Alan Jonathan
Wilson Chan

Estrategias climaticas para optimizar las condiciones
de microclima para cultivos bajo un invernadero.

2013

UM YERSIDAB #JTOKINA DE QLEREARD

2na3

ANI0

Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

Estrategias climaticas para optimizar las condiciones de
microclima para cultivos bajo un invernadero.

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Diploma de

Especialidad en Ingenieria de Invernaderos

Presenta

Alan Jonathan Wilson Chan

Querétaro Qro Diciembre 2013




Portada Interna de Tesis

Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de ingenieria
Especialidad en ingenieria de invernaderos

TESIS

Estrategias climaticas para optimizar las condiciones de microclima para cultivos bajo un invernadero.

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de la:

Especialidad en ingenieria de invernaderos

Presenta:

ALAN JONATHAN WILSON CHAN

Dirigido por:

Dra. Rosalia Virginia Ocampo Velazquez

Dra. Rosalla Virginia Ocampo Veldzquez

Presidente

Dr. Enri Ri rcia
Secretario

M en C. Luciano Avila Jusrez
Vocal

Dr_lrineo Torres Pacheco
Suplente

Dr. Ramén Gerardo Guevara Gonzalez

SINCDALES

Suplente

=g

Dr. Aurelio D6minglez Gonzélez
Director de la Facultad

Dr. Irineo Torres Pacheco
Director de Investigacion y
Posgrado

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Diciembre, 2013

México



RESUMEN

El cultivo bajo invernadero se realiza bajo estructuras construidas con la finalidad
de evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas cultivadas,
también sabemos que entre 70 y 80% de la energia consumida en invernaderos
corresponde a la calefaccion y enfriamiento. De ahi que es importante poner atencion en
estos sistemas y en todas las cosas asociadas a él, incluyendo el mantenimiento. Como
objetivo de este trabajo fue disefiar estrategias de control climatico basadas en manejo
de ventilacion natural para mejorar las condiciones microclimaticas, y reducir el uso de
sistemas de climatizacién dentro de un invernadero, estas estrategias consistieron en el
estudio de las variables climaticas como son temperatura, humedad relativa y CO2 con
el propésito de analizar su dinAmica y comportamiento en el interior del invernadero. Se
sensaron las variables anteriores y posteriormente se analizd estadisticamente cada
estrategia entre ellas para determinar cuél es mejor en las condiciones que impuso el
medio en la temperada donde se llevo a cabo el experimento. Por lo cual se propone que
el uso de estrategias climaticas basadas en manejo de la ventilacion puede mejorar un

microclima adecuado para los cultivos dentro del invernadero.

(Palabras clave: estrategias de control de clima, variables climaticas, ventilacion)



SUMMARY

The cultivation is carried out under greenhouse structures built in order to avoid
the restrictions that the environment imposes the development of cultivated plants , we
also know that between 70 and 80 % of the energy consumed is for heating greenhouses
and cooling. Hence it is important to pay attention to these systems and all things
associated with it, including maintenance. Aim of this work was to design strategies
climate control based on handling natural ventilation to improve microclimatic conditions,
and reduce the use of air conditioning systems inside a greenhouse, these strategies
consisted in the study of climatic variables as are temperature, relative humidity and CO2
in order to analyze their dynamic behavior inside the greenhouse. The above variables
sensaron and every strategy including statistically analyzed to determine what is best
under the conditions imposed in the heated medium where the experiment took place.
Therefore it is proposed to use weather -based strategies ventilation management can

improve a suitable microclimate for the crops in the greenhouse.

(Key words: climate control strategies, climatic variables, ventilation)
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l. INTRODUCCION

La agricultura protegida es aquella que se realiza bajo estructuras construidas con
la finalidad de evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas
cultivables. Asi, mediante el empleo de diversas estructuras y técnicas se reducen al
minimo algunas de las condiciones restrictivas del clima exterior sobre los vegetales, a
la mano de una buena nutricibn vegetal y un mantenimiento adecuado a la planta,
contribuyen en el propésito de que el sistema resulte econdmicamente rentable (Garcia
et al., 1999).

Sin embargo se sabe que en México segun la SEMARNAT (2008), las zonas muy
aridas, aridas, semiaridas y subhumedas secas ocupan aproximadamente 128 millones
de hectareas, es decir, mas de la mitad del territorio nacional, involucrando casi a todos
los estados de la Republica Mexicana incluyendo el estado de Querétaro. Estas zonas
se caracterizan por presentar temperaturas extremas, altas en el dia, bajas en la noche

y baja humedad relativa.

Aunado a lo anterior, tenemos los efectos del cambio climético. El calentamiento
global que experimenta actualmente el planeta que se debe basicamente al incremento
en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), donde el CO? es el que mayor
contribuye a este fenémeno (IPCC, 2007). Y de la misma manera registro de baja
temperatura de forma precipitada. Lo que propicia que cada vez sea mas impredecible
el comportamiento climatico, obligandonos a que la produccion a cielo abierto sea

cambiada por produccion bajo invernadero.

Es por ella que en estas regiones es dificil mantener las condiciones adecuadas
en el interior de invernaderos para el desarrollo de cultivos agricolas, por lo tanto es
necesario implementar estrategias de climatizacion mejorando la eficiencia de la
ventilacion que ayuden directamente a corregir temperatura y humedad relativa en el

interior del invernadero, y que permitan mejorar la eficiencia del uso de controles de clima



gue propicien el buen desarrollo de los cultivos en condiciones climéticas favorables

dentro del invernadero.

También sabemos que entre 70 y 80% de la energia consumida en invernaderos
corresponde a la calefaccion y enfriamiento. De ahi que es importante poner atencion en
estos sistemas y en todas las cosas asociadas a él, incluyendo el mantenimiento
(Moreno. 2012). Por ende el analisis y estudio de estrategias climaticas en invernaderos
puede mejorar las condiciones para la eficiencia del control de temperatura y humedad
relativa reduciendo los gastos en consumo de energia, conservando o disipando calor,
dando opciones a sistemas de automatizacion, por ejemplo controles con métodos como
el control difuso basados en sistemas no lineales de control complejo (Teitel. 2007) o
redes neuronales que pueden mitigar gastos energéticos, reduciendo al minimo el uso

de calefaccion o refrigeracion.

La agricultura es una de las actividades econémicas mas importantes del pais,
por ende es necesario que instituciones educativas, como la UAQ, desarrollen proyectos
gue contribuyan a mejorar la calidad y cantidad de las cosechas, tomando en cuenta que
en el estado se dispone de poca agua para riego agricola y el clima es extremoso. Y es

asi como la UAQ toma como alternativa la agricultura protegida.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica de los invernaderos en México.

La horticultura bajo invernadero es quizas la actividad agricola en la que se va
implantando con mayor rapidez la informatica y control automético. En la busqueda
continua de aumentar la rentabilidad, bien sea a través de un mayor rendimiento de los
cultivos o bien buscando un aprovechamiento mas eficiente de la energia empleada o,
finalmente, por una mejora del rendimiento del trabajo aplicado en todo el proceso de la
produccion, los dos primeros aspectos son los que dependen de un mejor control de

clima del invernadero.

Los invernaderos se presentan como una alternativa para aprovechar el uso del
agua y proteger los cultivos de los cambios bruscos de temperatura y de condiciones
adversas como el viento, la lluvia, las plagas, los animales y la contaminacion. En ellos
se crean condiciones artificiales de microclima que favorecen al desarrollo del cultivo en
cualquier temporada, como niveles Optimos de radiacién solar, de temperatura, de
humedad de aire y de suelo, produciendo asi cultivos con mayor rendimiento que con la

agricultura tradicional (Castafieda, 2002).

La agricultura protegida es aquella que se realiza bajo estructuras construidas con
la finalidad de evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas
cultivadas. Asi, mediante el empleo de diversas estructuras y técnicas se reducen al

minimo algunas de las condiciones restrictivas del clima sobre los vegetales.

La superficie de invernaderos en México ha incrementado en forma exponencial
ya que en el afio 2000 habia apenas unas mil Ha y hoy dia SAGARPA (2011) habla de
9 mil 500 Ha, mientras que el censo agropecuario realizado por el INEGI (2010) es de 12
mil 500 Ha.



2.1.1 Nivel tecnoldgico.

En México construir invernaderos no es una decision facil, ademas se dispone de

diferentes categorias o niveles de tecnologia, que van desde estructuras con bajas

tecnologias que cuenta con sistemas simples como ventanas laterales y cubiertas de

malla, hasta invernaderos de alta tecnologia con diversos sistemas de control climatico,

sin embargo estos en muchas ocasiones son mal controlados.

Los tipos de invernaderos segun su tecnologia van a depender principalmente del

grado de inversion y de la caracteristica climética de la zona. Informes de SAGARPA

(2009), en nuestro pais existen diferentes tecnologias (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Nivel tecnoldgico de invernaderos en México SAGARPA (2009).

refrigeracion

Cubierta Ambiente Ambiente Método de | Rend. Inversion
del follaje de laraiz cultivo Esperado | $ m?2 por
Kg m=2 por | aflo
afno
Bajo Capa simple | Ventilacion | Tezontle, Alambre 10a20 275 a 350
de natural, sin | suelo, media
polietileno calefaccién | riego por | altura
goteo con
control
manual
Medio | Capa doble | Calefaccion, | Suelo o | Cultivo de | 20a50 350 a
de ventilaciéon hidroponia, | alambre 1100
polietileno natural mas | riego  por | elevado,
sistema de | goteo con | fertirrigacio
refrigeracion | control. n
computariz
ada
Alto Vidrio, PE, o | CO2, mallas, | Hidroponia | Cultivo de | 50 a 75 1100 a
policarbonat | ventilacion , riego por | alambre 2200
o] forzada, goteo con | elevado,
calefaccion | control computariz
y automatico | ado




Segun Canchola (2010), el nivel tecnolégico promedio estimado en nuestro pais
es de 40%, si se considera un paquete tecnolégico completo con refrigeracion,
recirculacion de agua, ventilacion automatica, calefaccion, pantallas térmicas para ahorro

de energia, sensores, control automatizacién, sustratos y cultivos en hidroponia.

En México segun SAGARPA (2011) los proyectos de agricultura protegida de alto
valor tecnologico (5%) estan en Jalisco y Sonora. Le siguen invernaderos de mediano
costo (25%) en el Bajio, y de bajo costo (70%) ubicados principalmente en los estados

de Baja California y Sinaloa.

2.2 Factores que influencian la produccion bajo invernadero

En la produccién horticola intervienen muchas variables que participan en
procesos fisicos y biolégicos y por lo tanto el nUmero de factores que es necesario regular
en un invernadero es grande, temperaturas del aire y sustrato, humedad, CO, luz, pH,
conductividad eléctrica, etc. Existen ademas interacciones entre muchas de estas
variables y regular su combinacién optima no es posible sino con la ayuda de sistemas
mas capaces y complejos, con posibilidad de llevar algoritmos de control que integran o
relacionan varas variables climaticas y de usar modelos que faciliten la prediccion del
comportamiento del sistema ante las diversas condiciones posibles, con lo cual la
regulacion del clima se puede hacer con mayor precision y estabilidad, que hasta hace
poco no se habia generalizado en este sector. Sin embargo, el clima dentro de los
invernaderos depende en gran medida de las condiciones climaticas del exterior. Por lo
tanto, para el desarrollo adecuado de un cultivo, es necesario implementar estrategias
de control que tengan en cuenta variables como: temperatura del aire, contenido de

humedad del aire y la concentracion de CO: declarado por Castafieda y Miranda (2006).

Las caracteristicas climaticas como son la temperatura, humedad relativa,
radiacion solar y concentracion de CO2 de una zona, deben de ser analizadas con las
necesidades de las plantas que se intentan cultivar bajo invernadero.



2.2.1 Temperatura.

Estudios realizadas por Lorenzo (1998) la temperatura es un factor determinante
de la actividad metabdlica y del crecimiento y desarrollo de los vegetales. El clima
generado bajo las estructuras del cultivo, sin control activo, en general esta lejos del
Optimo biolégico de las especies que se cultivan en su interior durante la mayor parte de
los ciclos productivos. La distribucién biogeografia original de las hortalizas comestibles
como el tomate, pimiento, pepino, berenjena, calabaza y la judia tienen lugar en latitudes
subtropicales, generalmente asociados a regimenes térmicos poco Vvariable y
temperaturas minimas superiores a 12°C, limite considerado como el minimo debajo del
cual estas especies ralentizan el crecimiento y presentan sintomas de deterioro, por
tanto la ausencia de control térmico cuando la temperatura se sitla por debajo de estos
niveles impide la programacion de las cosechas y se generan amplias variaciones en la
cantidad y calidad de la produccion, al mismo tiempo, los cambios en la actividad
metabdlica a veces bruscos, pueden inducir el envejecimiento precoz de las plantas y

por tanto reduccion de su potencial productivo.

Las altas temperaturas también producen desordenes fisiol6gicos que afectan a
la reduccion de cuajado y maduracion prematura de los frutos de tomate y pimiento
(AVRDC, 1990). La obtencion de frutos de tomate compactos exige que la temperatura
no exceda de los 30°C, por otra parte la maduracién desigual caracterizada por la
presencia de zonas verdes sobre la pared del fruto y de zonas suberosas oscuras bajo
la piel, y se asocia a una falta de luminosidad contrastando con una temperatura excesiva
(FAO, 1988).

2.2.2 Radiacion.

La radiacién incidente condiciona las caracteristicas agroclimaticas de cada zona.
Este factor ha proporcionado el desplazamiento parcial de las zonas productivas hacia
latitudes cuya integral de radiacion permite la utilizacion de estructuras de proteccion

sencillas que incorporan cubiertas de plastico. La cantidad de energia luminosa



interceptada por el cultivo y la eficiencia de la conversién de la luz interceptada en la
materia seca. El primero depende de la radiacion incidente sobre el dosel vegetal y de la
distribucion y disposicion angular de las hojas o estructura del dosel y el segundo esta
relacionado con el valor que adoptan los parametros climaticos como son la intensidad
de radiacién, temperatura, déficit de presion de vapor, concentracion de CO2 en la
atmosfera del invernadero, y con estado hidrico y nutricional del cultivo (Castellanos,
2004).

Segun Alpi (1999) la luz actia sobre el crecimiento y el desarrollo de las planas
como fuente energética para la asimilacion fotosintética del CO2, asi como fuente

primaria de calor y estimulo para la regulacion del desarrollo.

La luz que utilizan las plantas a traves del proceso de la fotosintesis en las plantas
es Radiacion fotosintética activa, o luz PAR. También recibe el nombre de Luz Cuantica,
ya que se mide en unidades de moles que impactan en un area determinada en un tiempo
dado. Aunque la luz PAR tiene un rango de 400 a 700 nm, la region mas brillante para el
0jo humano es la de menor efecto en las plantas. Al medir la Luz Cuantica podemos
saber si nuestras plantas estan recibiendo suficiente cantidad de luz util, descrito por
trabajos de Reed (1993).

2.2.3 Humedad relativa.

Castilla (2005) comento que la humedad ambiental no interviene en la fotosintesis.
Su papel es indirecto a través de su influencia en la apertura estoméatica. En condiciones
adecuadas de suministro hidrico (riegos no limitantes) y en ausencia de problemas de
salinidad, la fotosintesis no es afectada por una humedad ambiental baja. Puede ocurrir
gue, en condiciones de muy alta demanda evaporativa coincidentes con baja humedad
o con dificultades de suministro hidrico desde las raices, haya limitacién de fotosintesis,
pero ello seria debido a un insuficiente suministro hidrico que induciria el cierre

estomatico por el estado hidrico foliar.



Segun VAISALA (2013) la humedad relativa muy alta favorece la propagacion de
los hongos, provoca enfermedades en las plantas y también dafios en las estructuras de
los invernaderos. Los ambientes muy secos disminuyen el ritmo de crecimiento de las
plantas. La humedad relativa 6ptima depende del tipo de planta que se cultive si bien el

rango tipico oscila entre el 50 y el 70 %.

2.2.4 Di6xido de carbono (CO2).

El dioxido de carbono se encuentra en el aire que respiramos en una
concentracion del 0.03% al 0.04% (300 a 400 ppm) aproximadamente, y las plantas lo
usan junto con el agua y la luz del sol o la artificial para que, a través de la fotosintesis,
fabrique glucosa y oxigeno (éste ultimo como subproducto), que es la fuente de energia

de las plantas.

En invernadero es un recinto semicerrado en el que la actividad fotosintética de
las plantas da lugar a un régimen fluctuante de CO.. Estudios llevados a cabo por Alonso
(2011) en los invernaderos mediterraneos han cuantificado que durante el 60% del
periodo de iluminacion, la concentracién de CO2 dentro del invernadero, es inferior a la
exterior. Se han registrado reducciones de la concentracién de CO del 55% y del 47%
en cultivos con el dosel vegetal desarrollado en ciclos de primavera y de otofio
respectivamente. Es posible afiadirlo en cultivos de interior, donde se necesita una
aireacion forzada para mover el aire en la atmésfera interna y para que el CO3, que es
mas pesado que el aire, pueda ser absorbido por los estomas de las hojas, con objeto
de evitar que las plantas se estanquen en su desarrollo y disminuyan o paralicen las rutas

biosintéticas.

El aumento de la concentracion de CO: representa un incremento de la fuente
fotosintética y esto ha suscitado el interés en analizar este efecto sobre el crecimiento de
la fuerza de sumidero. Alonso (2011) ha estudiado el enriquecimiento carbonico en el
cultivo de pimiento con una densidad de 5y 7,5 tallos m-2, el incremento de la produccion

comercial respecto a los cultivos de referencia ha sido 17 y 20 % respectivamente.



2.3 Técnicas de climatizacién en invernadero.

Segun Lépez (2000) El metabolismo estd profundamente afectado por los
cambios de la temperatura medioambiental, y es complicado conocer la incidencia de la
temperatura sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos desde un punto de vista
global, dado que intervienen diferentes procesos (division celular, expansién, asimilacion
de carbono, respiracion, distribucion de asimilados entre otros) y cada uno de ellos tiene
un determinado rango Optimo de temperatura, caracteristico de la especie que se

considera, de su fase de desarrollo y de las condiciones previas de crecimiento.

2.3.1 Métodos de calentamiento.

Segun Prenger y Ling (2006) los invernaderos son calentados pasivamente a
menudo, a traveés de la energia solar en la forma de luz del sol que entra a través de las
ventanas y se mantiene atrapada en el edificio. Sin embargo, algunos invernaderos,
incluyendo aquellos usados en el invierno, requieren fuentes extra y métodos de
calefaccidon para permanecer productivos y calientes. Aunque los sistemas centrales de
calefaccion para invernaderos son costosos, existen unos sistemas mas baratos que

mantienen bajo el precio de calentar al invernadero.

Segun utilicen una o varias formas en que el calor se puede trasferir, podemos

clasificar los sistemas de calefaccion en conveccion, conduccion y radiacion.

2.3.1.1 Calefaccion de tipo convectivo.

Son sistemas en los que el elemento conductor del calor es el aire. Debido a su
poca inercia, proporcionan un aumento rapido de temperatura del aire, enfriandose de
igual forma al dejar de actuar. Generan importantes gradientes térmicas y perdidas de
calor al ir localizados normalmente sobre el cultivo mediante tubos perforados cerca de

las plantas con el proposito de mejorar la eficiencia del sistema.



Entre los sistemas convectivos los mas utilizados son: generadores de aire
caliente de combustion indirecta y generadores de aire caliente de combustién directa
(Lépez, 2000).

2.3.1.2 Calefaccion por conduccion.

Segun Feuilloley y Baille (1992) estos sistemas estan disefiados 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, ya que ésta es superior a la
de los sistemas de calefaccidon aéreos. 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 y proporcionando mayor eficiencia que los sistemas por
aire caliente. El elevado coste inicial y la dificultad para realizar labores en el suelo han

limitado el desarrollo de estos sistemas.

En cultivos fuera de suelo, debido a su baja inercia térmica, la temperatura en la
zona radicular se aproxima a la temperatura del aire, pudiendo en periodos frios limitar
el desarrollo de los cultivos. La facil localizacién de los cambiadores de calor, bajo los

sustratos o sobre los mismos, ha permitido su expansion en estos sistemas de cultivo.

2.3.1.3 Calefaccién 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)
o0 baja temperatura (entre 30°C - 50°C) en funcién del material utilizado (metal o plastico).
En alta temperatura, la utilizacién de las tuberias metélicas como railes, permite la
incorporacion de carros para practicas culturales y aplicacién de productos fitosanitarios,

encaminados hacia una mayor eficiencia en el trabajo.
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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.)
gue 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. En Almeria hay instalados sistemas tanto a
alta como a baja temperatura, siendo su numero reducido por los mayores costes

iniciales de la instalacion (Lopez, 2000).

2.3.2 Métodos de enfriamiento.

En el desarrollo de esta experimentacion se llevara a cabo en épocas del afio muy
calurosas, verano y otofio, por lo tanto nos enfocaremos como evitar el sobre
calentamiento en el interior del invernadero y llevar a cabo la aplicacion de métodos de

ventilacidon o enfriamiento del mismo.

Sin duda el recubrimiento con el material de cubierta y laterales del invernadero
implica una gran reduccion del viento respecto al exterior y esta condicion lleva a cabo
el efecto invernadero y sobre todo por las altas temperaturas que ya se tienen en el

exterior.

Lo que describe Cervantes (2002) de la ventilacién de los invernaderos que se
suele realizar, o bien mediante el uso de aperturas localizadas en el techo, conocidas
como ventanas cenitales o en los laterales del invernadero, que permiten la renovacion
del aire, o bien mediante el uso de ventiladores de diferentes caudales. La mejor forma
de clasificar los ventilaciones es basandose en la forma en que se realiza la renovacion
del aire. La ventilacion pasiva es aquella que se utilizan aperturas de ventanas en el
invernadero, y el viento y las diferencias de presion van renovando el aire. Por el
contrario, la ventilacion activa es aquella que actla sobre el movimiento del aire dentro

del invernadero, mediante el uso de ventiladores.
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2.3.2.1 Ventilacion natural

La ventilacion es normalmente el primer paso para refrigerar un invernadero, pero
por lo general no es suficiente para extraer el exceso de energia durante los dias mas
calurosos en verano descrito por Day y colaboradores (1999). Ademas adecuar la
ventilacién natural del invernadero es uno de los objetivos primordiales a considerar en
el manejo del clima del cultivo protegido dado que afecta a la temperatura del aire, suelo
y/o sustrato, al régimen higrométrico del aire y a la concentracién de CO> de la atmosfera

del invernadero.

Estudios realizados anteriormente por Montero y colaboradores (2006) nos dicen
gue para todos los modelos de ventilacion, la tasa de intercambio de aire aumenta
linealmente con la velocidad del viento exterior. Puede comprobarse que al aumentar el

tamario de ventanas aumenta la ventilacion.

Estudios mas recientes de Mashonjowa (2012) concluyen que las condiciones
climaticas dentro de un invernadero con ventilacion natural depende directamente de la
intensidad de la radiacion solar, el material de la cubierta, el ambiente temperatura del
aire exterior, el coeficiente global de transferencia de calor, y la velocidad del viento

externo.

2.3.2.2 Evapotranspiracion de cultivo

Cuando el dosel vegetal estd desarrollado y se mantiene en buenas condiciones
hidricas la transpiracion del cultivo puede disipar el 55% de la energia en el invernadero
(Medrano, 1997), por tanto el aumento de la densidad de plantacion o del indice de area,
foliar en los periodos estivales se muestra como una estrategia muy adecuada para

mejorar el clima del invernadero.
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2.3.2.3 Sistemas pasivos o estaticos

Segun Castilla (2005) son los basados en la aplicacion de un porcentaje fijo de
reduccion de transmisién de luz sobre el cultivo, con independencia de la variacién de la
intensidad de radiacion durante el ciclo diario. El inconveniente comun de estos sistemas
radica en la reduccion innecesaria de luz y por tanto del mal aprovechamiento de la
radiacion durante las primeras horas de la mafiana, las ultimas de la tarde y durante dias
nublados, cuando dentro de las estructuras de cultivo prevalecen buenas condiciones

térmicas e higrométricas.

2.3.2.4 Ventilacion forzada o sistemas activos

La ventilacion forzada o dinAmica consiste en para inyectar o extraer aire del
invernadero se emplean ventiladores tipo helicoidal, que proporcionan grandes caudales
a poca presion. Estos ventiladores estan hechos para trabajar a poca velocidad de
rotacion, pues si se fuerza su velocidad son muy ruidosos y consumen mucha energia.
Los invernaderos impermeables a los insectos necesitan ventilacion dinAmica. En este
caso la ventilacibn debe ser, preferentemente, por inyeccién desde el exterior
funcionando a sobrepresion. Las tomas de aire deben evitar el acceso de insectos
(Castilla, 2005).

2.4 Estrategias climéticas

Segun Castafieda (2002) las estrategias climaticas consisten en el estudio del
comportamiento de las variables climéticas dentro de los invernaderos que se realizan
apoyados en las herramientas de modelacion en el que se incluyen las variables fisicas
involucradas para analizar la dinAmica y comportamiento en el invernadero para su mejor

operacion.

Para llevar a cabo buenas estrategias segun Salazar (2012) se debe considerar
las temperaturas superiores a los 30-35 °C que afectan al fructificacion por mal desarrollo
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de dvulos, el desarrollo de la planta en general, y del sistema radicular en particular.
Temperaturas inferiores a 12-15 °C también originan problemas en el desarrollo de la
planta. La humedad relativa 6ptima oscila entre el 60 y 80 %. Humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades del follaje y el agrietamiento del fruto
y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando parte de las
flores. También una humedad relativa baja dificulta la fijacion del polen al estigma de la

flor.

2.5 Déficit de presion de vapor como indicador de estrés en plantas.

El Déficit de Presion del Vapor (DPV) es una manera util de medir el clima de un
invernadero. DPV puede utilizarse para evaluar la amenaza de enfermedades, el
potencial de condensacion y las necesidades de un cultivo bajo invernadero. Un paso
importante en el manejo y control de enfermedades es la prevencion de las condiciones
gue propician las enfermedades. Asi pues, la prevencion de condensacion es importante,
ya que los patogenos de invernaderos con frecuencia requieren una lamina de agua en
la planta para desarrollarse y afectarle. DPV puede ayudar a identificar las condiciones
en las cuales la condensacion tiene posibilidad de ocurrir.

La extraccion de humedad en el interior del invernadero se efectua a travées de la
deshumidificacion, un proceso que ajusta el equilibrio de agua en el aire y en las
superficies del invernadero. DPV es la diferencia (déficit) entre la cantidad de agua en el
aire (en forma de vapor) y la cantidad de humedad que puede acomodar cuando esta
saturado de agua (vapor). DPV funciona como un practico indicador del potencial de
condensacion al cuantificar cuan cerca esta el aire en el invernadero de su punto de
saturacion. El aire esta saturado cuando alcanza su maxima capacidad de retener agua
en cualquier grado de temperatura (punto de condensacion). Al agregar humedad al aire
mas alla del punto de condensacion se produce una deposicion de agua liquida en algun
lugar del sistema hidrico. Un DPV mas alto significa que el aire tiene mayor capacidad
de retener agua, estimulando asi la transferencia del vapor de agua (transpiracion) al

aire en esta condicién de baja humedad. DPV més bajo, por otro lado, conlleva un nivel
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de saturacion del aire completa o casi completa, de manera que el aire no puede aceptar

humedad de la hoja en esta condicion de alta humedad, (Prenger y Ling, 2005).

Segun algunos estudios por Lorenzo (2012) es habitual pasar en un mismo dia
desde el punto de rocio a una humedad relativa del 30 % o de un déficit de presion de
vapor de 0.2 kPa durante la noche a valores superiores a 3 kPa al mediodia solar. Las
situaciones extremas que originan elevado déficit de presion de vapor entre las hojas y
el aire sueles presentarse los dias de alta insolacién, especialmente al inicio del cultivo
y pueden alcanzarse DPV préximos a 5 kPa, sucede cuando el indice de area foliar del
cultivo es bajo y por tanto también su capacidad de disipar el calor a través de la

transpiracion.

Segun los estudios realizados por Prenger y Ling (2005) muestran que los
patdégenos fangicos sobreviven por debajo de 0.063 psi DPV (<0.43 kPa). Ademas, la
infeccién de enfermedades en una planta resulta en mayor dafio por debajo de 0.030 psi
(.20 kPa). Entonces, el clima de un invernadero debe mantenerse mas alto que 0.030 psi

(0.20 kPa), para prevenir enfermedades y dafo del cultivo.

Por Koérner y colaboradores (2003) se reportan valores de referencia
del DPV entre 0.3-1.0 kPa que ayudan a mantener los cultivos sin problemas de
enfermedad y con una adecuada transpiracion de las plantas. En Sanchez y Rebolledo
(2001) se reporta un rango de temperatura adecuado para el cultivo de jitomate en
invernadero que debe estar en 16—24 °C; sin embargo, las perturbaciones climaticas no
lineales no siempre permiten mantener estos valores de temperatura en el rango de
interés como es la radiacion solar. También estudios realizados por Salazar y
colaboradores (2011) reportaron temperaturas entre los 20 y 30°C, con humedades
relativas dentro del 60 y 80% como zona de confort para el cultivo de jitomate que

coinciden con un valor de DPV entre 0.3kPa y 1kPa.

Las siguientes formulas pueden ser utilizadas para calcular DPV directamente, o

a través de una hoja de calculo.
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1) Mide la temperatura y humedad relativa dentro del invernadero. Si es posible,

mide también la temperatura dentro de la planta o follaje de la planta.

2a) Establece la presion de vapor de saturacion del aire (pvsat) en psi:

PVsat = €(A/T + B + CT + DT2 + ET3 + F InT)

Con:
A=-1.044 0397 x 104

B=-1.1294650x 101
C=-2.7022355x 10-2

D =-1.289 036 0 x 10-5
E=-2.478068 1 x 10-9

F =-6.545 967 3

T — temperatura en el aire °R,

°R =°F + 459.67

3) Calcula la presion de vapor en el aire (pvaire) €n psi, en la humedad relativa.

PVaire = PVsat X HR /100
Con:

HR = humedad relativa (%) del aire en invernadero

PVsat = presion de vapor de saturacion del aire (psi)

4) Calcula la diferencia, DPV, en psi.
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DPV = pVsat — pVaire

PVsat — PVsat de la mata si se puede medir; si no, utiliza pvsa del aire
Sustituyendo tenemos como resultado la siguiente ecuacion (Rosenberg et al., 1983):

17.269-Ta) ( HR)

DPV = 0.61078 exp (m — m

Donde:

DPV= Déficit de presion de vapor (kPa)
Ta = Temperatura del aire (°C)

HR = Humedad relativa (%)
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lIl. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

3.1 Problemaética

El crecimiento y desarrollo de los cultivos dependen en mayor medida de los
factores ambientales en el interior del invernadero, de tal forma que una desviacion de
los valores ideales de temperatura y humedad relativa afectara los rendimientos del
cultivo. En zonas como Amazcala del Marquez, Querétaro, las temperaturas diurnas
sobrepasan los 30 grados centigrados en épocas de verano, lo que propicia que dentro
de los invernaderos se alcancen temperaturas superiores a los 40 grados centigrados y
humedades relativas por debajo del 20%, aunado a que no se tienen controles de clima
basados en una correcta estrategias climaticas sino en programacion por tiempos, que
resultan inadecuados o bien mal caracterizados, por lo que los rendimientos son

afectados por el estrés ocasionado directamente por las variables de microclima.

En México segun la SEMARNAT (2008), las zonas muy aridas, aridas, semiaridas
y subhimedas secas ocupan aproximadamente 128 millones de hectareas, es decir, mas
de la mitad del pais, involucrando casi a todos los estados de México incluyendo el
estado de Querétaro. Ademas en el mundo dia a dia el cambio climético es cada vez
mas impredecible lo que nos obliga a que la produccién a cielo abierto sea cambiada por
produccion bajo invernadero y estar al tanto de esos cambios.

3.2 Justificacioén

Se necesitan implementar estrategias climéaticas en invernaderos que permitan
mejorar la eficiencia del uso de controles de clima que permitan el buen desarrollo de los
cultivos en condiciones climaticas favorables. Trabajando con un mejor manejo de los
invernaderos a un bajo costo mejorando la eficiencia de la ventilacibn que ayudarian
directamente a corregir temperatura y humedad relativa en el interior de invernaderos.
Sera un gran paso para alcanzar la autosuficiencia alimenticia que México necesita y

elevar el nivel de calidad de vida de los campesinos.
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivo General:

Determinar estrategias de control climatico basadas en manejo de ventilacion natural

para mejorar las condiciones microclimaticas dentro del invernadero.

4.2 Objetivos particulares:

e Disefar estrategias de control climatico para un invernadero mediante la

manipulacion de apertura y cierres de ventanas laterales y cenitales.

e Comparar estrategias que nos permitan mejorar la temperatura y humedad
relativa dentro del invernadero con el fin que sirva como propuesta para el
desarrollo de controles climéticos en el invernadero.

4.3 Hipotesis:
El uso de estrategias climaticas basadas en manejo de la ventilacion puede mantener la

temperatura y humedad relativa con valores cercanos a los requeridos por un cultivo de

tomate en invernadero.
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V. METODOLOGIA

5.1 Ubicacion del area de investigacion.

El experimento se desarroll6 en el Campus Amazcala de la Universidad Autonoma
de Querétaro, localizado en el poblado de Amazcala perteneciente al municipio del
Marqués, Querétaro, que colinda al oeste con el municipio de Querétaro, al norte colinda
con el estado de Guanajuato, al sur con el municipio de Huimilpan y Pedro Escobedo y

al este con el municipio de Colon (figura 5.1).
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Figura 5.1 Ubicacion geografica del experimento en el estado de Querétaro, a) municipio

de El Marqués, b) Poblado de Amazcala.

El experimento se realiz6 en un invernadero con un area de trabajo de 432 m2 (18
m de ancho y 24 m de largo), orientado de norte a sur, conformado por dos naves, cada
uno de 9m de ancho, una altura de 4m a la canaleta y de la canaleta a la parte mas alta
2.9m. Cuenta con ventanas laterales con dimensiones de 16 m de largo y 2.8 m de alto
y ventana cenital en cada nave con salida de aire asia el oeste, todas las ventanas estan
cubiertas con malla antiafidos y la cubierta del invernadero de plastico de 720 galgas,

actualmente esta con cultivo en cosecha de tomate bola y berenjena.
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Figura 5.2 Invernadero experimental (ie-2) de 432 m>.

5.2 Evaluacién de microclima.

Las variables que se computaron y analizaron fueron temperatura del aire y
humedad relativa del interior y exterior del invernadero, asi como la cantidad de CO: en

el interior del invernadero.

Se utilizaron seis dispositivos Datalogger WatchDog Serie 1650 (Micro Station)
con un rango de operacion, para la variable temperatura, de -40°C a 50°C, y una precision
de 0.6°C e intervalos de humedad relativa de 0 a 100%, con una precision del 3%. Estos
data loggers estiman el valor de la humedad absoluta, asumiendo una presion
atmosférica de 1 atmdsfera, condicién que se cumple en localidades que se encuentran

al nivel del mar.

Se colocaron diez sensores externos de temperatura de la marca spectrum
compatibles con los sistemas Watchdog serie 1000 los cuales contaban con sensor de
temperatura y humedad relativa internos. Todos colocados de forma estratégica para
obtener una mejor representacion y toma de datos de las variables a medir. Para la
medicion de CO> un sensor monitor compatible con los Watchdog serie 1000 marca

spectrum.

21



a) b)
Figura 5.3 Sensores a utilizar. a) datalogger watchdog serie 1000, b) sensor de
temperatura, ¢) monitor de COo.

5.2.1 Ubicacién de sensores

Para llevar a cabo la evaluacion microclimética de los invernaderos se
seleccionaron cinco sectores en su interior, resultando asi los siguientes tratamientos:
ventana derecha que colinda al oeste (Vent der), centro del invernadero (Cent), ventana
izquierda que colinda al este (Vent izq), cenital derecha cenital de la nave que colinda al
oeste (Cen der) y cenital izquierda de la nave que colinda con el este (Cen izqg). En cada
uno de los tratamientos se colocaron tres sensores (tres repeticiones) a excepcion de la
parte central donde fueron cuatro sensores (cuatro repeticiones), con el propésito de
medir las variables climéticas de temperatura y humedad relativa, tal como en la figura
5.4, donde se puede apreciar la ubicacion exacta de cada sensor dentro del invernadero
todos colocados con el objetivo de abarcar la mayor area posible. En la figura a) los
sensores fueron colocados con el proposito de observar el comportamiento de la
temperatura y humedad a diferentes alturas al centro del invernadero, la figura b) nos
muestra el comportamiento de parametros a lo largo de las ventanas cenitales, y en la
figura c) podemos observar la temperatura y humedad relativa a través de todo un plano
a la altura de planta aproximadamente 1.2m del suelo. Para proceder a la toma de datos
(figura 5.4). Ademas Se registro las variables climaticas del exterior con un equipo de

meteorologia ubicado en el campus Amazcala de la UAQ.
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Vent izg

Vent der

c)

Figura 5.4 Distribucion de sensores dentro del invernadero. Los circulos marcados como
negro y rojo son los dataloggers y los marcados con verde y rojo son los sensores que
estan conectados al datalogger, las flechas indican que sensor de temperatura esta
conectado al datalogger a) vista frontal de sensores de diferencial de altura (efecto

invernadero) colocados en el centro de cada nave. b) sensores colocados a traves de la

23



ventana cenital tomando como referencia el centro de la cenital. ¢) vista aérea de

sensores colocados a altura de planta 1.2m del suelo.

5.3 Planeacion de estrategias.

. En el invernadero donde se realiz6 el estudio es un invernadero experimental
donde se trabaja con jitomate variedad bola, la cual para su desarrollo ideal espera tener
una temperatura que oscila entre 20 y 30°C durante el dia y entre 1 y 17°C durante la
noche. Temperaturas superiores a los 30-35°C afectan al fructificacion por mal desarrollo
de dvulos, el desarrollo de la planta en general, y del sistema radicular en particular.
Temperaturas inferiores a 12-15°C también originan problemas en el desarrollo de la
planta. La humedad relativa optima oscila entre el 60 y 80%. Humedades relativas muy
elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades del follaje y el agrietamiento del fruto
y dificultan la fecundacion, debido a que el polen se compacta, abortando parte de las

flores.

Los estadios climaticos cuando se llevé a cabo la experimentacién fueron otofio e
invierno, donde las temperaturas diurnas en la region de Querétaro son elevadas y las
nocturnas bajas, por lo que nos intereso eliminar calor por el dia y conservar calor por la
noche, asi que la temperatura e intensidad luminosa son nuestras variables. Por lo que
las estrategias estuvieron principalmente en funcion de la temperatura interna del
invernadero la cual sirvi6 como control para la apertura-cierre de las ventanas que fue
de 18°C, con el fin de que la planta se mantenga en una temperatura lo mas cercana a

la ideal, lo mas prolongado posible.

Otra consideracion que se tomo en la apertura de las ventanas fue que se abrieron
gradualmente un 33% cada 10 minutos con la finalidad de evitar un choque térmico a las
plantas por las condiciones climaticas que se presentaban de temperaturas bajas por las

mafianas. Este manejo estuvo de acuerdo con las practicas comerciales de la region.
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Cuadro 5.1. Estrategias climaticas a implementar en el invernadero experimental.

Estl Apertura de todas las ventanas Apertura en temperatura al centro del
(gradualmente un 33% cada 10 | invernadero de 18°C y cierre a temperatura
min). de 25°C.

Est 2 Apertura de solo ventanas Apertura en temperatura al centro del

Cenitales (gradualmente de 33% | invernadero de 18°C y cierre a temperatura
cada 10 min). de 25°C.

Est 3 Apertura de solo ventanas Apertura en temperatura al centro del

laterales (gradualmente un 33% | invernadero de 18°C y cierre a temperatura
cada 10 min). de 25°C.

Est 4 Apertura solo ventana lateral Apertura en temperatura al centro del

oeste o derecha (gradualmente un | invernadero de 18°C y cierre a temperatura
33% cada 10 min) y ventana de 25°C.
cenital.
Est5 Apertura solo de ventana lateral Apertura en temperatura al centro del
este o izquierda (gradualmente un | invernadero de 18°C y cierre a temperatura
33% cada 10 min) y ventana de 25°C.
lateral.

Est 6 Apertura de ventana cenital Apertura de cenitales en temperatura al
izquierda y lateral derecha, centro del invernadero de 18°C y apertura
posteriormente ala 1l pm se de laterales a una temperatura de 23°C y
cerraron estas y se abrieron cierre de las contrarias a temperatura de

cenital derecha y lateral izquierda. 25°C.

5.4 Analisis de datos.

La medicion de las variables climaticas para cada estrategia se programé para

registrarse cada 5 min, las 24 horas del dia y durante 4 dias seguidos (cuatro

repeticiones) con cada una de las estrategias. Para su analisis, primero se promediaron

los datos registrados cada 5 min, en las tres repeticiones de cada sector y en el caso del

centro con sus cuatro repeticiones. Posteriormente se promediaron las mediciones de
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temperatura de las 12:00 am a las 7:00 am, y de ahi en adelantes se promediaron cada
4 horas hasta llegar a las 7:00 pm, con un total de 5 promedios a analizar, que son las
horas donde mas incide radiacion y donde nos interesa mas el comportamiento de
energia en el interior del invernadero. Una vez dispuestos los datos de la anterior forma
los se analizaron estadisticamente mediante una comparacion de medias y una prueba
de Turkey, utilizando el paquete estadistico OriginPro version 8 para cada variable con

un nivel de significancia de P<0.05.

También se estimo el déficit de presion de vapor (DPV), por medio de la ecuacion
de Rosenberg (1983), con la temperatura y humedad relativa sensadas de 6 horas
puntuales en el dia (7:00 am, 11:00 am, 1:00 pm, 3:00 pm, 5:00 pm y 7:00 pm) y se
promediaron las cuatro repeticiones con cada estrategia, e igual que con la temperatura
se realizd una comparacion de medias de las estrategias y se realizé una prueba de

Turkey con un nivel de significancia de P<0.05.

Posteriormente se analizd el comportamiento promedio de humedad relativa y

CO2 de cada estrategia.
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VI. ANALISIS DE RESILTADOS

6.1 Caracterizacion de sensores.

Todos los sensores fueron colocados en una estufa donde las temperaturas no
oscilaran, con el propésito de mantener los sensores en el mismo rango de temperatura
gue fue aproximadamente entre los 35°C y humedad del 30%, y poder canalizar posibles

errores que pudiera haber de fabrica y eliminarlo a los datos tomados en el invernadero.

Figura 6.1 Estufa de temperatura controlada, ubicada en el laboratorio de peces

del campus Amazcala.

También se utilizé la herramienta linea de tendencias lineal de Windows office,
con el propdésito de predecir el valor de “y” (temperatura de sensor en el invernadero)
tomando como referencia el valor de “x” (sensor propuesto como referencia para todos
los sensores en el invernadero) y asi eliminar lo mayor posible las variaciones que pueda
a ver entre sensores y no repercutirselo a el verdadero cambio climatico que se pueda

presentar en el interior del invernadero.
Para todos los sensores se modelo una ecuacion de regresion lineal y se tomo

como referencia el sensor TMPAL, que es el que presentaba un comportamiento mas

lineal contra un termémetro de mercurio. Y para el sensado de humedad relativa se tomé
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como referencia el sensor del datalogger 1. En la figura 6.2 se muestra el comportamiento
de la tendencia lineal del sensor TMPB1 sobre TMPAL.

245

v = 0.8648x + 3.1::113/
24 =

-
]
E ‘/
= 235 +
= +*
F
E
E 23
=N
E
w
-
225
22 T T T T T |
22 22.5 23 23.5 24 24.5 25

Temperaturas sensadas por TMPA1

Figura 6.2 Caracterizacion del sensor de temperatura TMPB1 sobre TMPAL.
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6.2 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico se consider6 tres analisis:

e El primer analisis fue la comparacion entre las medias de los promedios de
temperaturas computadas de las 8:00 am a las 8:00 pm en las diferentes areas
del interior del invernadero (Ven izq, Ven der, Cent, Cen izq y Cen der) menos
el promedio de la temperatura exterior de la mismas horas, durante los 4 dias

con cada estrategia.

e En el segundo andlisis, se realizé un estudio de comparacion de medias del
déficit de presion de vapor con los datos tomados de temperatura y humedad

relativa a diferentes horas del dia.

e Serealiz6 un andlisis del comportamiento en el interior del invernadero de CO:

y humedad relativa promedios.

6.2.1 Anédlisis de temperatura.

En el primer andlisis es respecto a una comparacion entre las medias de los
promedios de temperaturas computadas durante el dia (7 am, 11 am, 1 pm, 3 pm, 5 pm
y 7 pm) en las diferentes areas del interior del invernadero, ademas se puede agregar
gue en estas comparaciones ya se contaba con la ecuacion de caracterizacion y un

diferencial de temperaturas (exterior contra interior).

En dicho andlisis se observé que si existe diferencia estadistica significativa, en el
analisis de variancia de las temperaturas entre estrategias en los diferentes puntos se
observa que la probabilidad del valor F es lo suficientemente pequefio como para que se
encuentre una diferencia significativa con un valor de significancia p<0.05 entre algunas
de las diferentes estrategias en algunas de las diferentes partes del invernadero (figuras
6.4 a 6.8).
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En la gréfica 6.4 se plasma las medias de la diferencia de temperatura promedio
de las 12 am a las 7 am, comparadas entre estrategias en los diferentes puntos del
invernadero y se encontraron diferencias estadisticamente significantes entre las
estrategias 3 y 6 en todas las partes del invernadero, siendo la estrategia 3 la que mas
conserva energia calorifica durante esas horas nocturnas en la cual se mantenia abiertas
las ventanas laterales pero con las cenitales cerradas, dicha accion ayudaron a acumular
calor durante el dia y mantenerlo durante mas tiempo durante la noche, se puede
observar diferenciales temperaturas negativas, las cuales nos indican que la temperatura
del invernadero es menor que la del exterior, estas horas de la madrugada son las mas
citicas en cuanto a temperaturas bajas donde se registraron temperaturas en el interior
del invernadero de hasta -1.7°C, también se puede observar a simple vista que donde

mas conservacion de temperatura se tiene en el centro del invernadero.
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Figura 6.4 Diferencial de temperatura del promedio de 12 am a 7 am entre las

diferentes estrategias en las diferentes partes del invernadero.

El siguiente analisis de la figura 6.5 se realizé con las mismas condiciones pero
del promedio del diferencial de temperaturas de las 7 am a las 11 am, donde se observé

diferencia significativa solo en la ventana derecha del invernadero en la estrategia 6 con
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las estrategias 2 y 3 teniendo estas dos Ultimas una media y desviacion estandar
parecidas demostrando la estrategia 6 como la menos calurosa siendo mas eficiente a

esa hora que las dos anteriores.
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Figura 6.5 Diferencial de temperatura del promedio de 7 am a 11 am entre las

diferentes estrategias en las diferentes partes del invernadero.

El siguiente andlisis fue de las 11 am a las 3 pm mostrado por la figura 6.6 donde
se canalizaron diferencias significativas en todas las ventanas del invernadero a
excepcion del centro. En la ventana izquierda hubo diferencia entre la estrategia 3 con la
5y 6 teniendo estas una media y desviacion muy parecida entre ellas conservando
menos calor, donde se jugd con cenitales y alguna de las ventanas laterales, en cambio
la 3 solo se abrié las laterales sin apertura de cenital. En cambio la ventana derecha se
encontrg diferencia significativa entre la estrategia 4 con la 3 y 5 estas dos Ultimas
teniendo una conservacion de calor mas alta, haciendo que la estrategia 4 sea mas
eficiente, puesto que estaba abierta la ventana de ese lado con cenital. Al observar el
andlisis en la ventana cenital izquierda se observa que solo la estrategia 2 es diferente a
todas las demés teniendo el indice de conservacion de calor més alto. Lo mismo ocurrio
en cenital derecha con un comportamiento estadisticamente igual que la izquierda, esto

coincide con que en esta estrategia se mantuvieron cerradas las ventanas cenitales sin
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embargo la temperatura que nos interesa es la que esta a altura de planta, podemos
decir que la temperatura de la estrategia 2 es estadisticamente igual que la temperatura
de la estrategia 4 que es la que presento un comportamiento mas eficiente conservando
un menor diferencial de temperatura. Otra observacion importante fue en el andlisis de
las 11 am a 3 pm, es que son las horas donde mas conservacion de energia calorifica
se tiene en el interior del invernadero en todas las areas con diferenciales de temperatura

de 10°C a altura de planta y de hasta casi los 20°C en cenitales.
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Figura 6.6 Diferencial de temperatura del promedio de 11 am a 3 pm entre las

diferentes estrategias en las diferentes partes del invernadero.

El andlisis realizado de las 3 pm a las 7 pm mostro diferencias significativas en
todas las areas del invernadero con algunas de las estrategias mostradas en la figura
6.7. En la ventana izquierda se encontrg estadisticamente diferencia entre la estrategia
3 conla 2 y 4 donde estas dos son menos calurosas. En el centro se observo diferencia
en la estrategia 6 con 2 y 4 siendo estas dos Ultimas las mas frias, este mismo
comportamiento se vio en la ventana derecha. Mientras que en ambas ventanas cenitales
se observo que hay diferencia estadistica entre la estrategia 6 y 4 siendo la 4 la mas fria.

En todas las areas del invernadero la estrategia 4 es la mas eficiente en estas horas

32



coincidiendo con que en esta estrategia se mantuvo abierta la ventana izquierda y la

orientacion solar.
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Figura 6.7 Diferencial de temperatura del promedio de 3 pm a 7 pm entre las diferentes

estrategias en las diferentes partes del invernadero.

En el dltimo de los analisis de temperatura realizada de las 7 pm a las 12 am
mostrado por la figura 6.8, demuestra en todas las &reas del invernadero no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas, solo en el centro se encontrd
diferencia entre la estrategia 3 y 2 siendo la 3 la que conservo mas calor. Cabe mencionar
gue estas son las horas donde se encuentra un diferencial de temperatura mas alto con
diferenciales de hasta -2.5°C, lo cual nos quiere decir que son las horas donde hay un

cambio térmico mas réapido.
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Figura 6.8 Diferencial de temperatura del promedio de 7 pm a 12 am entre las

diferentes estrategias en las diferentes partes del invernadero.
5.2.2 Analisis de déficit de presion de vapor

Para el segundo andlisis se realiz6 un estudio del déficit de presion de vapor.
Donde se realizé un andlisis de comparacion de medias del déficit de presion de vapor
calculado con los promedios de temperaturas y humedades relativas censadas a altura

de planta entre las diferentes estrategias, y realizado a diferentes horas.

Tras realizar el andlisis del déficit de presion de vapor se observé que no se
encontraron diferencias estadisticas significantes entre las estrategias en ninguna de las
horas donde se realizé el andlisis. Sin embargo tras analizar la grafica podemos observar
gue el aumento de temperatura y la disminucion de humedad relativa son directamente
proporcional al incremento del DPV donde se observa que a partir de las 11 am esta
fuera del DPV ideal para jitomate que esta dentro de 0.3kPa a 1kPa. Sin embargo no se

encontré una estrategia que se considere mejor estadisticamente para mantener este
rango de DPV.
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Figura 6.9 Déficit de presidon de vapor de los diferentes puntos del invernadero con las

diferentes estrategias.
5.2.3 Analisis del comportamiento de humedad relativay COo-.

El comportamiento de los resultados para la variable humedad absoluta (Figura
6.10), muestran que fue mayor en las estrategia 1, 2 y 3, y menor en las estrategias 4, 5
y 6. Esta variacion refuerza la teoria de que una mayor acumulacion de energia en las
estrategias 1, 2 y 3 actuara sobre la evapotranspiracion del cultivo y como consecuencia
se tendra un mayor indice de humedad absoluta en este sector. Sin embargo que las
altas velocidades del viento y la reducida area efectiva de ventilacion no sean suficientes

para evacuar la humedad absoluta excesiva del interior del invernadero.
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Y al observar el comportamiento de CO: se puede canalizar que las estrategias

gue mejor conservan la concentracion son la estrategia 2 en la cual se manejaron

ventanas cenitales abiertas y laterales cerradas, seguido por la estrategia 3 en la cual se

mantuvieron abiertas las laterales con cenital cerrada. Comprobando la teoria que

cuando mayor sea el area de ventilacién, menor sera la concentracién de COx.
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VIl.  DISCUSIONES

En cuanto a temperatura la mejor estrategia para conservarla para horas
nocturnas o dias frios, es la estrategia 3. La cual consiste en mantener solo las ventanas
laterales abiertas, lo que para el clima de la temporada donde se llevd acabo el
experimento (oct — dic), cerrar las ventanas cenitales antes de lo propuesto en este
experimento mejoraria las condiciones nocturnas del interior con una temperatura mas
alta. Mientras que durante las primeras horas del dia (de 7am a 11am) se expresaron
mejor las estrategias donde habia mayor area de ventilacion y juego de ventanas variado
como alguna ventana lateral y una cenital como es el caso de la estrategia 6, 4 y 5 donde
tienen una ventana lateral abierta y las cenitales, al igual que la 1 que es la que tiene
todo abierto. A horas méas avanzadas del dia donde la intensidad luminosa es la méaxima
y el diferencial de temperatura es el mas alto de entre las 11am a las 3 pm la estrategia
gue es mejor estadisticamente, es la 4 seguida por la 6 que permanecen con la ventana
derecha abierta y cenitales abiertas, en el caso de la 6 solo la cenital izquierda. Al
observar las ultimas horas de luz del dia, resulta ser mejor las estrategias con apertura
al lado derecho y solo apertura de ventanas cenitales como son las estrategias 4 y 2.
Una observacién que hay que resaltar, es que a pesar de que la estrategia 1 es donde
se mantiene el invernadero con todas sus ventanas abiertas no se comporté como la
mas eficiente sin embargo se mantuvo estadisticamente igual para las que resultaron

mejores.

Pudimos observar que en cuanto a los promedios dia de humedad relativa y la
concentracion de COz hubo ciertas coincidencias teniendo mayor incidencia de ambas
de las 7 am y una disminucion casi a minima a las 10 am con las mismas estrategias 2
y 3 donde coinciden las de menor area de ventilacion, o una mayor conservacion del aire
durante las ultimas horas del dia, sin embargo durante las horas de mas incidencia
luminosa de 12 pm a 7pm las estrategias que mantienen un mayor concentracion de CO>

son la estrategia 4 y 6 las cuales mantienen la ventana derecha y cenital abierta, las cual
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demuestran tener una mejor ventilacion que las demas ya que ayudan a mantener una

mejor concentracion de CO: en el interior del invernadero.

En cuanto al DPV no se encontré diferencia estadistica entre estas estrategias en
estas condiciones de clima. Sin embargo pudimos confirmar que el incremento en
temperatura y reducciéon en la humedad relativa es directamente proporcional al DPV y
gue en temperaturas y humedades que se tenian a horas como las 7am a 9am y 7pm
son buenas para tener un DPV ideal para el cultivo de jitomate por lo tanto es necesario

llegar a algo similar a esas condiciones.

Por lo anterior la mejores estrategias fueron la 4, 5y 6 las cuales solo mantenian
ventanas cenitales y una ventana lateral abiertas. Donde 5y 6 se mantuvo la ventana
izquierda abierta y cenitales, las cuales fueron mejores de 7am a 11lam, y de 11lam a
7pm fueron mejor la 4 y 6 las cuales mantuvieron abiertas las cenitales y la ventana
lateral derecha. Y para cualquier estrategia se deberia cerrar con anticipacion las
ventanas laterales ya que la estrategia 2 (ventanas laterales cerradas) se expresé mejor
en las ultimas horas del dia obteniendo una mejor concentraciéon de CO,y humedad

relativa.
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VIIl. CONCLUSIONES

Tras la busqueda de la mejor estrategia basica de control del microclima en el
invernadero en estudio es necesario combinar algunas de las estrategias dependiendo
de la necesidad, ya sea por temperatura, humedad relativa o CO>, dentro lo cual también
depende de la hora del dia, ya que algunas se expresan bien a ciertas horas del diay a

otras no fueron las mejores.

Es muy importante comentar que estos analisis y discusiones del mismo son
especificamente para la estacion donde se realizd el experimento, y es por ello que es
necesario llevar acabo el experimento por lo menos un afio seguido para someter las
estrategias a diferentes condiciones climéticas exteriores (en las cuatro estaciones del
afo, asi como diferentes condiciones, nublados, lluvias, heladas y dias muy calurosos)

y ademas hacer combinaciones entre ellas.
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