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Resumen

En el presente trabajo se expone estudio del efecto que tiene el sombreo y la ventilacién como
estrategias para € manegjo del microclima en invernaderos de baja tecnologia en la region de
Irapuato, Guangjuato. Mediante las mediciones de las variables climaticas de radiacion solar
global, temperatura y humedad del aire, se determind la transmitancia de los invernaderos, las
cuales fueron de t= 0.56 para € invernadero sin encalar y 1= 0.26 y 1= 0.14 para € invernadero
sombreado mediante encalado y mallas térmicas. Se determind la tasa de renovacion de aire y
resultd que un intercambio de N= 59.4 h'! es adecuado para la regulacion de la temperatura. Se
concluy6 gque & sombreo tiene poca influencia en cuanto a comportamiento de la temperatura y
la humedad del aire en el interior, mientras que la ventilacion cenital y lateral, es determinante
paralaregulacion del microclima.
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| ntroduccion

Un invernadero es una estructura cerrada, cubierta por un material transparente, capaz de
modificar las condiciones ambientales exteriores y crear condiciones artificiales de
microclima en € interior donde generamente se encuentra un cultivo, para que éste
desarrolle su maximo potencial productivo, aun fuera de temporada (Baile y Gonzélez, 2001,
Castilla, 2007). Sin embargo, estas condiciones no se logran de manera natural, son muchos
los factores que interviene de manera directa e indirecta, entre los que mas influyen son: el
clima natural del lugar (medio exterior), las caracteristicas constructivas (disefio de la
estructura), el tipo de cultivo y su grado de desarrollo y otras variables, que en su interaccion
proporcionan el comportamiento térmico y de humedad del aire y aunado a las nuevas
técnicas de control climatico para actuar y a tiempo en los elementos del clima que mayor
influencia tienen en el desarrollo de |os vegetales, se alcanzaran las condiciones Optimas que
los cultivos requieren para obtener buenos rendimientos (Garciay Martinez, 2015).

Para el caso de los invernaderos de baja tecnologia, no se dispone con sistemas de calefaccion
ni humectacion del aire, asi que, durante el dia, el comportamiento térmico y la humedad del
aire, dependen completamente de la radiacion solar, de la evapotranspiracion del cultivo y de
las renovaciones de aire por ventilacion natural (Wang y Boulard, 2000; Baille y Gonzélez,
2001; Boulard et al., 2002). Para las condiciones climaticas de tipo semi calido subhumedo
de la region de Irapuato (INEGI, 2000), los invernaderos presentan problemas tales como
radiacion solar alta, temperaturas altas, baja humedad relativa durante el dia y alta humedad
relativa durante la noche y al amanecer y por supuesto, concentraciones de didxido de
carbono limitadas, |0 que hace que las condiciones de microclima no sean las mas adecuadas
paralos cultivos.

La tecnologia de alto nivel esta todavia fuera del alcance para la mayoria de los productores,
ya que implica altos costos de inversion y conocimientos técnicos, que, con la modesta
capacidad de los agricultores, esta limitada. Un modelo termodinamico simplificado, que
ayuda a comprender el comportamiento de un invernadero, es el que se muestra mediante un
par de ecuaciones:

Vre, ‘ZTti =tAR, -UA(T, -T,)-rc, VN(T, -T,)-1 ET
1

v M UN(w —w, )+ ET
dt 2

Donde;

V - volumen del invernadero, m?;

p - densidad promedio del aire, kg/m?;

N - tasa de renovacion de aire en el invernadero debido alaventilacion, 1/s;
ET - evapotranspiracion en el interior del invernadero, kgw/s;

Ti - temperatura del aire en el interior del invernadero, C;
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Te - temperatura del aire en el exterior, C;

As - areade suelo cubierto por € invernadero, m?;

T - transmitancia del invernadero;

Re - radiacion global en el exterior; W/m?;

U - coeficiente global de pérdida de energia por la cubierta, W/m? C;
A. - dreade la cubierta, m?;

Cp - calor especifico del aire, J(kg °C);

Wi - razon de humedad del aire en el interior del invernadero, kgw/kg;
We - razon de humedad del aire en el exterior del invernadero, kgw/kg;
A - calor latente de vaporizacion del agua, Jkg.

Se observa que, para modificar |la temperatura y la humedad del aire interior de un
invernadero pasivo, se puede actuar en la ventilacion, la cual permite la renovacion de aire
caliente interior por aire mas fresco del exterior. Esto se consigue por medio de aberturas
permanentes o temporales en el techo, en las paredes laterales o frontales (Boulard et al.,
2002; Castilla, 2007), pero cuando las condiciones climaticas de la region no son favorables,
no ayudan mucho estas acciones. También diversos estudios han demostrado que otra opcion
para controlar las altas temperaturas, es reducir la intensidad de radiacion solar que penetra
en el invernadero mediante sombreo con pantallas térmicas, mallas de sombreo o encalado
(Caldari, 2007; Meca et al., 2007), que junto con la ventilacion, se puede meorar las
condiciones de microclima.

Ante esta situacion, surge el interés de estudiar |a efectividad del sombreo y la ventilacion
como estrategias para el manejo del clima de los invernaderos méas comunes en la region de
Irapuato, Guanagjuato. Esto permitira tomar decisiones en cuanto a su maneo, para
seleccionar los equipos de climatizacion y adaptar |as tecnologias més apropiadas para cada
tipo de invernadero y cada cultivo, generando un microclima con la minima inversion en
energia.

Materialesy métodos

El estudio se realizé en dos invernaderos tipicos de regiones célidas, ubicados en la region de
Irapuato, Guanajuato. (20° 40” 27” latitud norte, 101° 20° 51” longitud oeste, 1 720 m), los
cuales son de techo curvo con altura ala canaleta de 3.5 y la altura maxima de 6.0 m (Figuras
1y 2). Lacubierta es de polietileno blanco lechoso de 720 galgas. Ambos poseen ventilacion
cenital y lateral del tipo de cortina enrollable protegidas con malla anti &idos y de
accionamiento manual, catalogados como invernaderos de baja tecnologia.
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Figura 1. Vista exterior del invernadero sin sombreo.

Figura 2. invernadero encalado y con mallas térmicasen €l interior.

El efecto del sombreo se verificé en un invernadero encalado y ademas con mallas térmicas
en el interior con diferente grado de sombreo. El encalado consistié en opacar el material de
cubierta mediante la adicién de una mezcla a base de cal, [lamado comercialmente como
blanco Esparia, cuya opacidad depende de la dosis aplicada. El invernadero es de techo
semicircular con ventilacion cenital y lateral, cubierto con polietileno blanco lechoso de 70%
de transmisividad. El monitoreo del microclima se realizdé cada 10 min, midiendo radiacion
global, humedad relativa y temperatura del aire durante los meses cdlidos de marzo a mayo.

Para la medicién de las variables climatoldgicas, se consideraron los registros historicos de
una estacion meteorologica automética de la Fundacion Guanagjuato Produce, AC., con
informacion a intervalos de cada 15 minutos de las variables climatolégicas de la region:
temperatura y humedad relativa del aire, radiacion solar global, velocidad y direccién del
viento, presion atmosférica, precipitacion y evapotranspiracion potencial. La estacion
meteoroldgica esta equipada con un pirandmetro CM3 de 300 nm a 1 100 nm y capacidad
para 1 200 W/m?. Se utilizaron dos estaciones meteorol 6gicas portétiles de la marca Davis
modelo Vantage pro2 Plus equipada con un piranémetro con medicion en un ancho de banda
de 300 nm a 1 100 nm y capacidad para 1 200 W/m?. Una estacion se instalé dentro del
invernadero y otro en la parte exterior, recabando |os datos cada 10 minutos.

4386



Rev. Mex. Cienc. Agric. volumen especia nimero 21 01 de abril - 15 de mayo, 2018

Adicionalmente, se instalaron sensores de temperatura y humedad del aire en el interior y
exterior del invernadero, adaptados a un sistema de adquisicion de datos de |la marca Vernier
con interface a una PC, con intervalos de medicion cada minuto, para posteriormente
considerar un promedio cada 10 minutos. Para la determinacion de la transmitancia, se
empled la definicion adoptada por la mayoria de los investigadores (Montero et al., 2000;
Baile y Gonzalez-Real, 2001; Hernandez et al., 2001), la cual es la fraccion de la radiacion
solar global transmitida hacia dentro del invernadero (R) en relacion a la radiacion solar
global que incide sobre la superficie de latierra (Re).

) iy
L=—
EE

Para la determinacion de la tasa de renovacion de aire debida a la ventilacion natural, se
consideré el cambio en el contenido de vapor de agua a través de un balance de materia
(ecuacidn 4), cuya solucion esta dada por la ecuacion (5) (Baptista et al., 1999).

((jjt(r Vw)=r V.w, —rV.w

e

In(w, —W)=—\\//et+c

Donde:

VdV es la relacion del flujo volumétrico que entra al volumen total del invernadero,
representando la tasa de renovacion de aire, N.

W, We - €S la concentracién de vapor de agua en un kilogramo de aire seco (kgw/kg) que existe
en el invernadero y en el exterior, respectivamente, en un determinado tiempo t.

Al hacer laregresion lineal sobre una grafica semi logaritmica con las mediciones realizadas,
la pendiente de |la recta representara la relacion N= V¢V y entonces se podra determinar el
flujo de aire debido ala ventilacion.

Resultados y discusion

La ventilacion es una de los medios mas importantes con que cuenta un invernadero de baja
tecnologia para la regulacion del microclima, ya que favorece el intercambio de aire con el
medio exterior, con la cual se regula la temperatura y la humedad del aire y como
consecuencia, las concentraciones de diéxido de carbono y oxigeno. En las Figuras 3 y 4, se
muestra las condiciones de temperatura 'y humedad relativa del aire en un invernadero vacio
completamente cerrado en relacion con las condiciones del aire en el exterior. Se observa que
el aire confinado alcanza una temperatura promedio de 46.34 °C, cuando en el exterior, la
temperatura promedio del aire es de 25.90 °C, una diferencia de temperatura promedio de
20.44 °C, mientras que la humedad relativa en el interior es méas baja 8%, lo cua el
invernadero convierte el ambiente exterior de calido seco a un microclima de tipo desértico.

4387



Rev. Mex. Cienc. Agric. volumen especia nimero 21 01 de abril - 15 de mayo, 2018

—Exterior =——I|ntericr

50 -
a5 -

35 -
37 -
25 1
20
15 A
13 -

Temperatura [C)

I:I T T T
1150 1200 12.30 13,00 1530

Hora

Figura 3. Cambio delatemperaturaen un proceso de ventilacion natural.
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Figura 4. Humedad relativa en un proceso de ventilacion natural.

Quizés la humedad absoluta (Figura 5) es el parametro més visible en el comportamiento del
invernadero ante larenovacion del aire.
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Figura 5. Humedad absoluta del aire en un proceso de ventilacion.
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Con la abertura de las ventanas cenitales, se inicia e flujo de aire entre el interior y €l
exterior, disminuyendo la temperatura y la humedad, tendiendo a alcanzar las condiciones del
aire exterior. Con una velocidad promedio del viento de 3 km/h, latasa de renovacién de aire
es de N= 13.68 h'* con un coeficiente de correlacion de los datos de R?= 0.94. Con esta
capacidad de ventilacion, la diferencia en la temperatura entre el interior y el exterior es de
AT=11.58 °C en promedio. Para cuando se abren las ventanas cenitales y laterales, se alcanza
una tasa de renovacion promedio de N= 59.4 ht, con R?= 0.97 y un salto térmico AT= 1.10
°C en promedio, préacticamente se alcanzan las condiciones del exterior. La ventilacion tiene
una gran influencia en el manegjo del microclima de un invernadero, junto con ello habra un
abastecimiento de didxido de carbono y oxigeno con el ambiente confinado.

Cuando €l cultivo de jitomate esta en plena produccidn, con una atura de 2 m y se abren
ventanas cenitales y laterales, el intercambio de aire es de N= 13.32 ht, con R>= 0.96,
précticamente la temperatura del interior alcanza aigualar la temperatura del aire exterior en
un lapso de 4 a 5 min, mientras que la humedad del aire interior es mayor debido a la
evapotranspiracion de las plantas (Figuras 6, 7 y 8).
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Figura 6. Cambio de temperatura con la ventilacion cenital y lateral.
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Figura 7. Cambio de la humedad relativa con ventilacion cenital y lateral.
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Figura 8. Cambio de la humedad absoluta con ventilacion cenital y lateral.

Para el caso del invernadero con sombreo, en las Figura 9 se muestrala radiacion solar global
en el interior y el exterior. En el area cubierta con mallatérmica la transmitancia promedio es
de © = 0.26, con una desviacion estandar de 0.03, mientras que cuando no se aplica sombreo
la transmitancia con el mismo material de cubierta es de © =0.56 Flores et al. (2012).
Auxiliado con ventilacion cenital y lateral, se logra una diferencia de temperatura entre el aire
interior y exterior esde AT= 2.8 °C con una desviacion estandar de 1.1 °C. La diferenciade la
temperatura del aire entre el interior y el exterior no es muy significativo comparado con
invernadero sin sombreo y como se observa en la humedad relativa del aire, las condiciones

térmicas dependen mas de la ventilacion que del sombreo.
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Figura 9. Radiacion solar en invernader o encalado y con pantalla térmica delgada.
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Ifigura 10. Temperatura del aireen un invernadero encalado y con pantalla térmica delgada.
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Figura 11. Humedad relativa en inver nader o encalado y con pahtalla térmica delgada.

En la Figura 12, se muestra la radiacion global en el exterior e interior del invernadero en la
zona con encalado y sombreo con pantalla térmica més densa con la cua se alcanza una
transmitancia promedio de T = 0.14 con desviacion estandar de 0.03.
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Figura 12. Radiacion solar en inver nadero encalado y con pantalla térmica gruesa.
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En la Figura 13 se muestra la temperatura del aire en el interior y exterior, obteniendo una
diferencia AT=3.0 °C en promedio, con una desviacion estandar de 1.1 °C y en la Figura 14,
se muestran las condiciones de humedad relativa del aire en ambos medios, donde se observa
que la ventilacion tiene mas influencia en las caracteristicas del microclima en comparacion
con el sombreo.
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Figura 13. Temperatura del aire en invernadero encalado y con pantalla térmica densa.
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Figura 14. Humedad relativa del aire en invernader o encalado y con pantalla térmica densa.
Conclusiones

Para |las caracteristicas climéticas de la regiéon de Irapuato, Guanajuato, se observé que los
invernaderos con manegjo de clima de manera pasiva con ventilacion cenital y lateral, se
desempefian adecuadamente. Sin embargo, cuando de manera natural, para ciertas horas y
ciertas temporadas, el clima local no es el mas adecuado para los cultivos, €l invernadero
afecta un poco mas esta situacion, registrando mas altas temperaturas y bajos contenidos de
humedad en el aire, 1o cual da la impresion que e invernadero solo viene a poner las
condiciones climaticas mas desfavorables, a menos que se disponga de sistemas mas
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complejos para la modificacion del microclima, tales como evaporacion de agua mediante
nebulizacion o paneles himedos y calefaccion, pero eso ya implica gastos adicionales que €l
productor no esta dispuesto ainvertir, sobre todo si el destino de |a produccion sera dirigida a
los mercados locales.

Para este tipo de invernaderos, el sombreo no muestra muchas ventgas para disminuir la
temperatura, €l comportamiento térmico esta mas influenciado por la ventilacion y la
evapotranspiracion. Un material de cubierta apropiado, con una transmisividad de © =0.70 y
un adecuado dimensionamiento de las ventanas laterales y cenitales, serian suficientes para su
funcionamiento. Paralaregion en estudio |os invernaderos de baja tecnologia tienen un buen
desempefio durante parte de la primaveray el otofio, no asi para el verano.
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