR fluctia entre 40% para un 33% de
apertura y de 35% para 100” de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4
humedad relativa al interior es igual al exterior en las tres aperturas.

En la grafica 9 se observa que para una apertura del 33% de la ventila cenital y
con una velocidad del viento de 1 m/s la humedad relativa al interior del
invernadero es de 85%, mientras que para la apertura de un 66% la humedad
es de 80%, y para un 100% Ila humedad es de 75%. Al incrementarse la
velocidad del viento de 1 a 3 m/s provoca una fuerte disminucion de la humedad
al interior del invernadero, el valor de HR fluctia entre 40% para un 33% de
apertura y de 35% para 100” de apertura. A velocidades mayores o iguales a 4

humedad relativa al interior es igual al exterior en las tres aperturas.
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V. CONCLUSIONES
El invernadero que presenta un mejor enfriamiento en el interior, es aquel que
tiene una ventilacibn combinada, es decir; el que tiene ventilas cenitales y
laterales.
Cuando la velocidad del viento es mayor o igual que 4 m/s, el viento no
presenta ningun efecto en la temperatura y humedad relativa en el interior de un
invernadero, es decir; tanto la temperatura como la humedad relativa dentro del

invernadero son iguales a las exteriores.
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