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RESUMEN

El principal objetivo del presente trabajo ha sido evaluar el efecto del incremento de la superficie
de ventilacién lateral sobre la capacidad de ventilacidn y el microclima de un invernadero. El
experimento desarrollé en el invernadero U1l del Campo de Practicas de la Universidad de
Almeria (Centro de Innovacion y Tecnologia "Fundacién UAL-ANECOOP”) en dos sectores
separados por una ldmina de polietileno. El sector Oeste (U110), con unas dimensiones de 24 x
20 m, estaba dotado de ventanas laterales de 0.9 m de alto y en el sector Este (U11E), de 24 x 25
m, se instalaron unas nuevas ventanas de 3.3 m de altura.

Durante el ciclo de cultivo de primavera-verano de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) se
realizaron dos tipos de medidas del microclima. Primero, se registraron en continuo (con una
frecuencia de 1 minuto) la temperatura, humedad y velocidad del aire y la temperatura del
cultivo, con las ventanas abriendo de forma automatizada. En segundo lugar, se realizaron
ensayos puntuales para medir el caudal de aire y el flujo de CO, y H,0 en el invernadero con las
ventanas cenitales cerradas y las laterales abiertas a su maxima capacidad. Ademas, se midieron
la fotosintesis y la transpiracion de las hojas de tomate mediante un sensor de fotosintesis
portatil.

Comparando los valores medios de velocidad medidos en los ensayos puntuales con
anemdmetros 2D situados en las ventanas laterales de los dos sectores, se observd que en la
ventana Norte la velocidad del sector U110 fue un 35% superior a la media de la ventana U11E.
Sin embargo, el valor medio registrado en las dos posiciones de la ventana Norte del sector U11E
libres de obstaculos fue superior, lo que hace suponer que estas diferencias se debieron
principalmente a la presencia de la nave del controlador, y no al efecto del tamafo de la ventana.
Las medidas de los sensores 2D en la ventana Sur mostraron valores de velocidad mas cercanos,
de —0.35 m s7! en el sector U11E y —0.31 m s en el sector U110, por lo que el caudal de
ventilacion aumentd a mas del doble en el invernadero con las ventanas laterales de mayor
tamafio. Como consecuencia, la velocidad del aire en medio de las lineas de cultivo a 1.5 m de
altura, fue de 0.38 m st en el sector Este, un 58% superior a la registrada en el lado Oeste de 0.24
msL.

El caudal medio de ventilaciéon medido en el sector U11E fue de 24.0 m3 s7%, correspondiente a
una tasa de ventilacion de 25.2 h™. Este valor medido utilizando solo las dos ventanas laterales
(y con las tres ventanas cenitales cerradas) es mas del doble del obtenido para vientos similares
(entorno a8 ms™)en el mismo invernadero experimental U11 con las ventanas cenitales abiertas
cuando todas las ventanas laterales eran del tipo estdndar como las instaladas en el sector U110.
Este incremento del caudal indica que el aumento de la superficie de ventilacién lateral mejora
de forma significativa la capacidad de ventilacién del invernadero. Como consecuencia del
aumento de esta capacidad de ventilacién, reflejada en el aumento de la velocidad del aire dentro
del invernadero, se registraron temperaturas interiores al medio dia unos 2-32C inferiores en el
sector U11E con las ventanas grandes que en el U110 con las ventanas estandar.
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Mediante el analisis estadistico de los datos registrados de forma continua a lo largo de todo el
periodo de crecimiento del cultivo, se observaron diferencias estadisticamente significativas en
las temperaturas medias del aire, siendo de media 1.1 2C inferioresa 1 my 0.82Ca 2 m en el
sector Este con las ventanas de mayor tamafio. También se han observado valores de
temperaturas maximas significativamente inferiores para todos los sensores del lado Este, asi
como para las temperaturas de las hojas de cultivo en ese sector.

A partir de los valores de flujo de aire calculados en las dos ventanas laterales y de las
concentraciones de CO, medidas en dichos puntos con un IRGASON, se ha estimado el flujo neto
de COz en el invernadero en 114 mg s™'. Este valor es superior al calculado (89 mgs™)
multiplicando la fotosintesis de una planta, medida en las hojas de cultivo con un sensor manual
LCI, por el nimero de plantas cultivadas con un indice de area foliar de LA/ =1.055 m? m~2. De
igual forma se calculd la evapotranspiracién del cultivo en el conjunto del invernadero como la
diferencia entre el flujo de vapor de agua que entraba y salia a través de las ventanas (27.9 g s™)
y como la transpiracion de una planta medida en las hojas de tomate con el sensor portatil
multiplicado por el nimero de plantas existentes dentro del invernadero (86.9 g s™). Las
diferencias se basan en la inexactitud en la medida del flujo de aire en las ventanas y en la
suposicién de que todas las plantas del invernadero tienen una misma superficie foliar y que
transpiran lo mismo.
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Abstract

The main objective of the present work has been to evaluate the effect on the ventilation capacity
and the microclimate of a greenhouse of the increase in the side vent surface. The experiment
was developed in the greenhouse U1l of the Experimental Farm of the University of Almeria
(Center for Innovation and Technology "Fundacién UAL-ANECOOP”) in two sectors separated by
a polyethylene sheet. The West sector (U11W), with dimensions of 24 x 20 m, was endowed with
side vents of 0.9 m high and in the East sector (U11E), 24 x 25 m, new vents 3.3 m high were
installed.

During the spring-summer tomato cultivation cycle (Lycopersicon Esculentum Mill) two types of
microclimate measurements were carried out. First, we recorded continuously (with a frequency
of 1 minute) the temperature, humidity and velocity of air and crop temperature, with vents
automatically opening. Secondly, isolated tests were carried out to measure air flow and CO; and
H20 flux in the greenhouse with the roof windows enclosed and the side vents opened at their
maximum capacity. In addition, photosynthesis and transpiration of tomato leaves were
measured using a portable photosynthesis sensor.

Comparing average velocities measured in the isolated testes with 2D anemometers located in
the side vents of the two sectors, we can observe that velocity at the north vent of the U110
sector was 35% higher than the average of the U11E vent. However, the average values recorded
in the two positions free of obstacles of the north vent of the U11E sector was higher, which
makes it suppose that these differences are produced mainly by the presence of the controller
building, and not to the effect of the size of the side vents. Measurements of air velocity with the
2D sensors in the south vents showed closer values, from —0.35 m s~ ! in the U11E sector and —
0.31 m s~ ! in the U110 sector, so the ventilation flow increased to more than double in the
greenhouse with the larger side vent. As a result, air velocity in the middle of the crop lines at 1.5
m high, was 0.38 ms™! in the east sector, 58% higher than that recorded on the west side of
024 ms L

The average ventilation airflow measured in the U11E sector was 24.0 m3 s%, corresponding to a
ventilation rate of 25.2 h™1. This measured value using only the two side vents (and with the three
roof windows closed) is more than double the obtained for similar winds (around 8 m s~ 1) in the
same experimental greenhouse U11 with all roof windows opened, when all side vents were of
the standard type, as this installed in the U110 sector. This increase in airflow indicates that the
increase of the side vent surface improv in a meaningful way the ventilation capacity of the
greenhouse. As a result of the increase of this ventilation capacity, observed in the increase of
the air velocity within the greenhouse, mid-day inside temperatures were 2-3 2C lower in the
U11E sector with large side vents that in the U110 with the standard vents.
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Statistical analysis of the data recorded continuously throughout the crop growing period showed
statistically significant differences in average temperatures of air, being 1.1 2C lower at 1 m and
0.8 2C lower to 2 m in the East sector with larger vents. Also, values of maximum temperatures
significantly lower for all sensors on the East sector have been observed, as well as for the
temperatures of tomato leaves in that sector.

From the air flow values calculated on the two side vents and the CO, concentrations measured
in these points with an IRGASON sensor, net CO; flux has been estimated in the greenhouse in
114 mg s7L. This value is higher than that calculated (89 mg s™1) multiplying photosynthesis of one
plant, measured in the crop leaves with a LCl portable sensor, by the number of cultivated plants
with a leaf area index of LA/=1.055 m? m=2. Likewise, evapotranspiration of the crop was
calculated in the greenhouse as the difference between the water vapor flux entering and that
exit through the side vents (27.9 g s™1). A second value was obtained from transpiration measured
in the tomato leaves with the portable sensor multiplied by the number of plants existing within
the greenhouse (86 g s7%). The differences are based on inaccuracy in the measurement of the
airflow at the vents and on the assumption that all plants in the greenhouse have the same foliar
surface and that transpire the same.
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1. INTERES Y OBJETIVOS
1.1. Contexto

Los invernaderos de Almeria han sido desde hace afos la principal fuente de desarrollo
demogréafico y socioecondmico de la provincia. Constituyen la mayor concentracidon de
invernaderos del mundo. Segun la Agencia Andaluza de Promocién Exterior (EXTENDA), Andalucia
se presenta como lider en 2013 de exportaciones agroalimentarias, jugando la horticultura
almeriense un peso crucial en esta situacion al aportar la mayor cuota al comercio internacional
agroalimentario andaluz (Valera et al., 2014).
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Figura 1. Evolucién de la superficie, produccién y rendimientos. indice 1975=100. Estimacion realizada por
Fundacion Cajamar a partir de datos de la Junta de Andalucia, SOIVRE y empresas del sector (Cabrera Sanchez et
al., 2016).

A pesar de todos los buenos rendimientos y exportaciones, continla el proceso de pérdida de
renta por parte de los agricultores (Figura 1). El descenso de los precios esta produciendo una
pérdida de renta por parte de los agricultores (Fundacién Cajamar, 2012). La creciente
competencia desde el Norte a base de tecnologia y desde el Sur reduciendo costes puede
considerarse como una de las razones (Valera et al., 2014)
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Es por esto qué se debe continuar trabajando en una mejora de la comercializacién; la reduccién
de los costes de produccién; la diferenciacion respecto a nuestros competidores (Control
Bioldgico, Residuo Cero, seguridad alimentaria, ...); junto con el aumento de la produccion fisica
entre otros aspectos. Y es en muchos de estos donde una correcta climatizacién de nuestro
invernadero puede jugar un papel crucial, entendiendo por climatizacion, el uso de sistemas y
técnicas que nos permitan actuar y controlar los elementos del microclima de la forma mas
eficiente posible. Y es aqui donde la ventilacidon adquiere gran importancia (Valera et al., 2014).

La elevada temperatura de los invernaderos es uno de los problemas mds importantes de la
horticultura protegida mediterranea. El clima de areas mediterraneas, caracterizado por una
elevada radiacion y altas temperaturas exteriores, origina temperaturas excesivas dentro del
invernadero durante gran parte del dia desde abril hasta septiembre, lo que reduce la
productividad y la calidad de los cultivos. La mayoria de los cultivos horticolas en invernadero ven
reducido su desarrollo en gran medida para valores de temperatura mayores de 30°C-35°C,
valores fdaciles de alcanzar por invernaderos de estas regiones (Bonachela, 2013).

El sistema de refrigeracion del invernadero mediterraneo estd basado practicamente en la
ventilacion natural, a pesar de que normalmente se cuenta con sistemas poco eficientes (Baeza
etal., 2010) y la mayoria de los agricultores recurren a sombrear la cubierta mediante el blanqueo
afectando a la radiaciéon que incide en el cultivo y por tanto a la produccién (Céspedes et al.,
2009).

La principal via para mejorar de las condiciones climaticas en los tradicionales invernaderos
almerienses apunta a una mejora en la eficiencia de los sistemas de ventilacion natural (Valera et
al., 2014).

El cultivo para el estudio ha sido de tomate, con el fin de recrear en mayor grado las condiciones
de un invernadero estandar de la provincia de Almeria.

La provincia cuenta con 10.232 ha de invernaderos para el cultivo de tomate con una produccion
de 958.462 toneladas (CAPMA, 2013b) que supone el 61 % de toda la produccién en Andalucia y
el 83,2 % de la superficie (Junta de Andalucia, 2010). El tomate, junto con el pimiento, es uno de
los principales cultivos de la provincia, con un impacto econémico de 377 millones de euros
durante la campafa 2011/2012 (Fundacion Cajamar, 2012).
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1.2. Objetivos

El principal objetivo del trabajo es evaluar el efecto de la superficie de ventilacién sobre la
capacidad de ventilacion y el microclima de un invernadero. Ademas, con el fin poder comparar
la correlacion entre una mayor superficie de ventilacion y una mayor tasa de ventilacion se han
instalado diferentes ventanas laterales en cada uno de los mddulos en los que se divide el
invernadero: de 0,9 metros de alto en el mddulo Este y de 3,3 metros en el Oeste.

Para alcanzar este objetivo general se han considerado los siguientes objetivos especificos:

1. Calcular el flujo de aire en las ventanas laterales de dos médulos de invernadero con diferente
superficie de ventilacién mediante medidas de anemometria sénica.

2. Analizar el efecto de la superficie de ventilacién en las temperaturas del aire, del cultivo y del
suelo, y en la humedad del aire.

3. Comparar las medidas de fotosintesis de un cultivo de tomate obtenidas a partir de mediciones
en hoja con las calculadas a partir del flujo de CO; en las ventanas del invernadero.
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2. FASE DE REALIZACION DEL TFG Y CRONOGRAMA ASOCIADO

El trabajo se desarrollard en las siguientes fases:
12. Montaje del dispositivo experimental (Mayo 2017).

22, Desarrollo de un cultivo de tomate en invernadero y toma de datos en campo (Mayo-Agosto
2017).

32, Analisis estadistico de los datos climaticos (Septiembre-Diciembre 2017).
42, Analisis de los resultados obtenidos (Enero-Febrero 2018).

59, Redaccién del trabajo fin de grado (Marzo-Junio 2018).

CRONOGRAMA

2017 2018

Mayo | Agosto | Septiembre - Diciembre | Enero -Junio

Montaje del dispositivo experimental
(sensores, registradores de datos, cultivo...)

Desarrollo del cultivo y toma de datos de
campo

Anidlisis estadistico de datos climaticos

Discusién de resultados y redaccion del
trabajo fin de grado
Tabla 1. Cronograma de la elaboracion del trabajo fin de grado.
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3. REVISION BIBILIOGRAFICA

3.1. Microclima

El desarrollo de los cultivos, lo condicionan cuatro factores climaticos o ambientales:
temperatura, luz humedad relativa, y CO,. Las plantas necesitan la conjuncién de estos para
realizar sus funciones dentro de unos limites minimos y maximos, los cuales si son trasgredidos
pueden suponer desde una pérdida de produccion hasta la muerte (INFOAGRO, 2011).

El microclima puede considerarse como un clima con caracteristicas diferentes al clima local
donde se encuentra. Los elementos que lo definen son la radiacién, la temperatura, la humedad
y la concentracidon de CO, desde el punto de vista agrondmico. Pero la ventilacion solo tiene
efecto en tres.

3.1.1. Radiacion solar

Aunque se sitda entre 300 y 2500 nm del espectro, la planta solo utiliza para el proceso
fotosintético aquella entre 400 y 700 nm y es conocida como radiacion fotosintéticamente activa
(PAR), constituye sobre el 50% de la radiacién solar global que llega al nivel de la tierra. Sélo una
pequefia proporcidn de la misma es usada para el proceso fotosintético, el resto es convertido en
calor (Martinez et al., 2007). El cultivo bajo invernadero se diferencia del cultivo al aire libre en
gue las radiaciones son mas bajas en invierno (pérdidas de alrededor de 30-50% por reflexién y
absorcién de los elementos del invernadero).

A pesar de que la ventilacion, obviando el ligero descenso que la presencia de ventanas cenitales
puede ocasionar, no afecta a la radicacién global de nuestro invernadero, es necesario
monitorizar sus valores a lo largo del estudio para comprobar que en los diferentes invernaderos
este parametro ha sido igual. De lo contrario las interpretaciones de actividad fotosintética
pueden no ser fiables, al haber sido alterados por una radiacidn distinta.

3.1.2. Humedad

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de aire. Para trabajar
con este parametro se usan tres conceptos, la humedad relativa y el déficit de presion de vapor
y la humedad absoluta.

La presion del aire en la atmdsfera es la suma de la presién parcial ejercida por todos los gases
gue la constituyen, entre ellos, el agua en forma de vapor ejerce una presion parcial a la que
denominamos e,.
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Cuando las moléculas de agua en estado liquido se liberan de sus fuerzas de atraccién y se
escapan desde una superficie formando vapor se considera que se ha producido un fenémeno de
vaporacion. Algunas moléculas se ponen en contacto con la superficie y son recapturadas por el
liqguido hasta que finalmente se establece un estado de equilibrio dindmico entre el nimero de
moléculas que escapan y las que son recapturadas. En este punto se dice que el aire esta saturado.
La presiéon de vapor en condiciones de saturacion e; depende exclusivamente de la
temperatura.

17,275 T(°C)

e = 0.61078 expm (1)

Si aumentamos la temperatura el aire serd capaz de retener mas cantidad de vapor de agua y
viceversa, por lo que haciendo descender la temperatura podemos generar unas condiciones
saturantes.

La atmosfera normalmente no se encontrara en condiciones de saturaciéon: e,< e

La humedad relativa es el porcentaje de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima que
seria capaz de contener a la misma temperatura.

HR = 2.100 (2)

€s

El concepto DPV (déficit de presion de vapor) nos indica el poder desecante de la atmosfera:

€s— €4

(3)

Este concepto no permite establecer umbrales o consignas de trabajo, de ahi su utilidad. Para el
cultivo de tomate se establecen unos limites de 0.5 y 2.5. Para un valor de 0.5 la transpiraciéon
estd muy limitado y para 2.5 es demasiado alta.

(Hernandez, 2013).

3.1.2.1. Influencia de la humedad en el cultivo
3.1.2.1.1. Influencia de la humedad en la transpiracién

La transpiracion tiene dos etapas: La que concierne a la evaporacién del agua a través de las
células del meséfilo a los espacios aéreos del meséfilo y aquella que supone la difusién del vapor
de agua a través de los espacios aéreos del interior de la planta hasta el exterior, principalmente
por los estomas (Barcelé Coll, 2001).

Por las leyes de difusién, el flujo de una sustancia es proporcional a su gradiente de concentracién.
En la transpiracion es aproximadamente proporcional a la diferencia de humedad entre la camara
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subestomatica y el exterior. Un aumento de la humedad exterior supone una disminucién de la
transpiracién al disminuirse esta diferencia. Un descenso, en principio, supone una mayor
abertura estomatica incrementando la transpiracidon siempre que no se supere un cierto valor
minimo que supondria un cierre como mecanismo de la planta para evitar marchitamiento.

3.1.2.2.1. Influencia de la humedad en la fotosintesis

Unincremento en la humedad exterior produce un menor gradiente de humedad entre la cdmara
subestomatica y el exterior produciendo por un lado una disminucién del flujo de vapor de agua
y una abertura estomatica para corregirlo. Lo que en términos de flujo de CO, se traduce como
un aumento.

El ascenso de elementos nutricionales y agua a la hoja se produce por la tensién hidrica que se
produce mediante la transpiracién, entre las células de la hoja principalmente y el sistema radical
de la planta. Una reduccién, por tanto, de la tasa de transpiracién va a reducir el transporte de
agua y nutrientes a las principales zonas fotosintéticamente activas, las hojas, pudiendo afectar a
la eficiencia y velocidad de este proceso, aun disponiendo de una entrada de CO; mds abundante
en la camara subestomatica debido a una reduccion de la resistencia estomatica (Martinez et al.,
2007).

Por otro lado, humedades relativas bajas, conllevan para una gran parte de plantas cultivadas un
cierre de estomas, con lo que la absorcién carbdnica puede disminuir y la mengua de sustancias
organicas sintetizadas que ello supone, repercutiendo en una menor productividad (Maroto,
2008).

3.1.2.2. Perfiles de humedad

La evolucién diaria del contenido de vapor de agua que le llegue al cultivo va a depender de la
cantidad de energia que le llegue al mismo, lo que a su vez depende de la temperatura y la
radiacion; del grado de desarrollo del mismo y de las précticas culturales.

Durante el dia el cultivo transpira gran cantidad de agua a medida que aumenta la temperatura
aumentando la cantidad de vapor de agua en el ambiente y por ende la presion de vapor. Sin
embargo, la humedad relativa se reduce debido a dicho aumento de la temperatura. Durante la
noche a pesar de una menor evapotranspiraciéon del cultivo, la humedad relativa es mayor debido
a menores temperaturas (Figura 2) (Hernandez, 2013).

DIEGO MONTERO CURIEL
GRADO EN INGENIERIA AGRICOLA




ANALISIS DE LA VARIACION DEL MICROCLIMA GENERADA MEDIANTE EL AUMENTO DE LA SUPERFICIE DE
VENTILACION LATERAL EN UN INVERANDERO MULTITUNEL CON CULTIVO DE TOMATE

v L Ll L L4 L L) v ) LS v
Relative h d
. _‘._.u"" . Cultivo de soja regado 4100
-~ *— ="
o ot !
53 %
- - 90 Rerd
g 5
E g Vapor 4 E,
25) pressure
3 ; — {eo £
g @
3
> -/ -4
20} Temperature b
" A i ks A A

A A A o
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Solar time (hours)

N
FN S

Figura 2. Evolucion a lo largo del dia de la humedad relativa (%), la presién de vapor kPa 10~y la temperatura
(°C) de un cultivo de soja regado (Hernandez, 2013).

La presencia de cultivos provoca un gradiente
1259 vertical de los valores de humedad. Como se
muestra en la figura 3 los valores de humedad son
mas altos conforme nos acercamos al cultivo. Los

oo gradientes de presion de vapor en altura son

Elevacion (m)

mayores al mediodia (cuando la tasa de evaporacién
es mas alta), mientras que al amanecer y atardecer
- son mas constantes con la elevacion.  El uso de
"D 1.5 1.6 1.7, 30 40 ventanas en invernaderos va a contribuir en nuestro

Presion de vapor  Humedad relatva — invernadero a generar turbulencias en el aire y por

K ’ lo tanto a la homogenizacion del perfil de humedad.

Figura 3. Perfil de altura de la evolucién de
la humedad relativa (%) y la presion de
vapor kPa (Hernandez, 2013).

3.1.3. Temperatura

La temperatura no es un factor de crecimiento, pero controla las tasas de reacciones metabdlicas
qgue producen el crecimiento y desarrollo de la planta, por tanto, la temperatura el principal factor
de crecimiento. Cada especie tiene su crecimiento limitado por unos niveles de temperatura que
son especificos incluso para cada estadio fenoldgico y fisioldgico. Estos son: el cero de
vegetacion, dptima de crecimiento, minima y maxima biolégica. La temperatura éptima para la
mayoria de las plantas se encuentra entre los 12 y 22° C (Martinezet al.).
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El calentamiento del invernadero se produce debido principalmente a la accién del infrarrojo
largo, procedente de la radiacién, que al atravesar la cubierta se transforma en calor. Esta
radiacion es por los diferentes elementos del invernadero. Como consecuencia, éstos emiten
radiacion de longitud mas larga que tras pasar por el obstaculo que representa la cubierta, se
emite radiacién hacia el exterior y hacia el interior, calentando el invernadero.

El calor se transmite en el interior del invernadero por fendmenos de: irradiacidén, conduccion,
infiltracién y por conveccion.

3.1.3.1. Influencia de la temperatura en el cultivo

La temperatura ambiente va a determinar por un lado la de las partes aéreas de la planta y por
otro la del suelo y por ende la de las partas subterrdneas de la misma.

Todos los fendmenos fisioldgicos bdsicos de las plantas estan modulados por la temperatura por
lo que existird un umbral de temperaturas maximas y minimas, fuera del cual no se producira
dicho proceso fisioldgico o puede invertirse; y un éptimo donde este se producird a una velocidad
maxima.

Ademas, para temperaturas elevadas la planta empieza a acumular sustancias téxicas y puede
darse la coagulacion de los contenidos celulares provocando la muerte de los tejidos (Bonachela,
2013).

Tabla 2. Niveles térmicos importantes para cultivo de tomate en invernadero (Tesi, 1972)

Especie T ("C) T ("C) T (*C) T ("C) T ("C) T ("C)
minima minima optima dptima miixima aptima
letal bioldgica NOCHE DIiA bioldgica | radicular

Tomate Da2 8all 13al6 22a26 26 a 30 15a20

Ventilar un invernadero de un clima mediterraneo en determinadas ocasiones por la noche puede
suponer una estrategia interesante para reducir la humedad. Sin embargo, esto va a suponer una
reduccion de la temperatura media del mismo, lo que conlleva un riesgo desde el punto de vista
para el cultivo: dafos en fruto, calidad del polen... (Abad y Monteiro, 1989).
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3.1.3.1.1. Influencia de la temperatura en la transpiracion

La transpiracion no depende de manera directa de la temperatura si no de la humedad relativa
del ambiente o del déficit de vapor, que va a determinar el poder desecante de la atmosfera. Sin
embargo, como hemos visto la presion de vapor de saturacién es una funcidon exponencial
dependiente de la temperatura, por lo que, para un mismo contenido de vapor de agua en dos
ambientes, la humedad relativa serd menor donde la temperatura sea mas alta, produciéndose
una mayor transpiracién (Hernandez, 2013).

Por lo general aumentar la temperatura de 0 a 30°C favorece una mayor abertura estomatica,
aumentando la transpiracién, pues en ese rango se promueve la fotosintesis sobre la
respiracion (nos situamos a la
izquierda del punto de |
compensacién, figura 7). Para |
temperaturas superiores a 30° o !
40°C ocurre lo contrario. (derecha
del punto de compensacién, figura

7) (Barceld Coll, 2001).

50 g

% dei miximo giamg

Para unos valores fijos de
iluminacién, con forme aumenta la

temperatura, aumenta la

—9q * + M ——

transpiracién sin que exista un I T S R s =

4 6 ]

maximo dentro de temperaturas Figura 4. Evolucién del % de maxima humedad diurna durante I;s;
que podemos considerar normales.  horasde un dia (Hernandez, 2013).

Este es un mecanismo de defensa de

las plantas ante altas temperaturas para disipar energia mediante la evaporacidn, reduciendo la
temperatura en la superficie de la hoja. En condiciones de suficiente luz la planta seguird
transpirando hasta la marchitez (Hernandez, 2013).

3.1.3.1.2. Influencia de la temperatura en la respiracion

Las plantas precisan de O; para la oxidacién de sustratos organicos y conseguir asi energia. La
mayor parte de esta se disipa en forma de calor lo que va a afectar a la temperatura del aire.

La respiracion aumenta conforme lo hace la temperatura alcanzando su maximo en células
vegetales entre los 30 y 50 °C. A partir de 50°C disminuye debido a la destruccion de los sistemas
enzimaticos de las células (Hernandez, 2013).
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Figura 5. Temperatura (°C) frente a actividad respiratoria
(%) de células vegetales (Hernandez, 2013).

3.1.3.1.3. Influencia de la temperatura en la fotosintesis

La fotosintesis se realiza desde temperaturas muy bajas hasta los 35 a 40 °C. Esta depende de la

radiacion y la concentracién de CO; en el aire controlando estos factores la actividad estomatica.

Si no existe limitacion de estas la
fotosintesis aumenta conforme lo hace la
temperatura.

Si observamos que en la parte ascendente
de la curva de la figura 6 cada 10 °C supone
un incremento de 1.5 a 3 en la actividad
fotosintética. Entorno a los 20 y 25 °C,
dependiendo de la radiacidn que incida en
el cultivo, la fotosintesis detiene su
incremento frente al de la temperatura y
comienza a reducirse figura compensacién
(Hernandez, 2013).

100
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1)

e —

5 10 15 20 25 30 <] h*

Figura 6. Temperatura (2C) frente a actividad fotosintética (%)
de células vegetales (Hernandez, 2013).
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3.1.3.1.4. Punto de compensacién

Podemos definir la asimilacion neta de una planta como la diferencia entre su actividad
fotosintética y la respiratoria que como hemos comentado actuia sobre los productos obtenidos
en la primera. Si por las condiciones ambientales la actividad respiratoria es mayor que la
fotosintética la planta decrece, consumiendo sus reservas, lo que en la figura 7 se traduce situado
a la planta a la derecha del punto de compensacion, en el que ambas actividades son iguales y la
planta ni crece ni decrece. Si la planta permanece suficiente tiempo en este punto la planta morira
por inanicién. Por el contrario, situarnos a la izquierda supone un crecimiento, situacion la cual
gueremos promover, primando los procesos fotosintéticos y manteniendo al minimo los
respiratorios (Hernandez, 2013).

Para una determinada temperatura diferentes plantas pueden situarse a la derecha o a la
izquierda del punto de compensacion, dependiendo de la radiacién a las que estén expuestas que
va a determinar la actividad fotosintética. Como vemos en la figura 7 para radiaciones elevadas
el punto de compensacién se alcanza a una mayor temperatura, lo que puede traducirse en una
mayor capacidad del cultivo a crecer soportando temperaturas elevadas.

Segun la figura 7, deducimos que las temperaturas donde podemos alcanzar un mayor
crecimiento de la planta se registran antes de los 20 y 25 °C, un rango de temperaturas que es
frecuentemente alcanzado en los otofios y primaveras de climas cdlidos.
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Figura 7. Temperatura (°C) frente a cantidad de CO, consumido por actividad fotosintética y producido por
actividad respiratoria (mg/cm2 dia). Cada linea de actividad fotosintética ( I; — I,) ha estado sometida a
diferentes dosis de radiacion, de mayor a menor respectivamente (Hernandez, 2013).
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3.1.3.2. Temperatura del suelo

La temperatura del suelo influye en gran medida en los procesos de crecimiento, desarrollo y

produccién de los cultivos como, por ejemplo:

Procesos germinativos: temperaturas
bajas alargan este proceso y la
viabilidad de las mismas, y por tanto la
fecha de siembra.

Absorcion de nutrientes: temperaturas
excesivamente bajas van a reducir a la
permeabilidad de las membranas, la
tasa de absorcién activa de nutrientes
y la disponibilidad de otros. Ademas, la
viscosidad de la solucién de suelo
aumenta conforme se reduce Ia

temperatura de suelo, afectando a los

movimientos de las masas de agua.

10°

Figura

Desarrollo radicular para diferentes
temperaturas de suelo (Hernandez, 2013).

Crecimiento radicular: bajas temperaturas pueden provocar un bajo desarrollo del sistema

radicular y una escasa fasciculacién, restringiendo la absorcidon de agua y nutrientes para

ciertas zonas.

Bajas temperaturas van a afectar de manera negativa a la fijacidon simbidtica de nitrégeno y

mineralizacién de la materia organica.

Y finalmente al rendimiento de los cultivos en general. En tomate, siendo los demds factores

climaticos no limitantes, se han descrito valores maximos de materia aérea seca con una

temperatura de suelo de 20 °C. Por todo esto, por lo general nos conviene evitar temperaturas

de suelo bajas.

La temperatura del suelo depende de la cantidad de energia absorbida por el mismo, esta a su

vez va a depender principalmente de la cantidad de radiacién incidente, del color del suelo y de

la disposicidn y la pendiente de la parcela; del calor especifico y la conductividad térmica del

mismo; y de la energia perdida por evaporacion, lo que va a depender de manera directa de la

cantidad de agua en suelo (Hernandez, 2013).
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3.1.3.3. Patrones y Perfiles de temperatura

La evolucidn tanto horaria como anual de la temperatura sigue un patrén sinusoidal al igual que
la radiacién, que puede verse afectado por la nubosidad o la entrada de frentes frios. Ademads, en
ambas circunstancias la evolucién de la temperatura y la radiacién presentan un desfase para sus
valores maximos y minimos. En el caso de la evolucién horaria, los maximos térmicos se alcanzan
aproximadamente dos horas después que los de radiacion (Figura 9). Para los valores minimos
este desfase es mayor, como puede apreciarse en la figura 9 en la que los minimos de radiacién
se alcanzan a las 6 del mediodia y los térmicos a las 6 de la mafiana. Para la evolucién anual este
el desfase es de aproximadamente un mes (Figura 10) (Herndndez, 2013).

Dichos desfases se deben al tiempo que tarda la radiacién o la falta de ella en calentar y enfriar
las diferentes capas de aire.

Evolucién horaria de temperatura y it N " i
A F— A aeddu Ak i
radiacion en un dia soleado del mes de Radiacié A \l I
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Figuras 9 y 10. 9, izquierda) Evolucién horaria de temperatura (°C) y radiacion (W/m2) en un dia soleado en la
provincia de Granada. 10, derecha) Progresion anual de temperatura (°C) y radiacién media (W/m2) en Cérdoba.
Valores normalizados respecto a los valores extremos (Hernandez, 2013).

Los patrones de temperatura varian con la altura. Normalmente durante el dia ocurre hay un
maximo de temperatura a la altura de mayor densidad foliar pues una mayor concentracion de
hojas permite mayor absorcion de radiacién. Por encima de esta altura el perfil es inestable:
encontramos menores temperaturas a mayor altitud, y bajo dicha altura invertido: mayor
temperatura a mayor altura (Villalobos, 2002).

Durante la noche, el perfil en el interior de cubierta es frecuentemente isotermo, debido a que el
cultivo atrapa y reemite la radiacién que emite el suelo. Sobre el cultivo, el perfil es invertido,
mayor temperatura a mayor altura. Provocando que las oscilaciones térmicas entre el dia y la
noche sean mayores a menor altura (Villalobos, 2002).
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Estos patrones pueden verse modificados por muchos factores cdmo, por ejemplo, la accién del
viento que va a homogenizar el perfil de temperaturas o por una alta nubosidad. (Hernandez,
2013).

3.1.3.3.1. Patrones y perfiles de temperatura en el suelo

La evolucion horaria y anual de las temperaturas del suelo sigue un patrén sinusoidal, pero con
menores amplitudes que la evolucién de las temperaturas del aire.

El desfase presente entre radicacién y temperatura del aire que hemos comentado anteriormente
se vuelve mads acusado en cuanto a la temperatura del suelo y del aire, de unas tres horas para
las maximas.

T* del aire 1.2 m T superficie suclo

8
e_’
«
5
©
a
QE) )
= 8
Radiacion solar = §
AL L L L L
O 6 12 18 0 6 12 18 0O
6 de Julio 7 de Julio

Figura 11. Evolucidn diaria de radiacion solar, de la temperatura del aire y del suelo (Hernandez, 2013).

El flujo de calor al suelo durante el dia produce una conduccién de calor hacia las capas mas
profundas, mientras que por la noche este

proceso se invierte y son las capas mas Superticie —-==10 cm
profundas las que ceden calor a las mas 50-4 =B e 20 om
superficiales y estas a las capas de aire mas 5 40+

proximas al suelo. De esta manera se generan ‘L; —

distintos perfiles de temperatura en funcién

de la profundidad. La amplitud térmica va a g 201,

reducirse y el desfase agrandarse conforme E‘ 10

nos alejemos de la superficie. Los perfiles de 0

temperatura en el interior de la cubierta son : LR R G IOTfT ¥ 11’1' VAR & 3
bastante distintos de los observados sobre la 2 de L%osto 3 de L'-gosto 4 de BLQ‘}S‘O

cubierta del mismo. Figura 12. Evolucion diaria de la temperatura del suelo a

diferentes profundidades (Hernandez, 2012).
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3.1.4. Concentracion de CO2 o Anhidrido Carbdnico

El carbono, C, constituye el 40-45% del total de materia de las plantas. Se absorbe como CO; de
la atmdsfera. La concentracidn considerada éptima de CO; en el ambiente es aquella con la que
las plantas alcanzan un 98% de la tasa maxima de crecimiento y se situa entre las 600 y 1000 ppm.
La concentracion normal en el aire ambiente es de 400 a 415 ppm (Martinez et al., 2007)

La concentracién de CO; atmosférica durante los mil afios previos a la revolucion industrial
rondaban los 270 ppm (umol mol-1). En 2009 se estimd un valor medio de 384 ppm, un 40%
superior que en los ultimos 20 millones de afios. (Pagani et al., 1999); (Pearson y Palmer, 2000).
Existen predicciones que plantean que para mediados de silgo llegaremos a las 500 ppm y para
finales a 700ppm (Prentice et al., 2001).

Es bien sabido, que la actividad fotosintética aumenta con la concentracién de CO; atmosférico.
La entrada en la planta se realiza principalmente a través de los estomas desde la capa limite y
depende del gradiente de concentraciones entre esta y el interior de la cdmara subestomatica.

La abertura estomatica se ajusta en principio a las necesidades fotosintéticas de la planta. Asi,
una determinada demanda de CO; requiere un gradiente (Barcelé Coll, 2001).

Conforme disminuye la concentracién de anhidrido carbénico (CO2) en la atmdsfera, la abertura
de los estomas aumenta, por lo que la resistencia estomdtica desciende y en consecuencia se
incrementa la velocidad de flujo de CO y de vapor de agua (Barcel6 Coll, 2001).

El margen de concentraciones de CO; al que los estomas son sensibles esta en la mayoria de las
plantas dentro de sus concentraciones habituales en la atmésfera (100 - 500 ppm). La respuesta
estomatica a los cambios en las concentraciones de es rapida, en 5 segundos ya a se ha llevado a
cabo la mitad de la magnitud final de respuesta. (Barcelé Coll, 2001).

3.1.4.1. Influencia de la concentracion de CO; en los cultivos
3.1.4.1.1. Influencia de la concentracion de CO; sobre la fotosintesis

Cuando se analiza la respuesta de la fotosintesis neta para diferentes niveles de CO;, se observa
gue la concentracién ambiental se sitla en la pendiente méxima de esta relacion. Cualquier
aumento o disminucién de esta supone un cambio muy notable sobre la asimilacion neta.

Como hemos desarrollado anteriormente (fotosintesis), la actividad fotosintética depende de un
gran numero de factores, principalmente a la radiacion que intercepta el cultivo. Esta depende a
su vez de la radiacién incidente y del LAI (indice de area foliar), y de la concentracién de CO, en
la cdmara subestomatica, que va a depender de la concentracién exterior para plantas C3.
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Figura 13. Asimilacién neta (mg m 2s™1) de cultivo de tomate frente a la radiacién incidente (W m~2) y

concentracion de CO, (vpm) (Nederhoff, 1994).

Existen valores limites para ambos factores (CO; y radiacidn) en los que el crecimiento
practicamente no aumenta y bajo los cuales el cultivo puede incluso sufrir dafios. En el caso de
un aumento indefinido del CO; para plantas C3, se debe a que se supera la capacidad para
regenerar la ribulosa-1, 5-bisfosfato (RuBisCO), el aceptor primario de CO,.

La PEP carboxilasa de C4 tiene mucha mas
afinidad por el CO; que la RuBisCO. El C4 al
tener un mecanismo de concentracién de
CO,, en el momento en el que suba la
concentracion de CO; atmosférica
rapidamente se satura.

Lo que puede suponer una desventaja frente
a las plantas C4 si la concentracién de nuestro
microclima desciende mucho respecto a la
atmosférica afectando drasticamente a la
fotosintesis, o una ventaja si este posee una
mayor concentracién de CO;, aumentando la
actividad fotosintética notablemente (Azcén
y Talén, 2013)

Estos valores limite dependen de parametros

Fatosintass

Nt A

- =+ Flantas C,

Plantas C,

' 5

| C; se satura anfes que

- e

o 04 !
‘é lr'r | *Pagible aplicazidn en cultives de imermaders I
E  ap_ !
R /
I
f
10— Jflﬁ.qﬂqdewrpaum:im-dc ooy |
0- "i}:/’/_ iy I 1 I
i o0 400 BOD
Concentracicn intercelular do 0, C,

lnpmid

Figura 14. Asimilacién neta (umol CO, m2?s~!) de una
planta C3 y C4 frente a la concentracion de CO, (ppm).
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como el tipo y grado de desarrollo del cultivo, y del valor del otro factor. Es decir, para una misma
planta bajo condiciones de radiacién diferentes el valor limite para la concentraciéon de CO; en el
que la planta no aumenta su actividad fotosintética serd mas alto para la planta que esté sometida
a mayor radiacién (Edwards, 2008).

27 TOMATE

Canopy net photosynthesis {g CO, m? hr'

€Oz (ppm)

External global
o " — 100 === =200 e 300 == =400 === 500
radiation ("W m ™)
&00 TOD BO0 = = = G900 ———— 1000

Figura 15. Asimilacién neta en hoja (g CO, m~2h~!) de una planta de tomate frente a la concentracién CO,
(ppm) para diferentes valoresde radiacién global externa (W m~2) (Edwards, 2008).

La concentracidon de CO, también va a influir en el punto de temperatura dptimo para los procesos
fotosintéticos.

En condiciones de CO; saturante, la temperatura optima a la cual se consigue la mayor tasa de
fotosintesis es mayor de 25°C, la curva es parecida a la curva de C4 (Azcén y Taldn, 2013).

3.1.4.1.2. Influencia de la concentracion de CO; sobre la transpiracion

El empobrecimiento de los niveles de CO; es muy desfavorable para el crecimiento de los cultivos.
La resistencia estomatica puede disminuir un 50% bajo condiciones de entre 350 a 200 ppm de
CO; (Stanghellini y Bunce, 1993), produciendo mayor sensibilidad a dafios en el cultivo por déficit
hidrico (Sanchez-Guerrero et al., 2010).
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3.1.4.2. Problemas asociados al empobrecimiento de la concentraciéon de CO;

Durante las horas de luz y con un cultivo desarrollado es de esperar que le produzca un
empobrecimiento de los niveles de CO; en el invernadero debido a los procesos fotosintéticos del
cultivo. En invernaderos comerciales se ha puesto de manifiesto el descenso en la concentracion
de CO; interior entorno al 20% (respecto a la concentracién exterior) (Lorenzo et al., 1990) incluso
cuando las ventanas estan abiertas.

Las pérdidas en el rendimiento de tomate se estiman de 2.5 a 5% por cada 35 a 70 ppm por debajo
de los niveles del ambiente. En consecuencia, el productor debe prevenir un descenso por debajo
de los 350 ppm, situacion que puede solventarse con una correcta tasa de ventilacién (Marlow,
2011).

La optimizacién de la ventilacién natural es por tanto una de las opciones mas econdémicas y
eficientes para reducir este detrimento de los niveles de CO..

Por otro lado, se debe considerar que cuando la actividad fotosintética en el invernadero es alta
debido a una alta radiacién y un dosel foliar desarrollado, puede no alcanzarse el valor exterior
de CO,. Ciertos registros de invernaderos con ventilacion pasiva durante todo el ciclo de
produccién indican que la concentracién de CO; mas habitual es de 250 a 300 mmol mol-1
durante las horas radiactivas (Sanchez-Guerrero et al., 2005).

3.1.4.3. Perfiles de CO;

La concentraciéon de CO; en un invernadero sufre un ciclo anual y diario, que dependerd
principalmente de la tasa de ventilaciéon en cada momento y de la actividad fotosintética del
cultivo (Scurlock y Hall, 1991).

La figura 16 muestra la evolucién de la concentracién de CO; en un invernadero ventilado de
Almeria y de Sicilia en relacién con la radiacién 19 noviembre de 2006 para una concentracion
exterior de 378 ppm. Como podemos apreciar los descensos mas drasticos se dan en las horas de
mayor radiacion cuando la tasa de absorcion de la planta es mas alta.

Durante la noche, exceptuando un cultivo de plantas tipo CAM, cabe esperar un ascenso
progresivo de la concentracién de CO; hasta alcanzar valores préximos a 700ppm antes de la
salida del amanecer debido a la respiracidn del cultivo si estd desarrollado y no se ventila. Lo que
puede suponer un incremento productivo importante durante las primeras horas de la mafana,
dependiendo de las necesidades de ventilacidn, debido esta alta concentracidon de CO,, siempre
y cuando la humedad durante la noche no sea muy alta y el invernadero requiera ventilacion para
reducir posibles enfermedades y patologias derivados
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Figura 16. Evolucion de la concentracion de CO, en un invernadero ventilado de Almeria y de Sicilia frente la
radiacion(W/M2) el 19 noviembre de 2006 (Stanghellini et al., 2007).
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3.2. Cambio climatico

Los efectos del cambio climdtico, por otra parte, suscitan un aumento significativo de las
temperaturas medias, asi como las maximas en zonas de clima cdlido como en Almeria.

Para analizar la evolucion espacial del incremento de la temperatura media anual, se han
seleccionado los escenarios A2 y B1, que definen el rango mds amplio de posibilidades de cambio
y el modelo de circulacién general CNCM3.

MODELO A2 MODELO B1

< Incremanto de la Temperatura media anual segan CNCM3

| |

owcu'cu'cmu'csrcmu'ccs'cu'c ‘

Figura 17. Evolucidn de las temperaturas medias en este siglo en la provincia de Almeria segiin modelos A2 y B1
(juntadeandalucia.es/medioambiente).

Observamos el incremento de 1,8 °C para el modelo B1 y de 4,3 °C para el A2, para finales de siglo
(Figura 18).
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Figura 18. Evolucidon de las temperaturas medias en este siglo en la provincia de Almeria segiin modelos A2 y B1
(juntadeandalucia.es/medioambiente).
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Figura 19. Prevision del incremento de las temperaturas maximas (°C) de otofio y primavera durante el siglo para
modelos RCP8.5 (---), RCP6.0(---), RCP4.5(---). Ministerio de agricultura y pesca, alimentaciéon y medioambiente.
Agencia estatal de meteorologia (A. E. Met.).

Respecto a las temperaturas maximas en primavera y otofio segun los datos del ministerio, las
previsiones sugieren un incremento importante de las mismas.
(Ministerio de agricultura y pesca, alimentaciéon y medioambiente, 2017).

Tabla 3. Prevision del incremento de las temperaturas maximas (°C) de otoino y primavera para final de siglo y 2060
segun modelos RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5.

MODELO RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5
OTONO 2060 3 2 2.5
PRIMAVERA 2060 2.6 1.8 1.8
OTONO 2100 6 3.5 3
PRIMAVERA 2100 4.9 3.8 2

Si la temperatura media exterior para poder cultivar en invernaderos (Von Elsner B., 2000), debe
oscilar entre los 12 y 22°C para un correcto desarrollo de la practica agricola y suponemos que la
importancia de procesos de refrigeracion en invernaderos en la provincia de Almeria aumenta de
manera importante de cara a los préximos anos.
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3.3. Viento

El viento puede considerarse el fendmeno natural el cual intentamos reproducir mediante la
ventilacion. Los movimientos de masas de aire en la inmediacion de los cultivos van a definir el
microclima.

Presenta efectos beneficiosos para los cultivos, como por ejemplo facilitar el transporte
turbulento de vapor de agua, y calor, afectando por ende a la fotosintesis, la transpiracion y la
respiracion. Ademds de perjudiciales: puede dar lugar a dafios mecanicos en plantas y frutos;
propagacion de plagas y enfermedades; e incluso procesos transpirativos excesivos (Villalobos,
2002).

Sin embargo, las incidencias de estos efectos daiinos para el cultivo van a verse reducidas por la
accion de la estructura de los invernaderos como cortavientos, siendo ademds una buena opcién
el cierre total o parcial de las ventanas para vientos excesivos.

3.3.1. Transporte turbulento

Cuando analizamos los movimientos de masas de aire encontramos dos zonas:

e Subcapa laminar o capa limite. Es una capa de apenas unos milimetros que se encuentra en
la superficie del cultivo o del suelo, donde los procesos de transferencia se producen
exclusivamente por difusion molecular. En la hoja se conoce como capa limite, en ella se
producen intercambios de vapor de agua y CO; con la cdmara estomatica. Ambos presentan
una restriccidon o resistencia al movimiento de CO;, agua y a la transferencia de calor, que se
expresan en s m-1 (Hernandez, 2013).

e Capaturbulenta. Tiene un espesor de 50 a 100 metros. En ella se producen procesos continuos
de movimientos de aire llamados torbellinos o eddies, considerados pequefios paquetes de
vapor de agua, CO;, calor, etc... (Hernandez, 2013).
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Figura 20. Estructura celular de una hoja y flujo de CO; y vapor de agua en la misma (Edwards, 2008).

Cuando no existe turbulencia la resistencia de 30x10"'r
la capa limite es alta. kh es el coeficiente de
turbulencia que suele oscilar entre s SN B
100 cms™'y 10°5cms™!. En la imagen 2
podemos observar que el flujo de vapor de
agua en condiciones de aire quieto, es decir 2°9*'0"
para un valor de kh pequefio, es bajo

(Hernandez, 2013). 1.5 x 10-11

Si no existe un transporte turbulento el vapor
de agua que sale por los estomas llevaria a ., 011}
condiciones muy préximas a la saturacién a la

capa limite, limitando la transpiracién. Ademas
05 =101k

Flux limited by
boundary layer
resistance

de imposibilitando la renovacion de CO,,
reduciéndose la actividad fotosintética

(Hernandez, 2013). B - e

Figura 21. Abertura estomatica (um) frente a flujo
transpirativo (g vapor de agua -m~2superficie de hoja - s71)

(Hernandez, 2013).
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3.3.2. El viento en Almeria

Aunque existen bastantes tipos de vientos en la provincia de

JUNIO
Almeria, los mas representativos para nuestro estudio y los mas
frecuentes se consideran el Levante y el Poniente (Kuciauskas et al., N
1998). . -

El viento de levante se forma por la diferencia de presidn entre una

o varias borrascas en el Atlantico y un anticicléon debajo (norte de

africa). La cantidad de humedad de la que se carga depende del s
recorrido que siga. En la provincia de Almeria por lo general se

considera un viento de direccion suroeste-oeste (Molina, 1990).

Figura 22. Frecuencias
El viento del poniente, por otro lado, es un viento del oeste, se anuales de las direcciones

desplaza con direccion este y que a medida que avanza pierde la delvientoenAlmeriaenel
mes de junio y
anualmente,
respectivamente
embargo, en la provincia de Almeria se considera un viento de (Molina, 1990).

humedad y gana temperatura, por lo que provoca temperaturas altas
y ambiente seco en la costa del levante y sur de Cataluiia. Sin

direccion noreste-este (Sail and Trip S.L., s.f.).

Para la situacidon concreta de nuestro invernadero, podemos considerar el viento de Poniente
como un viento predominantemente hiumedo y fresco, comprendido entre los 180 y 270 ° en
nuestra rosa de los vientos. En el cuanto al Levante, lo consideramos como seco y calido que
abarca desde los 45 hasta los 135° (Kuciauskas et al., 1998).
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Figura 23. Viento de Poniente a la izquierda y viento de Levante a la derecha (Sail and Trip S.L.).
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3.4. Invernadero Multitunel

El invernadero multitunel, también llamado
de tipo industrial, se caracteriza por la
forma semicilindrica de su cubierta y por su
estructura completamente metdlica

(Figura 24). Este tipo de invernadero se
esta extendiendo en la actualidad en
explotaciones tecnificadas, por su mayor
capacidad para el control de las variables
micro-climaticas.

En estos invernaderos se han eliminado los
entramados de alambre tipicos. Las
ventajas de los invernaderos con cubierta
semicilindrica son varias:

e La separacion de los apoyos permite la
entrada de maquinaria en el invernadero.

¢ La elevada altura de estos invernaderos
promueve la circulacién del aire.

* Presentan una buena estanqueidad a la
lluvia y al aire, lo que permite utilizar
métodos de control climatico

¢ Su cubierta curva permite un buen
aprovechamiento de la radiacién solar

Sus inconvenientes mas representativos son:

lamina plastica canales

\ tubos en arco
paneles laterales ] [
M /

pllare

Figura 24. Arriba: Fotografia de invernadero tipo
multitanel de la finca experimental ANECOP. Abajo:
Esquema estructural y partes de invernadero tipo
multitanel (Valera et al., 2014).

* Su elevado precio de construccion, en torno a 12-25 €/m?2.

¢ El plastico estd poco sujeto a la estructura.

(Valera Martinez et al., 2014)
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3.5. Situacion y Orientacion

Para obtener un resultado representativo en nuestro estudio es de vital importancia tener en
consideracion los aspectos tanto de situacion como de orientacién con el fin de recrear unas
condiciones los mas parecidas posibles a un invernadero estdndar bien disefiado en la provincia
de Almeria y que permitan llevar a cabo procesos de ventilacidén natural sin problemas de falta de
viento.

Deben evitarse zonas sombrias y himedas, aquellas excesivamente expuestas a la accion directa

de fuertes vientos y las zonas donde la presencia de otros invernaderos puede dificultar en exceso
la ventilacién natural, ya que este es el

 principal método de control climético en los
invernaderos almerienses.

Otro de los factores que hay que considerar
es su orientacidon. En los invernaderos es
recomendable que las lineas de cultivos se
dispongan de manera paralela a la direccién
de los vientos dominantes, aumentando asi el
numero de renovaciones de aire por hora
(FAO, 2002).

Desde el punto de vista de la ventilacion, la

Figura 25. Imagen aérea del invernadero donde se mejor orientacion de sus ventanas es la
desarrolla en experimento localizacion: 36°51'53.2"N

2°16'58.8"W. Fuente: googlemaps. perpendicular a los vientos dominantes en

primavera y verano, cuando la ventilacion se
hace mds necesaria. Sin embargo, esta prdctica en la provincia de Almeria supone una
disminucion en la cantidad de radiacion de nuestro microclima.

Para una correcta interpretacién de los datos recogidos, debemos tener en cuenta posibles
obstaculos en el terreno que puedan influir en la direccidn, velocidad y distribucidén de las masas
de aire. La finca donde va a desarrollarse el estudio se encuentra junto a otro invernadero
multitunel en su cara suroeste, ademads en su cara nordeste estd préximo a pequefia nave (Imagen
9). También debemos considerar que cabe esperar la entrada de aire mas seco por las ventanas
orientadas direccion Nordeste debido al viento de Levante. Y mas humedo a través de aquellas
orientadas direccidn Sureste debido al viento de Poniente.
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El dngulo de incidencia del viento sobre las ventanas, no parece tener una importancia
significativa, tanto en los invernaderos de tipo venlo, con ventanas discontinuas (Fernandez,
1993);(Campen, 2003) como en los invernaderos multitunel (Boulard, 1995) o tipo Almeria
(Campen y Bot, 2003), con ventanas continuas a lo largo de todo el invernadero. Pero suele ser
importante el sentido del viento ya qué, la efectividad a barlovento o sotavento de las ventanas
varia (Valera Martinez et al., 2014).

Finalmente, es importante tener en cuenta debido a la latitud en la que se encuentra Espafiia,
aquellas zonas de un invernadero situadas mds al sur, van a recibir una mayor cantidad de
radiacion que las partes localizadas al norte principalmente en invierno, debido la trayectoria que
describe el sor respecto los puntos cardinales (Castilla N., 2007).

TRAYECTORIA SOLAR

MEDIODIA OCASO

I N TRAYECTORIA SOLAR

EQUINOCCIOS DE PRIMAVERA s
Y DE OTONO

TRAYECTORIA SOLAR
MEDIODIA

O\ OCASO

— N SOLSTICIO DE
/ / VERANO

£ ORTO

Figura 26. Trayectoria aparente del sol con respecto al plano del horizonte en latitudes medias del hemisferio
norte, en el solsticio de invierno, en los equinoccios de primavera y otofio y el solsticio de verano
(Castilla N., 2007).
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3.6. La Ventilacion

Si consideramos un umbral de temperaturas medias exteriores entre 12 y 20°C para poder
cultivar en los invernaderos utilizando Unicamente ventilacion natural (Von Elsner B., 2000), se
observa que en zonas calidas como Agadir (Marruecos) o Almeria (Espafia) no son necesarios
otros sistemas de climatizaciéon. Por otra parte, en zonas frias como Holanda o Francia el uso de
calefaccién es imprescindible la mayoria del afio. (Figura 27). (Molina-Aiz et al., 2017).

Rigurosos estudios han comprobado una correlacion entre la produccion de 6 cultivos de tomate
y la capacidad maxima de ventilacién en los invernaderos. Produciéndose un incremento en la
productividad de los cultivos de tomate de un 1% por cada 1% de incremento de la superficie de
ventilacion aproximadamente (Molina-Aiz et al., 2017; (Vanthoor B.H.E., 2008)) ademas
observaron un aumento de produccién de 0.63% por cada 1% en la superficie de ventilacién
(Zwart, 1996). Quedando patente el interés econdmico de invertir en mejorar la ventilacién
pasiva, al obtenerse un aumento de la produccidn a partir de un costo muy reducido, siendo de
aproximadamente 12-15 € el precio por metro lineal de ventana instalada (Molina-Aiz et al.,
2017).
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Figura 27. Insolacion media diaria con respecto a la temperatura media diaria correspondiente a las ciudades de:
Almeria en Espafia ( A ) durante el periodo 1934-2003 (Molina-Aiz, 2010); Agadir en Marruecos ( ¢ ) durante el
periodo 1971-2000 (Hassan, 2013); Toulouse en Francia (m) durante el periodo 1980-2009 (Felten et al., 2011); De
Bilt en Holanda () durante el periodo 1976-2005 (Klein Tank y Lenderink, 2009).

Otros estudios climaticos tano cerca de las ventanas laterales como alejados de ellas arrojaron
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valores de temperaturas excesivas de hasta 10 °C superiores a las exteriores, suponiendo una
perdida productiva del 40% (Arellano et al., 2003 (Molina-Aiz et al., 2003) (Valera Martinezet al.,
2014)).

La mayoria de los estudios en ventilacién se han basado en estimar de forma global el nivel de
intercambio de aire de un invernadero mediante un gas trazador (Riither, 1985); de Jong, 1990;
(Fernandez, 1992); (Boulard y Draoui, 1995); (Kittas et al., 1997) (Papadakis et al., 1996) (Baptista
et al., 1999). La mayor parte de la informacidn disponible hasta la fecha sobre el efecto de los
pardmetros de ventilacion que influyen en el clima interior y en la produccién, procede de
trabajos experimentales que suelen usar invernaderos vacios y pequeiios, mdédulos aislados y
modelos a escala.
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Figura 28. Efecto de la relacién entre la superficie maxima de ventilacion Sv y la superficie de suelo cubierta Sc
(multiplicado por el coeficiente de descarga de las ventanas Cd con diferentes mallas anti-insecto) sobre la
produccién de 6 cultivos de tomate: Cherry primavera-verano 2008 (x); Ramo otofio-invierno 2008/09 (#); Cherry

primavera-verano 2009 (=); Ramo ciclo largo 2011/12 (m); Ramo otofio-invierno 2012/13 ( ¢ ); Ramo otofio-
invierno 2013/14 ( /) (Molina-Aiz et al., 2017).

Bajo determinadas circunstancias en las que la bajada de las temperaturas no supone un riesgo
para los cultivos y la humedad externa no es muy elevada, la ventilacién nocturna puede jugar un
papel contra diferentes enfermedades como Severyty que afecta a las hojas del tomate por
Botrytis cinerea, al reducir la humedad relativa (Baptista et al., 2001). La ventilacién nocturna
puede contribuir a evitar o disminuir la inversién térmica propia de este periodo.
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3.6.1. Necesidades de ventilacion

Considerando un rango de temperaturas medias exteriores entre 12°Cy 22°C para poder cultivar
en los invernaderos utilizando solo la ventilaciéon natural (Von Elsner B., 2000), se observa como
en zonas cdlidas como Almeria (Espafa) y Agadir (Marruecos) no necesitan otros sistemas de
climatizacién cuando la climatologia corresponde a los valores medios (Molina-Aiz et al., 2017).

Las necesidades de ventilacion, por otro lado, son variables y deben ajustarse en cada momento
a los requisitos climaticos de desarrollo de los cultivos, y principalmente a las condiciones
climaticas exteriores (Molina-Aiz et al., 2017).

Una ventilacion efectiva debe cumplir tres criterios: Proporcionar un intercambio eficiente entre
el invernadero y el exterior; garantizar una dptima mezcla entre el aire entrante y saliente del
invernadero y crear un movimiento interno de aire que induzca un buen intercambio de calor y
masa entre la planta y el aire (Valera et al., 2014). Cuanto mds aire se haga circular por las
ventanas, mas se acercaran las condiciones interiores a las del aire exterior (Molina-Aiz et al.,
2017).

La capacidad de renovacion de aire necesaria en los invernaderos se puede medir en
renovaciones de aire por hora (h™1), que indica el nimero de veces que un volumen de aire igual
al que cabe en uninvernadero se ha intercambiado con el exterior en el tiempo de una hora. Otra
forma de expresar su valor es el caudal de aire en (m3s~1), que se intercambia con el exterior
dividido por la superficie de suelo cubierta por el invernadero en(m?) (Molina-Aiz et al., 2017).

Ambos parametros permiten comparar los niveles de ventilacidén de invernaderos de diferentes
superficies. Aunque mediante la primera medida (en renovaciones de aire por hora) se tiene en

1

cuenta la altura de los invernaderos, mientras que en la segunda (m3s™! m?) solo se tiene en

cuenta la superficie del invernadero, pero no su altura (Molina-Aiz et al., 2017).

Usando balances de energia se puede calcular la tasa de ventilacién que es necesaria para
establecer la diferencia una determinada diferencia entra la temperatura interior y el exterior del
invernadero. La figura 29 muestra la relacién entre la tasa de evapotranspiracion del cultivo en
invernadero, el salto térmico y la tasa de ventilacién para una radiacion solar global de 700 W/m2
(Sanchez-Guerrero et al., 2010).

El efecto de la ventilacidn en la temperatura del invernadero no es de tipo lineal, mas alla de una
cierta tasa de ventilacion (0,1 m3 s-1 m-2) el efecto de refrigeracion estd muy limitado (Figura 29)
(Seginer, 1997).
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Figura 29. Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de un invernadero en funcién de la tasa de
ventilacién (m3s~! m?) para cuatro niveles de evapotranspiracién del cultivo (LETP). En porcentaje de la
radiacién neta dentro del invernadero (Rn): 20 % (), 50 % (x), 70 % (=) y 80 % ( A ) (Sanchez-Guerrero et al.,
2010).

La recomendacién de capacidad de renovacidn necesaria varia entre 2 renovaciones por hora en
invierno hasta 60, en verano (Buffington et al., 1987). Segun Businger (1963), en verano es
necesario un valor minimo de 10 renovaciones por hora, siendo recomendables valores de 50 a
100. Del mismo modo los valores de renovacion necesarios para obtener un salto térmico
concreto varian dependiendo el nivel de evapotranspiracién del cultivo entre 35 y 90 (ASAE,
2003), con un valor éptimo de 45-60 (Hellickson y Walker, 1983) También existen
recomendaciones de valores de renovacién de aire (1.5-3.5) necesarios para evitar condensacion
en la cubierta (Buffington et al., 1987).

3.6.2. Ventilacion deficiente

Una ventilacién deficiente puede dar lugar a una pérdida de productividad, de enfermedades y
problemas fisioldgicos de cultivo (Carmona, 2011). Ademds de déficits en la concentracion de CO;
que puede suponer, (Hand, 1984); (Lorenzo et al., 1990); (Lorenzo, 1994) van a limitar de esta
manera la actividad fotosintética.

Humedades relativas excesivas que pueden provocar varios problemas: desequilibrios
higrométricos que pueden originar deficiencias minerales como consecuencia de la restricciones
en la transpiracién por bajos valores de DPV (Lorenzo, 1994); (Mistriotis et al., 1997);
condensacién en la cubierta del invernadero, reduciendo la transmisibilidad del mismo y
afectando de manera directa a la produccién y posteriores desarrollos de enfermedades causadas
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por hongos y bacterias (Hand, 1984); (Mistriotis et al., 1997).

Normalmente durante la noche se cierran las ventanas y se detienen los procesos de ventilacién.
Pero en ocasiones al producirse la inversion térmica, el aire del invernadero puede alcanzar la
temperatura de rocio, condensando agua en los frutos y demas partes del cultivo. La ventilacion
puede solucionar o reducir este problema ayudando a igualar la temperatura interior a la exterior
(Sanchez-Guerrero et al., 2010). Generalmente se pretenden prevenir valores altos de humedad
relativa (Bailey, 1995).

3.6.3. Inconvenientes de la ventilacion

La ventilacion puede presentar inconvenientes para nuestro invernadero como:

La corriente de aire que se genera en el invernadero, procedente de las ventanas laterales o
cenitales puede deshidratar en determinados momentos del afio al cultivo (Carmona, 2011).

Cada vez es mas frecuente instalar mallas muy tupidas en las ventanas para evitar la entrada de
plagas. Lo que produce un descenso en la capacidad de ventilacién, segin su porosidad vy
estructura (Carmona, 2011).

Las altas necesidades de ventilacion de los invernaderos de climas cdlidos suponen un obstaculo
para el uso de sistemas de fertilizacion carbdnica que en otros climas mas frios y cuyos
invernaderos requieren un menor numero de renovaciones de aire al dia, suponen un incremento
de la notable de la productividad. Para tomate: 30-40% (Bailey., 2002).

3.6.4. Tipos de ventilacion

La mejor forma de clasificar los tipos de ventilacion es basandonos en la forma en que se realiza
la renovacion del aire.

3.6.4.1. Ventilacion forzada

Es aquella en la cual se actua activamente en el movimiento del aire del invernadero, se realiza
mediante ventiladores o utilizando fuerzas térmicas que crean corrientes de aire a través de una
abertura, como estufas, pudiendo considerarse como una ventilacién combinada en este caso
(Carmona, 2011).
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Con el uso de los ventiladores se puede lograr un control mas preciso de las condiciones
medioambientales de un invernadero del que podria lograrse con el uso de la ventilacién pasiva.
Este produce un flujo horizontal de aire que proporciona ventajas para crear una distribucién
uniforme del clima (Walter y Duncan, 1973; (Koths, 1979); (Goeijenbier, 1984); (Bruggeret al.,
1987).

Figura 30. Fotografia de ventiladores en un
invernadero multitunel (Carmona, 2011).

3.6.4.2. Ventilacion natural

La ventilaciéon natural es el sistema de control climatico mas importante en invernaderos de
climas célidos ya que permite actuar sobre tres de los cuatro pardmetros (entre los que se incluiria
la radiacion solar) que definen el microclima en el cual se desarrollan los cultivos: la temperatura
y humedad del aire y la concentracidon de CO,. Permite el intercambio de aire entre el interior del
invernadero y el ambiente exterior, por lo que su eficacia en el control del clima depende de las
condiciones exteriores, del caudal de aire que atraviesa las ventanas y de la forma en la que el
aire circula dentro del invernadero y principalmente en la zona ocupada por el cultivo (Molina-
Aiz et al., 2017).

Cuando las condiciones interiores son favorables y en el exterior el clima es excesivamente frio,
como en las noches del periodo invernal, la ventilacion ocasiona una pérdida de energia que
conviene reducir al maximo. Por ello, los sistemas de ventilacidon deben permitir un cierre lo mas
hermético posible. Sin embargo, en zonas calidas la mayor parte del tiempo las ventanas
permaneceran abiertas, en mayor o menor grado segun el intercambio de aire que sea necesario,
con el fi n de introducir aire mas fresco del exterior, con diferente humedad y mayor
concentracion de CO2 (Molina-Aiz et al., 2017).
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3.6.4.2.1. Fundamentos mecanicos de la ventilacion natural

La ventilacién natural se produce por el movimiento originado por las diferencias de presién en
las ventanas entre el interior y el exterior del invernadero que se generan debido a:

e El efecto del viento sobre la estructura.

e E| efecto térmico, de flotabilidad o chimenea: el aire caliente menos denso asciende
verticalmente, debido a la gravedad, sobre el aire de menor temperatura mas denso.

o El efecto de la turbulencia del viento, generado por la presién de las fluctuaciones de la
velocidad del viento a lo largo y a través de las ventanas (Molina-Aiz et al., 2017).

El efecto del viento provoca sobrepresiones en la zona de la estructura en la que el aire exterior
incide de forma directa, denominada barlovento, y genera depresiones en la parte del
invernadero no expuesta de forma directa al viento, denominada sotavento.

De esta forma, el movimiento de aire generado por el efecto edlico es predominantemente
horizontal (Imagen 9a), de barlovento a sotavento, aunque la situacion y disefio de las ventanas
puede permitir que el aire se mueva siguiendo una linea ascendente o descendente. El efecto
térmico siempre produce un movimiento vertical del aire caliente que asciende debido a su
menor densidad con respecto al aire mas fresco (Imagen 9b). En general, el aire exterior que entra
por las ventanas esta a menor temperatura que el del interior y, conforme va absorbiendo calor
por conveccion al entrar en contacto con las diferentes superficies que hay dentro del
invernadero, se va calentando y moviéndose hacia la parte mas alta del invernadero, donde
conviene situar las ventanas cenitales (Molina-Aiz et al., 2017).

a)

Figura 31. a) Flujos de aire debido al viento exterior y b) debido a la diferencia de temperatura
(Molina-Aiz et al., 2017).
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3.6.5. Situacion de la ventilacion en los invernaderos de Almeria

Todos los invernaderos de Almeria disponen de ventanas, las mas utilizadas son las abatibles
(Sanchez-Guerrero et al., 2010,).

En las dltimas campaias desde la de 2000 se ha detectado una gran incorporacién de ventanas
cenitales fruto de una mayor preocupacion en la mejora de la capacidad de ventilacidon en
invernaderos. Durante los ultimos 10 afos, la Estacion Experimental de la Fundacién Cajamar, en
colaboracién con el IRTA ha llevado a cabo un amplio programa de trabajo encaminado a conocer
los mecanismos responsables de la ventilacion natural en un invernadero parral usando técnicas
como el gas trazador, ensayos en tuneles de viento y mas recientemente simulacion informatica
de dinamica de fluidos (CFD) que nos permitan optimizar los sistemas de ventilacién natural
(Sanchez-Guerrero et al., 2010).

Tablas 4 y 5. Distribucion sistemas de ventilacion lateral y cenital y su accionamiento
en la provincia de Almeria 2005/2006 (Sanchez-Guerrero et al., 2010).

Sistemas de N°® Superficie | Sistemas de accionamiento (%) N®
ventilacion lateral Invernaderos de inv.
(%) invemnaderos | Control Manual | Motorizado
(90} clima
Sin ventilacidn lateral 1.1 2.7
Bandas plegables 943 91.8 92.9
Ventanas enrollables 45 5.3 01 43 0,2
Ventanas abatibles 02 0,2 0.2
Sistemas de N°® Superficie | Sistemas de accionamiento (%) N®
ventilacion cenital Invernaderos de inv.
(%) invemaderos | Control Manual | Motorizado
(%) clima
Sin ventilacidn cenital 151 10,8
Aperturas cenitales 40,0 351 40,0
Ventanas abatibles 349 396 0.5 337 0,7
Ventanas piramidales 55 8.5 5,5
Ventanas enrollables 45 6,0 45

2

3.6.6. Ventanas

Ademas del tamafio de las ventanas, la posicidn, la forma y el funcionamiento tienen una gran
importancia en cuanto a la capacidad de ventilacién. Cada tipo de invernadero suele llevar
asociado disefios propios de ventanas que se adaptan a su estructura y a las condiciones del
viento caracteristico de la zona, por lo que existen un gran niumero de tipos diferentes (Valera et
al., 2014); (Molina-Aiz et al., 2017).
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3.6.6.1. Distribucion de las ventanas

Diferentes estudios (Pérez-Parra, 2004); (Baeza et al., 2009) muestran qué en zonas de clima
calido, y tanto si el invernadero ventila por efecto térmico o por efecto del viento, la mejor forma
de garantizar un nimero adecuado de renovaciones es usar de manera conjunta ventanas
laterales y cenitales (Sanchez-Guerrero et al., 2010).

En la figura 32 podemos apreciar un efecto sinérgico entre ambas, que va a depender de las
dimensiones del invernadero, sobre todo de la distancia entre las ventanas laterales (ancho y/o
largo). A partir de 40 m de ancho, las ventanas cenitales tienen mayor importancia que las
laterales. Por ello en invernaderos de climas calidos es recomendable limitar su anchura a 60 m.
Asi que para asegurar una buena ventilacién natural es recomendable la construcciéon de
invernaderos largos y estrechos combinando ventilacién lateral y cenital (Sanchez-Guerrero et al.,
2010).

60
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Figura 32. Tasa de ventilacion para diferentes velocidades de viento con diferentes tipos de ventilacion: cenital,
lateral y combinada en un invernadero parral de 5 capillas (Sanchez-Guerrero et al., 2010).

En invernaderos individuales la superficie de ventanas laterales debe ser igual a la superficie de
ventanas en el techo. Las ventanas cenitales deben poder formar un angulo de 60 grados con el
techo (FAO, 2002).

La orientacion de las ventanas es fundamental sobre todo las laterales respecto a las lineas del
cultivo. Un cultivo desarrollado dispuesto en lineas perpendiculares a las ventanas permite que
el aire circule libremente entre las lineas de cultivo, mientras que si se disponen de forma paralela
el propio cultivo interfiere en el flujo de aire oponiendo resistencia al mismo (Sease, 1989). La
presencia de cultivo dentro del invernadero situado en lineas perpendiculares a las ventanas
puede producir disminuciones en el flujo de ventilacidon de hasta un 28 % (Boulard et al., 1997b)
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Figura 33. Progresion del caudal tedrico de ventilacion que aporta la ventilacion lateral y cenital conforme aumenta
la anchura del invernadero (Sanchez-Guerrero et al., 2010).

En el caso de invernaderos individuales o multimodulares con ventilacion lateral, obtendremos la
maxima tasa de renovacién cuando estas se encuentren perpendicularmente a la direccién
predominante del viento, mientras que, en el caso de estructuras multicelulares agrupadas con
espacios entre dos estructuras, deben situarse paralelamente (FAO, 2002).

3.6.6.2. Tipos de ventanas y respuesta

Podemos considerar dos variantes fundamentales de ventanas: aquellas con un hueco en la
cubierta del invernaderoy las que tienen un alerdn puede dirigir el movimiento. El primer sistema
se utiliza fundamentalmente en las ventanas laterales, mientras que el segundo es el mas
empleado en las cenitales (Molina-Aiz et al., 2017). Los diferentes tipos de cierre de ventanas
pueden ser desplazando o enrollando el plastico. También se pueden abrir de arriba a abajo, o de
abajo hacia arriba, con accionamiento manual, motorizado o automatizado.

ael

Figura 34. a) Ventana lateral. b) Ventana cenital de un invernadero parral. Fuente: (Carmona, 2011).
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Figura 35. Tasa de ventilacion para diferentes velocidades de viento para un invernadero tipo parral de 5 capillas

con todas sus ventanas orientadas igual: a) enrollables con viento de barlovento (=-=) o sotavento (=-=). (Sanchez-
Guerrero et al., 2010).

8 & &8 8 8

Renovaciones h-1

=]

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 as

Velocidad de viento, m s

— BARLOVENTO — SOTAVENTO

Figura 36. Tasa de ventilacion para diferentes velocidades de viento obtenidas mediante gas trazador, para un
invernadero multitinel de 3 capillas con ventanas abatibles orientadas a barlovento o sotavento (Sanchez-
Guerrero et al.., 2010).

Estudios realizados con gas trazador han mostrado que la ubicacidn no es tan importante en el
caso de las ventanas enrollables como en el de las abatibles (Pérez-Parra, 2004).

Para invernaderos tipo multitunel a barlovento se producen flujos de aire menos homogéneos
gue a sotavento en cuanto a ventanas enrollables (Mufioz, 1998).

El principal inconveniente de las ventanas abatibles es que son mas susceptibles de sufrir dafios
bajos vientos intensos. Por ello, en la mayoria de los invernaderos se suelen cerrar este tipo de
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ventanas para velocidades de viento iguales o superiores a 8-10 m s~ 1. El riesgo es directamente
proporcional a la longitud del alerén, por lo que las mds sensibles son las ventanas cenitales de

medio arco de los invernaderos multitunel cuya longitud puede llegar a los 4.5 m (Valera et al.,
2014).
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3.7. Mallas Anti-Insectos

La totalidad de los invernaderos Almerienses tienen instaladas mallas anti-insectos en las
aberturas de ventilacion para evitar la entrada de insectos que puedan suponer una plaga (Valera
et al., 2014). Ademas, la legislacién Andaluza para produccién integrada como obligacion la

2 en las ventanas de los

medida de instalar mallas con una densidad minima de 10x20 hilos-cm™
invernaderos de la Comunidad Auténoma de Almeria (Orden de 10 de octubre de 2007,
Reglamento Especifico de Produccién Integrada de Cultivos Horticolas Protegidos, BOJA N°211 de
25 de octubre de 2007), pues las reducidas dimensiones del trips hacen ineficaces mallas con

mayor porosidad (Valera et al., 2014).

Las plagas mas importantes en los invernaderos de la provincia son los pulgones (Myzus persicae
Sulzev y Aphis gossipii Glover), la mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood y Bemisia
tabaci Gennadius) y sobre todo los trips (Frankliniella occidentalis Pergande y Thrips tabaci
Lindeman) (Acebedo, 2004).El uso de mallas en los invernaderos ha reducido las incidencias de
plagas y enfermedades y por tanto supuesto una disminucién en la necesidad de realizar
tratamientos fitosanitarios (Baker y Jones, 1989); (Bell y Baker, 2000).

Las mallas en las ventanas del invernadero producen un considerable efecto negativo en el
microclima interior al afectar a la tasa de ventilacidn. La resistencia de las mallas al flujo de aire
se refleja en la pérdida de presién a través de la malla, que varia con la velocidad de aproximacion
del aire a la malla (Figura 37). Es recomendable que la caida de presién que se produce a través
de la malla no sea superior a una presién estatica de 7,35 Pa (Valera et al., 2014).

AP, Pa

E -~
- &
" e -
-

i, s

Figura 37. Caida de presién provocada por una malla anti-insectos (10.1x20hilos - cm~2segtin la velocidad del
aire cuando esta nueva (x), vieja y lavada (0) y vieja y sucia reemplazada tras 3 aios (o) (Molina-Aiz, 2017).
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3.8. Cultivo y Sustrato

El tomate Solanum lycopersicum pertenece a la familia Solanaceae. Aunque es de origen andino
su domesticacidon parece ocurrir en Méjico (Camacho, 2003). Es una planta herbacea plurianual,
que se cultiva como anual (ciclos cortos de 4-5 meses o ciclos largos de 8-9 meses), presenta un
tallo rastrero capaz de emitir raices, aunque normalmente se cultiva tutorado.

El marco de plantacion suele ser de 80-100 cm entre lineas y 30-50 cm entre plantas (Marin,
2013), dependiendo su eleccién de la variedad, tipo de invernadero, ciclo de cultivo y suelo o
sustrato (Camacho, 2003). Los ciclos de cultivo suelen ser: ciclos cortos de otofio, cortos de
primavera y ciclos largos otofio-invierno primavera.

El desarrollo de nuestro cultivo sera de primavera-verano (Mayo — Agosto)

Tabla 6. Niveles climaticos importantes para cultivo de tomate en invernadero (Tesi, 1972).

Especie (IR E] T(°C) T (*C) T("C) T ("C) T ("C) CO, HR
minima minima optima aptima m:ixima aGptima (ppm) dptima
letal biologica NOCHE DIA biolégica | radicular (%)

Tomate 0a2 8al0 13al6 22226 26 a 30 15a20 1000-2000 | 55-60

El cultivo se ha desarrollado en contenedores continuos a lo largo de las lineas de cultivo de fibra
de coco, un sustrato orgdnico muy extendido en cultivos horticolas debido a las ventajas que
plantea frente a otro tipo de sustratos, a la variedad de presentaciones (principalmente
compactado en ladrillos) que existen en el mercado y a la competitividad de sus precios.

e Propiedades fisicas medias:

Presenta una baja densidad aparente (~0.06-0.07 gcm™3) y real (21.5-1.55 gcm™3); alta
porosidad total (*86-95%); alta capacidad de aireacion (=30-50%); y alta capacidad de retencién
de agua (=50-55%) con contenidos bajos-medios de agua facilmente disponible (=10-25%) y de
agua de reserva (= 5-15%) y medios-altos de agua dificilmente disponible (= 20-25%). La
conductividad hidraulica insaturada es relativamente alta lo que permite tener elevada
disponibilidad de agua y buen re-humedecimiento, a diferencia de otros sustratos (lana de roca)
(Bonachela, 2013).

e Propiedades quimicas medias:

Estd compuesto en mayor medida por lignina y celulosa y poca hemicelulosa (fraccién altamente
atacable por los microorganismos), por lo que su durabilidad es mayor que otros sustratos

orgdnicos (turbas). Posee un pH ligeramente bdasico (5-6), una conductividad eléctrica en el

1

extracto de saturacion entre 0.3 y 3.5 dSm™" y una alta capacidad de intercambio catidnico:
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50-110 meq/100g (Bonachela, 2013).

El sustrato ha sido cubierto con un acolchado para mejorar las condiciones térmicas del suelo e
hidricas del suelo. Esta practica afecta a los balances de agua y energia del sustrato y el aire
dependiendo del material del acolchado; del estado hidrico del sustrato (Hernandez, 2013).
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4. MATERIAL Y METODOS

La Organizacion Internacional para la Calibracién (International Organization for Standardization
(ISO) en principio no contempla estdndares para los invernaderos experimentales. Sin embrago
existe una gran variabilidad espacial y temporal en muchos de los parametros que intervienen en
estos. Es por ello, de vital importancia la consideracidn y presentacién de factores légicos como
las coordenadas de nuestro invernadero; la orientacion de este; sus sistemas de control; el
método de procesamiento de los datos obtenidos; la distribucién espacial de los sensores; o el
impacto que estos pueden tener en los datos recogidos. Aunque se debe prestar especial atencién
y ser lo mas rigurosos posible sobre aquellos que van a afectar al crecimiento y desarrollo del
cultivo y que por tanto han de tenerse muy en cuenta, los principales son (Both et al., 2015):

e Radicacioén solar

e Concentracién de vapor de agua y CO; en el aire
e Temperatura del aire

e Humedad del suelo

4.1. Invernadero y cultivo

El experimento desarrollé en el invernadero U11 (Figura 38) en el Campo de Practicas de la
Universidad de Almeria (Centro de Innovaciéon y Tecnologia "Fundaciéon UAL-ANECOOP",
localizacion: 36°51'53.2"N 2°16'58.8"W; a 87 metros sobre el nivel del mar) en dos sectores
separados por una lamina de polietileno: el primero situado en la mitad Este (U11E), con unas
dimensiones de 24 x 25 m y el segundo situado en la mitad Oeste (U110), con unas dimensiones
de 24 x 20 m (Tabla 7), con una superficie total del invernadero es de 1080 m?2.

Tabla 7. Caracteristicas de los dos sectores seleccionados para la realizacion del trabajo.

i ) Superficie Sistema de ventilacion Sup. Ventanas Sv/S¢
N2 Dimensiones N2 plantas
S [m?] Sy [m?] (%]
U11E 24 mx25m 600 446 2 laterales grandes y 3 cenitales 202.8 33.8
U110 24mx20m 480 354 2 laterales y 3 cenitales 80.5 16.8

El invernadero es de tipo multitunel, orientado Noreste-Suroeste (28° respecto a la direccién
Norte), dotado con un sistema de ventilacion natural con ventanas laterales orientadas
perpendicularmente respecto la cumbrera. La mitad Este presenta ventanas de 3.3 m de altura,
una superficie de ventilacion (Sy) de 193.9 m? y una relacién S,/5.=33.8 %; mientras que su mitad
Oeste de 0.9 m de altura, S,=81.7 m? y una relacién S,/S:=17 %. La ventilacidn es regulada por el
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software de control Synopta (HortiMax B.V., Maasdiijk, Holanda) y un controlador MultiMa
(HortiMax B.V., Maasdiijk, Holanda).

Figura 38. Invernadero experimental (a) con ventanas laterales tamaiio estandar (lado derecho) y de gran
formato (lado izquierdo) e imagen de satélite (b).

El invernadero se encuentra muy préximo (3 m) a otro similar (U9) en su parte Sureste, lo que
va a afectar a la velocidad del aire que entre por las ventanas situadas en esta cara (Lépez et al.,
2011). Ademas, en la parte Norte junto a él se sitia una pequefa nave auxiliar en la que se
encuentra el controlador climatico (Figura 38b).

Todas las ventanas estan dotas de mallas anti-insectos de alta densidad de polietileno, con una
porosidad del 26.3% (Tabla 8). Las caracteristicas aerodindmicas de las mallas, permeabilidad K
(m?) y factor inercial Y se pueden obtener a partir de ensayos experimentales en tunel de viento
(Valera et al., 2006; Molina-Aiz et al., 2009; Lépez et al., 2016; Espinoza et al., 2015) de una
muestra de malla anti-insectos.

Tabla 8. Caracteristicas geométricas y aerodinamicas de la malla anti-insectos.

Parametro Valor
Densidad de hilos, D, (hilos cm™) 10 x 20
Porosidad, ¢ (%) 26.3%
Grosor de la malla, escr (m) 534.7 x 107°
Permeabilidad, K, (m?) 5.054 x 107°
Factor inercial, Y 0.276
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4.2. Medida de parametros climaticos en continuo

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron dos tipos de medidas del microclima: a) Registro en
continuo (con una frecuencia de 1 minuto) de diversos pardmetros climaticos exteriores e
interiores durante el ciclo de cultivo completo (Figura 39), con las ventanas abriendo de forma
automatizada; b) Ensayos puntuales para medir el caudal de aire y el flujo de CO, y H,0 en el
invernadero con las ventanas cenitales cerradas y las laterales abiertas a su maxima capacidad.
Ademas, se midid la concentracion de CO; a nivel de hoja mediante un sensor de fotosintesis
portatil.

Ventanas cenitales
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Figura 39. Disposicion de los diferentes sensores utilizados para analisis del microclima en los dos sectores del
invernadero multitunel mediante un registro continuo con cultivo de tomate en sustrato (Ver Tabla 9).

El 4 de mayo de 2017 se trasplanté en los dos sectores del invernadero experimental un cultivo
de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) de la variedad ‘Marenza’ (Enza Zaden Espafia,S.L., Sta.
Maria del Aguila, Almeria) de tipo grueso adaptado a plantaciones de primavera. Las lineas de
cultivo perpendiculares al sentido de las cumbreras, con un marco de plantacion de 0.5x2 my
con una densidad real de plantacién de 0.74 plantas m™ (Tabla 7) teniendo en cuenta los pasillos
y bordes sin cultivar.

En los registros continuos se midié la temperatura y humedad del aire a 1y 2 m, con sensores
con caja de proteccién de la radiacion solar (Figura 39), situados bajo las cumbreras de cada
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modulo. Se usé un dispositivo experimental similar para a cada sector del invernadero (U11E y
U110), empledndose para ello 6 sensores CS215 (Campbell Scientific Spain, Barcelona) en cada
sector (2 para cada zona: norte, centro y sur).

La temperatura del cultivo se midié utilizando termistores Betatherm 100K6A colocados
envueltos por el envés de las hojas de tomate (Figura 384a) y con espuma de polietileno celular
WICU®ClimDuo (KME Group S.p.A., Courbevoie cedex, Francia) para aislarlos térmicamente del
aire interior y protegerlos de la radiacion solar.
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Tabla 9. Diferentes variables registradas y los equipos utilizados para ello.

vv— velocidad en las ventanas laterales

6x2D Windsonic

Parametro Sensor Fabricante Rango Exactitud
Rsi — Radiacién solar interior . L
— - 2 x Pirandmetros SP1110 Campbel Scientific +5%
Ro — Radiacion solar exterior
Tspm — Temperatura del acolchado
T2—Temperatura del sueloa 0.01 m )
10 x Termistores Betatherm o . R
T3 —Temperatura del sueloa 0.10 m 100KEA Campbel Scientific -5-95°C <+0.16 °C
T4—Temperatura del suelo a 0.20 m
Ts — Temperatura del suelo a 0.50 m
Tsus — Temperatura del sustrato 2xTermopares TCAV Campbel Scientific 0-350°C +1.0°C
gsc — Flujo de calor bajo el acolchado R 2
. 4 x HFPO1 Campbel Scientific +2000 W m’ -15-5%
gs3 — Flujo de calor en el suelo (a 10 cm)
u;i—velocidad del aire interior 2x2D Windsonic
Uo— Velocidad del viento exterior (a 5 m) 1x2D Windsonic Campbel Scientific 0-60mst +2%

ux +30 ms?

Ux, Uy 1 mms?

2 x 3D CSAT Campbel Scientific Uy: 360 m s?
] Uz 0.5 mms?
Uz ¥8 mst
Urer — Velocidad del viento exterior (a 10 m) Anemoémetro- Meteostation Il Hortimax 0-40mst
Uw — Direccion del viento Veleta— Meteostation Il Hortimax 0-360°
Te — Temperatura del aire exterior (a 5 m) 1 x CS215 HR: +2% (10 - 90%)
HR e — Humedad relativa exterior (a 5 m) 1x CS215 o 0- 100% 4% (0 - 100%)
— - Campbel Scientific
Ti— Temperatura del aire interior 12 x CS215 -40 - 70°C T:+0.4°C(5-40 °C)
HRi—Humedad relativa interior 12 x CS215 +0.9°C (40 - 70°C)
Te — Temperatura del aire exterior (a 10 m) Pt1000-BUTRON I Hotimax -25-40°C
Ty — Temperatura de las hojas del cultivo 4 xTermistores Betatherm 100K6A Campbel Scientific +2000 W m -15-5%
Ci— Concentraciodn interior de CO2 IRGASON. Campbell Scientific Campbel Scientific 0 - 1000 pumol/mol 1%
Ch — Concentracién de COz cerca de las hojas Analazidor TCi-SD. ABC Bioscientific 0-2000 ppm 1ppm

DIEGO MONTERO CURIEL
GRADO EN INGENIERIA AGRICOLA

57



ANALISIS DE LA VARIACION DEL MICROCLIMA GENERADA MEDIANTE EL AUMENTO DE LA SUPERFICIE DE
VENTILACION LATERAL EN UN INVERANDERO MULTITUNEL CON CULTIVO DE TOMATE

Figura 40. Sensores de temperatura y humedad con caja de proteccion de la radiacion solar situados a1y 2 m de
altura y anemdmetro 2D para la medida de la velocidad del aire interior, en el centro del sector U11E delimitado
por la particién con lamina plastica de la parte izquierda de la imagen.

La temperatura de la superficie del suelo y del terreno fue medida mediante otros 10 termistores,
5 en cada uno de los dos sectores, situados a 0.01, 0.1, 0.2 y 0.5 m de profundidad (Tabla 9). Los
sensores para la medicion de la temperatura de la superficie del suelo Tsym fueron fijados en la
cara superior de la lamina de acolchado de polipropileno (Figura 41b), cubriéndolos con el mismo
aislante utilizado para las hojas de tomate.

Figura 41. Sensores de temperatura para la medida de la temperatura de las hojas de cultivo (a), de la superficie
del acolchado de polipropileno sobre el suelo (b) y del suelo (c) y de flujo de calor del suelo situado a 10 cm de
profundidad (c).
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También se midid la temperatura del sustrato en ambos sectores usando termopares TCAV que
se clavaron en la fibra de coco. La radiacion solar fue medida en el interior Rsi y en el exterior Ry
del invernadero con dos pirandmetros, permitiendo asi calcular la transmisividad de la cubierta.
También se midié la radiacidn neta en el interior del invernadero (Figura 39).

El grosor de la cubierta de polipropileno en el suelo esym, de la cubierta del invernadero ec y de la
malla anti-insectos es.- fueron medidos utilizando un dispositivo de medicién éptico TESA-VISIO
300 (TESA S.A., Suiza) el cual tiene una resolucién de 0.05 pum y una precision de Ey =
2.9+10e/1000 pm.

La velocidad del aire interior se midié con 8 anemdmetros Windsonic 2D (Campbel Scientific
Spain, Barcelona), empleando un sensor 1.5 m para el centro de cada sector (Figura 40) y 6 en las
ventanas laterales, utilizando dos sensores en las ventanas del sector oeste a 2.15 m y cuatro en
las de mayor tamaiio situadas en el sector este a 1y 2 m (Figura 39).

En el caso del registro de las variables exteriores: la direccion y velocidad del aire a 10 m se
analizaron mediante una Unica estacién meteoroldgica Il (tabla), por otro lado, la velocidad del
aire exterior a 5 m se registré usando un anemdémetro 2D Windsonic; la temperatura exterior del
aire fue medida por un lado mediante un sensor Pt1000-Butron Il (HortiMax B.V., Maasdiijk,
Holanda) dispuesto a 10 m y por otro, junto a la humedad del aire exterior, mediante un sensor
CS215 colocado a 5 m de altura (Tabla 9).

La radiacién fue medida empleando dos pirandmetros SP1110 en ambos sectores del invernadero
y uno en el exterior (Tabla 9).

El almacenamiento de datos recogidos por las diferentes sondas llevd a cabo en los registradores
de datos datalogger CR3000, excepto en el caso de la estacion meteoroldgica Il cuyos datos se
han almacenado en continuo en un PC y el Analazidor TCi-SD que posee una memoria externa.
De manera periddica se han descargado las memorias externas de los datalogger y el Analazidor
TCi-SD en un PC.
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4.3. Estimacion del flujo de aire en las ventanas laterales

Para estimar el flujo de aire en las ventanas laterales, se realizaron dos sesiones de mediciones
los dias 8 y 16 de junio de 2017, aproximadamente al mediodia solar, entre las 11y 14 horas (hora
local en Espaiia, GMT+2 h) cuando las condiciones climaticas exteriores eran estables. Durante
los ensayos dentro del invernadero el cultivo de tomate tenia una densidad de 1.0 [plantas-m™]
y un indice de &rea foliar de La=1.05 [m*m™2].

Tabla 10. Condiciones climaticas registradas dentro y fuera del invernadero (mediatdesviacion estandar) durante
los dos periodos de medicion. Velocidad del viento vz, direccion del viento v, temperatura exterior te, diferencia
de temperatura interior-exterior Atie, humedad exterior HRe, humedad interior HRi y radiacion solar exterior Rse.

Vgr l?v * te Atie HRe HR,' Rse VR/At,'eO'S
Fecha Hora local

ms? | 1] (o] (o] [%] %] | wm? | st
8/06/17 | 11:00-14:00 | 8.3+0.6 | 27.0+14.7 | 29.3+0.8 | 2.0+0.1 30.9+1.9 28.3+2.0 | 813.74£92.2 5.86
16/0617 | 10:50-13:15 2.7+1.1 | 46.6£80.7 | 29.8+2.5 | 5.3+0.9 | 53.5+13.6 | 43.9+6.9 | 739.3+£87.0 1.16

* La direccion perpendicular a las ventanas es de 282 para el viento de Levante (NE).

El primer dia de media hubo fuerte viento (vg>5 m-s™) perpendicular a las ventanas y muy estable
tanto en intensidad como en direccién, que practicamente fue perpendicular a las ventanas del
invernadero (Tabla 9). De esta forma se obtiene una mayor exactitud en la estimacion del caudal,
puesto que se minimiza el efecto de flotabilidad térmica del aire (para bajas velocidades de
viento) y las distorsiones producidas por el dangulo de incidencia del viento cuando se aleja de la
direccién perpendicular (Molina-Aiz et al., 2009). Sin embargo, estas condiciones ambientales son
raras por lo que es dificil de efectuar largas series de medidas o de disponer de datos
correspondientes a muchos dias. En nuestro caso, solo el primer dia de medida fue dptimo para
las mediciones, aunque con un solo dia es suficiente para este tipo de ensayos (Boulard et al.,
1998a).

4.3.1. Medida de la velocidad del aire en las ventanas laterales

La medida de la velocidad se realizd mediante tres anemdmetros soénicos triaxiales CSAT3
(Campbell Scientific Spain S.L., Barcelona) conectados a tres unidades de registro de datos
Micrologger CR3000 (Campbell Scientific Spain S.L., Barcelona) situadas a unos 25 cm de las
ventanas laterales (Figura 385a). El anemdmetro 3D colocado en el centro de la posicién de
medida (Figura 385a) lleva acoplado un sistema de medida de concentraciones de CO; y vapor de
agua denominado IRGASON.
de velocidad en 18 puntos diferentes (Figura 386). En cada punto se midi6 la velocidad del aire

En cada una de las dos ventanas laterales se realizaron medidas

cada 0.1 segundos durante un periodo de 5 minutos (obteniendo 3000 datos para cada uno de
los 36 puntos).
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Figura 42. Anemdmetros tridimensionales e IRGASON (a) para las medidas puntuales de velocidad del aire y
anemoémetros 2D para medidas continuas (b).

Como en cada una de las 12 localizaciones, 6 en cada ventana lateral (Figura 43), se midio la
velocidad del aire que atraviesa la ventana durante 5 minutos, el proceso de medicidon duré
aproximadamente 2-3 horas (Tabla 9), teniendo en cuenta el tiempo necesario para desplazarse
entre las diferentes zonas de las ventanas.

L 25m 25m . : ) 43 m 07m 17m 33m : 25m 40m 1.0m

125m

25m

Figura 43. Dimensiones de la ventana lateral norte del sector U11E y posiciones de los puntos de medida con los
anemoémetros tridimensionales (o) y con el IRGASON (¢ ).
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4.3.2. Calculo del caudal de ventilacion con el anemometro sdnico

Para obtener datos suficientemente exactos del caudal de ventilacidn en los ensayos, el viento
debe mantenerse estable tanto en direccion como en intensidad durante 3 o 4 horas.

El caudal volumétrico de un flujo se puede determinar mediante el método transversal que
consiste en medir la velocidad perpendicular a una seccion transversal de un flujo en varios. El
caudal exacto vendria dado por la medida de la velocidad en todos los puntos de la seccidén (Siren
et al., 2001):

G=[;v-ds (4)

Donde dS es el drea diferencial de la seccidn transversal, que en el caso del invernadero son sus
ventanas. En la practica el nimero de medidas locales de la velocidad es finito, y la integracion se
puede sustituir por una suma.

El caudal de ventilacion medio a través de las dos ventanas laterales del invernadero se calculd
multiplicando la componente media vxj de la velocidad del aire normal a las ventanas (Figura 44)
por su superficie elemental Sy; (Boulard et al., 1998; Molina-Aiz et al., 2009):

G = Xj-1 S0V, (5)

Figura 44. Distribucion de los 18 puntos de medida de la velocidad vy y sus correspondientes superficies
elementales S, en la ventana Norte del sector U11E.
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Dado que solo se podia medir la velocidad del aire en una sola localizaciéon en cada instante, se
produce una influencia del cambio de las condiciones climaticas exteriores a lo largo del periodo
de medicion en las 18 posiciones de los anemoémetros (Figuras 43 y 44).

El efecto de la variacidn de la intensidad del viento se puede reducir seleccionando una direccién
del viento exterior fija para las mediciones y corregir las velocidades del aire medidas por el
anemometro sonico en cada punto j en las ventanas del invernadero vj(t) mediante un proceso
de escalado con la velocidad del viento (Molina-Aiz et al., 2009). Sin embargo, en nuestro caso se
disponia de las medidas de los anemdmetros bidimensionales (Figura 385b) que estuvieron fijos
durante todo el periodo de crecimiento del cultivo y que permiten realizar comparaciones del
flujo de aire en los dos sectores del invernadero U11.
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4.4. Estimacion del flujo de CO; y H20 en el invernadero

En los ensayos puntuales, ademdas de medir la velocidad del aire, se registraron las
concentraciones de CO; y H,0 en los 6 puntos centrales de las ventanas laterales (Figuras 43 y 44)
mediante un analizador de flujos IRGASON (Campbell Scientific Spain, Barcelona) formado por un
analizador open-path integrado con un anemdémetro sénico 3D (Figura 45a). Para la velocidad
tiene una exactitud de +0.08 m/s (rango de medida de 0-30 m/s), para la concentracion de CO; la

exactitud es de +0.55 g/m3 (rango: 0-1830 mg/m?3) y para el vapor de agua la exactitud es de
+0.037 g/m?3(rango: 0-42 g/m3).

Figura 45. Sistema de medida del flujo de aire en las ventanas IRGASON (a) y sensor portatil para la medida de la

fotosintesis en las hojas del cultivo (b).

A partir de las medidas de velocidad del aire en las ventanas vxj, de las concentraciones de CO>
Cmy de vapor de agua xm, se calcularon el flujo neto de CO, y de H,O como diferencia de la
cantidad que entra (valores positivos de velocidad del aire) y la que sale, obtenidas al multiplicar
el caudal de aire en cada punto Gj por la concentracion de diéxido de carbono Cuy de vapor de
agua Xm.

Los resultados obtenidos se compararon con el método mas tradicional, consistente en medir la
actividad fotosintética en las hojas del cultivo mediante un analizador LCi Portable Photosynthesis
System (ADC BioScientific Limited, Hertfordshire, Reino Unido).

Dado que las medidas de fotosintesis se realizaron a nivel de hoja del cultivo (Figura 45b), fue
necesario determinar el indice de area foliar de las plantas, para poder estimar la cantidad total
de CO2 absorbida por el cultivo dentro del invernadero. Para ello se determiné el indice de area
foliar (Leaf Area Index) LAl (m? hojas/m? cultivo) tomando un reducido nimero de hojas de
diferentes plantas a diferentes alturas, mediante un método poco destructivo. De esta manera se
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obtuvo una distribucién del area foliar de la planta en altura. La superficie de cada hoja se obtuvo
escaneando el blanco y el negro las hojas del tomate (Figura 46) sobre folios DIN A3 y calculando
posteriormente el porcentaje de pixeles negro-blancos (Molina-Aiz, 2010) mediante el programa
Image) (https://imagej.net) para procesamiento de imagenes digitales de dominio publico
programado en Java desarrollado en el National Institutes of Health.

a)

Figura 46. Fotografia de una hoja de tomate sobre un folio DIN A3 (b) e imagen en blanco y negro (b) utilizada para
el calculo de la superficie foliar.

En primer lugar, se calcula el caudal de aire que circula por cada zona de ventana como el
producto de la componente vyj[m s™!] de velocidad de aire perpendicular a las ventanas en cada
punto j por la superficie del hueco de ventana S,j[m?] correspondiente a ese punto. El flujo neto
de CO; Fy [mg s7!] se calcula como diferencia de la cantidad que entra (valores positivos de
velocidad del aire) y la que sale, obtenidas al multiplicar el caudal de aire G;[m? s7!] en cada punto
j por la concentracion de dioxido de carbono Cj[mg m3]:

Fy=X7.1G;-C; (6)

Del mismo modo a como se estima el flujo de CO,, se puede estimar el flujo de vapor de agua Xn
[g s711, con la concentracidon de H,0 medida con el IRGASON x; [g m3]:

Xy = Tj G- x; 7
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4.5. Medida de la fotosintesis y la transpiracién del cultivo

El segundo método de cdlculo de la fotosintesis consiste en medir la actividad fotosintética en
las hojas del cultivo (Figura 45b). Se tomaron 26 medidas a diferentes alturas mediante un
analizador LCi Portable Photosynthesis System (ADC BioScientific Limited, Hertfordshire, UK) con
una exactitud de 2% para un rango de medida del CO, de 0-2000 ppm y una exactitud de +2%
para un rango de medida del H,0 de 0-75 mbar. También se midié la distribucién de la superficie
foliar en una planta de tomate y el nimero total de plantas que habia dentro del invernadero.

De esta forma la fotosintesis neta del cultivo Py [mgCO; s7!] se puede estimar multiplicando el
valor medio de fotosintesis de las 26 hojas del cultivo de tomate pm [mgC0O2 m™2 s7!] por la
superficie total de una planta S, [m? planta™] y por el nimero de plantas del invernadero np
[plantas/invernadero]:

Pc = pmSp:np (8)

Este método supone que todas las hojas realizan por igual la fotosintesis cuando en realidad las
hojas donde la fotosintesis es mayor tienen una superficie muy pequeiia.

El sensor de fotosintesis (Figura 45b), ademas de medir el flujo de CO; por unidad de superficie
de hojatambién mide el agua transpirada por el cultivo de tomate. Al igual que en el caso anterior,
se ha tratado de determinar la variaciéon de la transpiracién con la altura de la planta. Con ellay
con la variacion de la superficie foliar se ha determinado la transpiracién en cada parte de la
planta para después obtener la correspondiente al conjunto de la planta como suma de estas y la
de todo el cultivo multiplicando por el nimero de plantas.

También se ha calculado un segundo valor de transpiracion X [gH20 s™'] considerando solo el
valor medio de transpiracion del conjunto de medidas realizadas en las hojas xm [gH20 M2 s71] y
la superficie total de hoja en el cultivo:

Xc=Xm'5p'np (9)

DIEGO MONTERO CURIEL
GRADO EN INGENIERIA AGRICOLA



ANALISIS DE LA VARIACION DEL MICROCLIMA GENERADA MEDIANTE EL AUMENTO DE LA SUPERFICIE DE
VENTILACION LATERAL EN UN INVERANDERO MULTITUNEL CON CULTIVO DE TOMATE

4.5. Andlisis estadistico

Mediante StarGraphics Centurion XVI (StatPoint, Technologies Inc., E.E.U.U.) hemos comprobado
si existian diferencias estadisticamente significativas entre los valores recogidos por los diferentes
sensores de ambos sectores del invernadero experimental con diferentes superficies de ventana
laterales. Hemos dividido los valores micro-climaticos recogidos en tres grupos para su estudio:
temperatura, humedad absoluta y radiacion.

Mediante el Analisis de la Varianza se divide la variacidn total existente en un conjunto de datos,
en diversas fuentes de variaciéon, y se valora mediante un contraste de hipétesis, si la
aproximacion-relativa del factor analizado (en nuestro caso situacién en cada uno de los dos
sectores del invernadero, y localizacién dentro del perfil vertical) a la variacién total, es
significativa o no (Garcia Pérez, 1992)

Mediante una Prueba de Rangos Multiples se han comprobado entre que medias de los conjuntos
de valores recogidos por los sensores homodlogos de diferentes sectores existen diferencias
significativas. El grupo homogéneo al que pertenece cada media ha quedado recogido mediante
una letra minuscula (ver en Resultados).

Mediante la prueba de verificacion de la varianza se ha evaluado si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar los diferentes conjuntos de datos,
con un nivel del 95,0% de confianza. Cuando existian diferencias significativas entre las
desviaciones estandar se realizd un andlisis grafico de los resultados mediante el Grafico de Caja
y Bigotes de Tukey (Figura 48). Las muescas (figura) son construidas de forma que cuando aquellas
de dos muestras no se traslapen, puede afirmarse que tienen medianas significativamente
diferentes a un nivel de significancia del 5% (Stat point, 2010).

a) Pruebas de Miiltiple Rangos b) et s
Método: 95,0 porcentaje LSD S e e e e e LI J T BN S B e e
| ) | Casos _M{'(Iiu | Grupos Homogéneos Tv6 UTE {N,:l,:_:] AB (‘D
Ti (1 m) UTIEN 58 32,1755 |x Tv6 U110 e S ORI
[Tv6 UTIE 148 1328706 | T (1 m) UTIEN T }* —t
Ti (1 m) UIIES 58 33,8259 TI (1 m) U1ON ' I O
[Ti (1 m) ULIEC 158 133,9252 TI(1 m) UT1EC — s
Tv6 U110 53 34,3645 Ti(1 m) UT10C T e
Ti(1 m) U110C 58 35,2638 TI (1 m) U1ES — ¥} BC
Ti (2 m) UIIEN 58 35,2762 Ti(1 m) U108 O ]
Ti (2 m) ULIEC 58 353774 TI (2 m) UTIEN ]
[Ti (1 m) ULTON 58 (354419 TI(2m) U11ON e e
Ti 2m) ULIES 158 1360541 T1 (2 m) UTEC T OF
[Ti (I m) U108 |58 136,1395 Ti (2 m) UT10C f R co—
:THZ:ml'll()S |58 137.2391 XX T (2 m) U11ES [k & =
Ti (2m) ULION 58 37,3981 X TI(2m) U108 [ i }—
Ti(2m) U110C 58 37,8543 X bl e bl il ol ki e bt bl
- - - - - 25 29 33 37 a“ a5 a9

respuesta

Figuras 47 y 48. 47 (izquierda), tabla de grupos homogéneos de la prueba de Rangos Muiltiples. 48 (derecha),
Grafica de Caja y Bigotes.
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5. Resultados y discusion

Como resultados del presente proyecto, en el que se pretendia analizar el efecto en el microclima
del incremento de la superficie de ventilacién lateral en un invernadero multitinel (U11), en
primer lugar, se midid la velocidad del aire en 18 puntos de las nuevas ventanas laterales para
dos momentos puntuales de viento perpendicular y estable. A partir de esos ensayos se pudo
estimar el caudal de ventilacion y el flujo de CO, y vapor de agua en el invernadero.

Ademas, durante todo el periodo de crecimiento del cultivo de tomate, se midid de forma
continua la velocidad del aire en el centro de las ventanas laterales de los dos sectores en los que
se dividia el invernadero (con ventanas estandar en el lado Oeste, U110, y las nuevas ventanas
mas grandes en el lado Este, U11E), asi como en medio de una linea de cultivo.

Para determinar el efecto de la variacidén de la capacidad de ventilacidn sobre el microclima del
invernadero se midieron varios parametros climaticos en continuo y de forma simultanea en las
secciones medias de los sectores U110 y U11E.

Finalmente se presentan los resultados de la produccién del cultivo de tomate en cada uno de los
dos sectores del invernadero experimental, aunque hay que indicar que el seguimiento del cultivo
y la medicién de la produccién no formaron parte de este trabajo.

5.1. Medida de la velocidad del aire en las ventanas

Para poder comparar la capacidad de ventilacién de nueva ventana se instalaron los
anemometros bidimensionales en las ventanas laterales de los dos sectores del invernadero U11.
Debido a la gran diferencia en el tamafio de las ventanas se instalé un solo sensor en el centro de
la ventana U110 y dos en las ventanas del lado U11E.

La ventana del lado Oeste (Figura 49a) tiene una apertura maxima de 0.9 m y estd accionada por
un motorreductor P.GW10.230.26.K125 (De Gier B.V., Wateringen, Paises Bajos) con una
potencia de 0.18 kW, velocidad de giro de 2.6 rpm y un par torsor de 100 Nm. Este motorreductor,
fijado a la estructura del invernadero, esta conectado a través de una doble junta Cardan a una
barra de mando de 5/4” (32 mm) en la que se enrolla el plastico. En la ventana Este se instald el
11 de mayo de 2017 un motorreductor P.GXP10.400.40.KBS32.T (De Gier B.V., Wateringen, Paises
Bajos) con una potencia de 0.18 kW, velocidad de giro de 4.0 rpm y un par torsor de 100 Nm. En
este caso, el eje del motorreductor se une de forma directa a la barra de mando sobre la que se
enrolla el plastico. De esta forma el motorreductor se debe desplazar subiendo y bajando al abrir
y cerrar la ventana, respectivamente. Inicialmente el sistema instalado por la empresa
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especializada no funciond al enrollarse el cable de alimentacidn junto con el plastico lo que
provoco su rotura (Figura 49b). Para evitarlo se colocaron dos tubos de acero que separan los
cables de la ventana aproximadamente 50 cm (Figura 49c) lo que evita que el cable se pueda
enrollar junto con el plastico.

b)

Figura 49. Imagen del sistema de apertura de la ventana lateral del sector U110 (a), del motorreductor instalado
en la ventana lateral del sector U11E con el cable enrollado (b) y disefio modificado para evitar el enrollamiento
del cable (c).

Al incrementar la superficie de ventilacién en el lado U11E se observa una disminucién de la
velocidad en la seccion central de la ventana (Figura 50a). Esto se debe a que el caudal de aire
exterior impulsado por el viento de Levante (procedente del noreste) que impacta con el lateral
norte se concentra en la ventana del lado Oeste y aumenta su velocidad. En el sector Este ese
mismo caudal exterior puede entrar por un hueco mucho mayor por lo que, pese a que el volumen
total de aire que entre en el invernadero sea superior, su velocidad es inferior (Figura 50a).

Sin embargo, al entrar mds cantidad del aire por la ventana del sector Este, la velocidad registrada
en el centro del invernadero a 1.5 m de altura por el anemdmetro situado en medio de una linea
de cultivo, es superior que la medida en el sector Oeste (Figura 50b).
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Figura 50. Evolucion de las componentes perpendiculares de la velocidad del aire vy medidas con los anemdémetros
2D a través de las ventanas Norte y Sur del lado Oeste U110 (=) y del lado Este U11E (—) a lo largo del primer
ensayo realizado con viento de Levante el 8/6/2017 (a) y velocidad en el centro del invernadero a 1.5 m de altura

(b).

Los dos vientos mas frecuentes en la provincia de Almeria son los canalizados por la costa
Mediterranea: el Levante, un viento del norte-este seco y templado que sopla hacia el mar vy el
Poniente, un viento del oeste hiumedo vy fresco proveniente del mediterrdneo (Capel-Molina,
1990; Kuciauskas et al., 1998). En el caso del invernadero experimental U11, el viento de Levante
sopla perpendicular a las ventanas cuando la direccién es de 282NE (Figura 51). En este caso la
ventana norte del sector U110 que queda a barlovento se encuentra libre de obstaculos, mientras
que la ventana lateral de barlovento correspondiente al invernadero U11E (de mayor tamafio) se
encuentra obstaculizada por la presencia de una nave a 2 m de distancia, donde se aloja el
controlador climatico, de unos 10.2 m de anchura (Figura 51).
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Figura 51. Imagen de satélite del invernadero experimental U11, con sus dimensiones y orientacién de las ventanas
con respecto al norte. También aparecen los invernaderos vecinos.
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Figura 52. Evolucién de la velocidad del viento (—) y la direccién (----) para los dos dias de ensayos puntuales: el
8/6/2017 (a) y el 16/6/2017 (b). Se indica la direccién de 282NE perpendicular a las ventanas para viento de Levante
(—) y la zona de viento de direccién Sur ().
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Cuando el viento sopla de Poniente, procedente del Suroeste, las ventanas laterales ambos
sectores se encuentran obstaculizadas por la presencia del invernadero U9, de iguales
dimensiones al U11, situado a 2.6 m de distancia. Este invernadero influye de forma decisiva en
la ventilacién natural del invernadero U11, tanto reduciendo el caudal de ventilacién (Lépez et
al., 2011) como modificando la forma en la que se mueve el aire (Espinoza et al., 2017).

En la Figura 24 se observa que la direccion media del viento exterior para el primer dia de ensayo
fue muy préxima a la perpendicular, y muy estable. Esto propicid que las velocidades medidas en
las ventanas laterales (Figura 50) también fueran estables tanto en intensidad como en direccién.
Pese a ello, se pueden observar grandes fluctuaciones en la velocidad del aire, principalmente las
registradas en el lado Oeste, tanto en los anemdmetros situados junto a las dos ventanas laterales
(Figura 50a), como el situado en medio de las plantas (Figura 50b). Incluso se pueden observar
cambios de sentido en los que los valores negativos se corresponden con un movimiento de aire
de Sur a Norte, en sentido contrario al viento exterior de Levante.

Tabla 11. Valores de velocidad medidos con los anemémetros 2D en continuo v; y valores normalizados
(vi*=v;jUo/Uqj) con la velocidad del viento (Molina-Aiz et al., 2009) medidos con los anemémetros 3D en las
ventanas del invernadero U11 en el ensayo realizado el 8/6/2017 con un viento de Uo=8.3 m s (v/* es positiva
para entrada de aire en el invernadero y negativa para salida).

Medidas con 3DSAT en el sector U11E con las ventanas de 3.3 m de altura vj[m s™]

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Altura 3.45m 2.35m 1.75m 3.45m 2.35m 1.75m
Posicion G 1.01 0.91 0.80 -0.41 -0.28 -0.23
Posicién F 0.80 0.69 0.49 -0.47 —0.33 -0.33
Posicion E 0.14 0.16 0.25 -0.51 -0.41 -0.30
Posiciéon D 0.08 0.18 0.12 -0.39 -0.37 -0.36
Posicion C 0.30 0.37 0.17 -0.50 -0.48 -0.39
Posicion B 0.45 0.23 -0.02 -0.63 -0.57 —-0.58
Posicion A 0.11 -0.02 -0.28 —-0.59 —-0.49 -0.56
Media A-G 0.41 0.36 0.22 -0.50 -0.42 -0.39
Medidas con 2D en el sector U11E con las ventanas de 3.3 m de altura v;[m s™]

Posicion £ | 0.60 - 041 | —0.42 - | —0.27
Medidas con 2D en el sector U110 con las ventanas de 0.9 m de altura v;[m s™]

Posicion £ - | 0.69 - - | -0.31 -
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Las medidas de velocidad muestran una importante variacién en la ventana Norte, provocado por
la presencia de la nave del controlador climatico en los ultimos 10.2 m (Figura 51) del extremo
Este del sector U11E, afectando por tanto a las posiciones A-C (Figura 52). En las dos ultimas
posiciones (A-B) se observa incluso un cambio de sentido del flujo de aire en la ventana Norte del
sector U11E, lo que indica que el aire forma una especie de remolino al pasar alrededor de la
nave, algo muy comun cuando el viento supera un obstaculo (Molina-Aiz, 2010).

Como consecuencia la presidn en el pasillo que queda entre la nave y el invernadero U11 es
inferior a la del interior del invernadero produccion la salida del aire por la mitad inferior. En esta
ventana, la velocidad del aire es mayor en las posiciones F y G de la zona centro del invernadero
(Tabla 11), donde se encuentra la particidon de plastico (Figura 51), y mas expuesta al viento de
Levante.

En la ventana Sur del sector U11E, todo el flujo es de salida, con valores negativos de velocidad
en todas las posiciones (Tabla 11). Ademds, como en este caso la presencia del invernadero vecino
U9 afecta por igual a toda la ventana, el flujo es mds homogéneo con velocidades pequeiias
variaciones entre localizaciones y entre las tres alturas de medida (Tabla 11). Si se analiza la
distribucién vertical de la velocidad media en la ventana Norte del sector U11E se aprecia un
aumento con la altura, lo cual es normal por la distribucidn logaritmica que tiene la velocidad del
viento exterior (Molina-Aiz et al., 2004) que se mantiene al incidir sobre la ventana (Reyes-Rosas,
2018).

Ademas, de las medidas desplazando los anemdmetros 3D de unos puntos a otros, se estuvo
midiendo de forma continua con los anemoémetros 2D la velocidad del aire en una posicidn fija

(E) en las dos ventanas laterales en ambos sectores. En este caso la velocidad media de 0.51 m s~

medida con los anemdmetros 2D en la ventana Norte del sector U11E, resultd ser algo superior
a la media de 0.33 m s~ registrada con los 3D (Tabla 11), posiblemente por el efecto comentado
de la nave colindante.

En la ventana Sur se observa el efecto contrario, de forma que el promedio de los dos sensores
2D (-0.35 m s7%) fue inferior a la media registrada por los sensores 3D (—0.44 m s71), lo cual puede
deberse al efecto de las fluctuaciones de la velocidad del viento sobre las medidas de los sensores
3D al desplazarse entre puntos, pese a la correccion realizada [Ec. (6)]. Un aspecto coincidente de
los anemdmetros es que los dos tipos de sensores mostraron mayores valores de velocidad en la
parte superior de las dos ventanas (Tabla 11).
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Comparando los valores medios (Tabla 11) de las medidas de velocidad realizadas con los
anemdmetros 2D en las ventanas laterales de los dos sectores (Figura 50a), se observa que en la
ventana Norte la velocidad del sector U110 (0.69 m s™) fue un 35% superior a la media de la
ventana U11E (0.51 m s™%). Sin embargo, el valor medio registrado en las dos posiciones de la
ventana Norte del sector U11E libres de obstaculos (Fy G) fue de 0.78 m s™* (Tabla 11), por lo que
quizas las diferencias se deban principalmente a la presencia de la nave del controlador, y no al
efecto del tamafio de la ventana. Esto se corroboraria, con las medidas en la ventana Sur, en la
que las velocidades de los sensores 2D mostraron valores mas cercanos, de —0.35 m s en el
sector U11E y—0.31 m s en el sector U110 (Tabla 11).

Cuando se compara la velocidad del aire medida por los sensores colocados en medio de las lineas
de cultivo a 1.5 m de altura, se observa un valor medio de 0.38 m s7! en el sector Este, un 58%
superior a la registrada durante el primer ensayo en el lado Oeste de 0.24 m s™* (Figura 50b).
Ademas del valor superior en la intensidad de la velocidad del aire entre las plantas de tomate,
en el lado Este (U11E) siempre se mantuvieron valores positivos de velocidad (Figura 50b), lo que
indica que el aire se movia desde la ventana Norte por la que entraba el aire a la Sur por la que
salia (Tabla 11). Sin embargo, en el sector U110 en algunas ocasiones los valores registrados
fueron negativos (Figura 50b) lo que indica un cambio de sentido del aire que se movia al contrario
del viento exterior, circulando por tanto de la parte Sur del invernadero hacia la Norte.

El segundo dia de ensayo la velocidad del viento, mucho mas débil que el primer dia, varié tanto
en intensidad como en direccidn (Figura 52b). Los cambios de direccion producidos a partir de las
12:45 h (Figura 52b) provocaron importantes variaciones de direccién tanto en la velocidad
medida en las ventanas (Figura 53a) como en el centro del invernadero entre las lineas de cultivo
(Figura 53b), observando valores positivos y negativos. Por este motivo, para el calculo del caudal
de ventilacién vy el flujo de COz y H,O solo se han tenido en cuenta los datos del primer ensayo
con condiciones de viento estables.

Como resultado de la reduccion de la velocidad del viento exterior, los valores de velocidad
medidos en las ventanas son muy bajos, por debajo de 0.2 m s™* en el 70% de los puntos de
medida (Tabla 12). En estas condiciones de baja velocidad del viento exterior y elevados
gradientes de temperatura entre el interior y el exterior del invernadero, el efecto de flotabilidad
térmica pasa a ser importante en el movimiento de aire.

La velocidad del viento exterior y la superficie de ventilacién determinan en su mayor el caudal
de ventilacion de los invernaderos (Boulard y Draoui, 1995; Kittas et al., 1996; Boulard et al.,
1997a). Sin embargo, el efecto de la flotabilidad térmica del aire caliente aumenta con la raiz
cuadrada de AT, mientras que el efecto del viento crece linealmente con su velocidad Up.
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Figura 53. Evolucion de las componentes perpendiculares de la velocidad del aire vk medidas con los anemémetros
2D a través de las ventanas Norte y Sur del lado Oeste U110 (=) y del lado Este U11E (—) a lo largo del segundo
ensayo realizado con viento inicialmente de Levante que vir6 a el 8/6/2017 (a) y velocidad en el centro del
invernadero a 1.5 m de altura (b).

Cuando aumenta la velocidad del viento, el invernadero se refrigera mejor, reduciéndose el salto
térmico y su influencia en el caudal de ventilacién. En el caso de un invernadero multitinel con
ventanas tanto cenitales como laterales, como el invernadero experimental Ull, el efecto
térmico es mas importante que en los invernaderos con un solo tipo de ventanas, siendo similar
su influencia a la del viento para valores de Uo/AT:/?<1 (Kittas et al., 1997a-b).

En el primer ensayo (realizado el 8/6/2017), ese valor era muy superior U,/ AT;c”/?=5.86 m-s71-K1
(Tabla 10), indicando que el valor del efecto térmico era practicamente despreciable. Sin
embargo, en el segundo ensayo (16/6/2017) el valor de la tasa era Uo/AT;e”/?=1.16 m-s1-K™1
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(Tabla 10), lo que significa que el efecto térmico en este caso era de similar importancia a la del
edlico. En general, en invernaderos multitinel con ventanas cenitales y laterales, el efecto del
viento predomina sobre el efecto de flotabilidad cuando la velocidad del aire es superior a 1.8
m-s~* (Bot, 1983; Papadakis et al.,, 1996). En algunos casos se ha observado que el efecto
«chimenea» tiene importancia para vientos inferiores a 2.5 m-s™ cuando estdn abiertas
simultaneamente las ventanas laterales y cenitales (Boulard et al., 1997a), siendo este sistema de
ventilacion mas eficiente que la ventilacion Unicamente cenital para esas velocidades del viento
con unas condiciones de temperatura normales (AT;=52C) (Kittas et al., 1997).

Como consecuencia de la interaccion entre el efecto edlico y térmico, a un nivel de importancia
similar, se observan valores negativos de velocidad del aire en la parte superior de ambas
ventanas y valores negativos o casi nulos en la parte media (Tabla 12). Esto indica que el aire entra
y sale por una misma ventana. Esto suelo ocurrir cuando el efecto térmico tiene importancia y
produce la salida por la mitad superior y entrada por la mitad inferior. En estas condiciones la
medida de la velocidad en tres alturas no es suficiente para caracterizar con suficiente precision
el perfil de velocidad, y por tanto el caudal de ventilacién, de modo que los datos de este ensayo
no se utilizardn posteriormente para el célculo del flujo de aire.

Observando la velocidad del aire medida por los sensores situados entre las plantas de tomate a
1.5 m de altura, se aprecia un valor medio de 0.08 m s~* en el sector U11E (Figura 53b), un 21%
de la registrada durante el primer ensayo (Figura 50b). Este valor es superior en valor absoluto a
la registrada en el lado Oeste, —0.06 m s71, que ademads indica un sentido contrario al del viento
exterior, moviéndose el aire de Sur a Norte. En el caso del sector Este también se observan valores
negativos, indicdndose un movimiento inverso al del viento exterior (Figura 53b) que coincide
perfectamente con los momentos en los que la velocidad del viento exterior bajaba de 2 m s73,
aproximadamente a las 11:40 hy a las 12:30 h (Figura 52b).

Los valores medidos por los anemdmetros 2D instalados en las ventanas de los dos sectores del
invernadero U11, indican valores similares y muy bajos, entre 0.01 m s™1y 0.12 m s La principal
ventaja del uso de ventanas de mayor tamano en este caso proviene de la mayor capacidad de
refrigeracion al posibilitar mayor movimiento de aire. De igual forma los valores medios de
velocidad medidos por los anemdmetros 3D en las ventanas del sector U11E son del mismo orden
de magnitud a los indicados por los anemdmetros 2D, aunque con valores positivos y negativos,
lo que se corresponde con la variabilidad observada en la evolucién observada a lo largo de todo
el periodo de medida (Figura 53a).
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Tabla 12. Valores de velocidad medidos con los anemdmetros 2D en continuo v; y valores normalizados
(vi*=v;Uo/Ugj) con la velocidad del viento (Molina-Aiz et al., 2009) medidos con los anemémetros 3D en las
ventanas del invernadero U11 en el ensayo realizado el 16/6/2017 con un viento de Uo=2.7 m s (vj* es positiva
para entrada de aire en el invernadero y negativa para salida).

Medidas con 3DSAT en el sector U11E con las ventanas de 3.3 m de altura vj-[m s™]

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Altura 3.45m 2.35m 1.75m 345m 2.35m 1.75m
Posicidn A 0.04 0.27 0.20 -0.19 -0.02 -0.17
Posicién B 0.03 0.23 0.17 -0.19 0.01 -0.13
Posicion C -0.09 0.18 0.14 -0.27 0.05 -0.18
Posicion D -0.10 0.22 0.13 -0.16 0.08 -0.10
Posicion E -0.20 0.04 -0.17 -0.22 0.02 -0.18
Posicidn F —-0.40 0.08 -0.29 -0.16 0.02 -0.13
Posicidn G -0.12 -0.05 -0.12 -0.14 0.00 -0.15
Media A-G -0.12 0.14 0.01 -0.19 0.02 -0.15
Medidas con 2D en el sector U11E con las ventanas de 3.3 m de altura v;[m s™']

Posicién D | 0.03 - 1 0.12 | 0.04 - | 0.01
Medidas con 2D en el sector U110 con las ventanas de 0.9 m de altura v;[m s™]

Posicién D - 011 - - | 0.03 -

Solamente el anemémetro 2D situado en la parte mas baja de la ventana norte mostrd siempre
valores positivos de velocidad, es decir, entrada de aire en el invernadero (Figura 53a). Los
sensores del lado Sur se mantuvieron casi todo el ensayo en torno a -0.1 m s, pero con los
cambios de direccion y el aumento de la velocidad del viento producidos en los ultimos 30
minutos de ensayo (Figura 52b), pasaron a medir valores positivos de hasta 0.4 m s, (Figura 53a).

Esto indica la gran sensibilidad de la ventilacién a pequefios cambios de velocidad y direccion,
cuando el viento no sopla muy fuerte. Estas suelen ser las condiciones en las que mayores
temperaturas se alcanzan en los invernaderos y en las que mas importante es incrementar la
ventilacion.
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5.2. Calculo del caudal de aire en las ventanas

A partir de las medidas de velocidad en las ventanas laterales (Tablas 11 y 12) se han calculado
los caudales de ventilacién en cada uno de los 42 puntos de medida con los anemémetros 3D
(Figuras 43y 44). En el primer ensayo del 8/6/2017 se observa un caudal de entrada por la ventana
Norte de barlovento de 21.1 m3 s72, inferior a la Sur situada a sotavento —26.8 m3s™, lo que
supone un error de media del 23.7% (Tabla 13), dentro de lo que suele ser habitual en este tipo
de ensayos con muchos puntos de medida (Molina-Aiz et al., 2009).

Tabla 13. Valores del caudal volumétrico de ventilacién Gj (m3? s™) a través de cada punto de medida j en las
ventanas laterales del invernadero U1l calculados con los valores de velocidad del aire medidos con los
anemometros 3D normalizados vj* con la velocidad del viento (Gj es positivo para entrada de aire en el invernadero
y negativo para salida).

Ensayo realizado el 8/6/2017 con un viento de Uy=8.3 m s

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Altura 345m 2.35m 1.75m 3.45m 2.35m 1.75m
Posicién G 3.55 1.71 2.39 -1.43 -0.52 -0.69
Posicion F 2.79 1.29 1.47 -1.64 -0.62 -1.00
Posicion E 0.65 0.39 0.98 -2.35 -1.02 -1.20
Posicién D 0.37 0.46 0.47 -1.82 -0.93 -1.43
Posicion C 1.05 0.69 0.51 -1.74 -0.90 -1.18
Posicién B 1.58 0.44 -0.06 -2.19 -1.06 -1.73
Posicién A 0.23 -0.02 -0.50 -1.23 -0.55 -1.00
Caudal total de entrada, G:(m3s™) 21.1 Caudal de salida, Gs(m®s™) -26.8
Caudal medio, Gy (m3 s7%)=(| Ge| +| Gs|)/2 24.0
Error de célculo, E (%)=)=(| Ge| — | Gs|)/Gm-100 23.7
Ensayo realizado el 16/6/2017 con un viento de Uy=2.7 m s

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Altura 345m 2.35m 1.75m 3.45m 2.35m 1.75m
Posicién G 0.14 0.51 0.59 -0.68 -0.03 -0.51
Posicion F 0.10 0.43 0.50 -0.65 0.02 -0.40
Posicion E -0.41 0.44 0.55 -1.25 0.11 -0.72
Posicién D -0.47 0.54 0.52 -0.74 0.20 -0.41
Posicién C -0.69 0.08 -0.51 -0.75 0.04 -0.55
Posicién B -1.39 0.15 -0.87 -0.57 0.04 -0.39
Posicién A -0.26 -0.05 -0.22 -0.29 0.00 -0.27
Caudal total de entrada, G:(m>s™) 5.0 Caudal de salida, Gs(m®s™) -13.1
Caudal medio, Gy (m3 s7%)=(| Ge| +| Gs|)/2 9.0
Error de célculo, E (%)=)=(| Ge| — | Gs|)/Gm-100 90.0

DIEGO MONTERO CURIEL
GRADO EN INGENIERIA AGRICOLA



ANALISIS DE LA VARIACION DEL MICROCLIMA GENERADA MEDIANTE EL AUMENTO DE LA SUPERFICIE DE
VENTILACION LATERAL EN UN INVERANDERO MULTITUNEL CON CULTIVO DE TOMATE

Teniendo en cuenta que el volumen del sector Este es de 3420 m3, el caudal medio de
Gm=24.0 m3 s~ corresponde a una tasa de ventilacién de R=25.2 h™2. Este valor medido utilizando
solo las dos ventanas laterales (y con las tres ventanas cenitales cerradas) es mas del doble del
obtenido para vientos similares (Uo=8.3 m s71) en el mismo invernadero experimental U11 con las
ventanas cenitales abiertas cuando todas las ventanas laterales eran del tipo estandar mantenido
en el sector U110.
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Figura 54. Valores del flujo medio de ventilaciéon Gu (m® s™) en funcién de la velocidad del viento Us (m s7) en el
invernadero U11 con todas dos y tres ventanas cenitales abiertas (Espinoza et al., 2017).

También este valor es muy superior al de R=16.8 h™* medido en un invernadero tipo Almeria con
dos ventanas laterales y dos cenitales para un viento de Up =8.4 m s, Estos valores indican la
mejora que supone para la capacidad de ventilacién el aumento de la superficie de ventilacién
lateral.

Como consecuencia del aumento de esta capacidad de ventilacidn, reflejada en el aumento de la
velocidad del aire dentro del invernadero (Figuras 50b y 53b), se registraron temperaturas medias
dentro del invernadero unos 2-32C inferiores en el sector U11E con las ventanas grandes que en
el U110 con las ventanas estandar (Figura 56).

El descenso de temperatura registrado en el invernadero experimental concuerda con los valores
predichos mediante simulaciones de CFD realizadas por Reyes-Rosas (2018) en los que el
aumento de la superficie de ventilacidon lateral reducia alrededor de 12C la temperatura interior
(Figura 55).

34.0 354 368 382 39.6 41.0

Figura 55. Distribuciones de temperatura simuladas con CFD para el invernadero experimental U11 con viento del
norte de 2.6 m s”'con las ventanas instaladas en el sector U110 (a) y un disefio similar a las instaladas en el sector
U11E (b) con las ventanas cenitales abiertas (Reyes-Rosas, 2018).
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Figura 56. Evolucion de la temperatura del aire fuera (---) y dentro del invernadero en el lado este U11E (—) y en
el lado oeste U110 (- -) y de la humedad relativa del aire interior en el lado este U11E (—) y en el lado oeste U110

(—-) para los dos dias de ensayos realizados con viento de Levante el 8/6/2017 (a) y el 16/6/2017 (b). Periodo de
duracion de los ensayos ().
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La reduccion de la temperatura dentro del sector U11E (en comparacion con el sector U110)
observada en los dos dias de ensayos puntuales con las ventanas cenitales cerradas (Figura 56),
también se observa en los dias de maximas temperaturas interiores (Figura 57a) correspondientes
a vientos superiores a 6 m s™* en los que el controlador climatico comienza a cerrar parcialmente
las ventanas cenitales para evitar su rotura, pero mantiene abiertas las ventanas laterales (Figura
57b).

El cierre por seguridad de las ventanas cenitales en los invernaderos multitunel supone un
importante inconveniente (Reyes-Rosas et al., 2017) que puede ser solventado en parte mediante
el incremento de la superficie de ventilacién lateral.

La reduccidn de la temperatura observada en el sector U11E permite incluso contrarrestar el
efecto de la mayor radiacién solar interior registrada en las horas centrales del dia en esta parte
del invernadero (Figura 57c), debida posiblemente a un menor encalado de la cubierta. Dado que
el blanqueo de la cubierta se realiza de forma manual, es bastante comun que se produzca una
elevada heterogeneidad en la transmisividad de la cubierta.
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Figura 57. a) Evolucion de la temperatura del aire fuera (-+:) y dentro del invernadero en el lado este U11E (—) y
en el lado oeste U110 (- -) y de la humedad relativa del aire interior en el lado este U11E (—) y en el lado oeste
U110 (- -) para la primera quincena de junio.  b) Evolucidn de la velocidad (—) y la direcciéon del viento (::-:).
Direccidn de 282NE perpendicular a las ventanas para viento de Levante (—) y viento proveniente del Sur (). c)
Evolucion de la radiacion solar exterior (::-) y dentro de los sectores U11E (-) y U110 (---)
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5.3. Andlisis del microclima del invernadero
5.3.1. Andlisis de temperaturas
5.3.1.1. Valores medios de temperatura del aire

Observamos diferencias estadisticamente significativas respecto a las temperaturas medias a
diferentes alturas tanto en la parte Norte cdmo en la Sur para los sectores U110 y U11E. El sector
Este muestra valores mas bajos debido a una mayor tasa de renovacidn fruto de una mayor
superficie de ventilaciéon, lo que le permite mantener temperaturas mas cercanas a las del aire
exterior cuando la ventilacion esta activa.

Las diferencias térmicas se muestran ligeramente superiores en el lado norte, debido
posiblemente a la presencia en el lado sur de un invernadero a poca distancia de las ventanas que
limita la ventilacion (Lépez et al., 2011).

En el caso de la parte central de ambos invernaderos a 1 m no existe de manera estricta
diferencias significativas para todos los periodos medidos. Por el contrario, en la zona centro de
los sectores, el sensor situado a 2 m de altura siempre tuvo una temperatura significativamente
superior en el sector Oeste que en el Este. Esto puede deberse a tres efectos: La resistencia al
flujo de aire que producen las plantas, la refrigeraciéon por evapotranspiracién del cultivo y el
mayor flujo de aire en el sector con ventanas mas grandes.

Asi, a 1 m de altura el flujo de aire no se ve afectado por el incremento en el tamafio de las
ventanas. En un reciente trabajo realizado por Reyes-Rosas (2018) se hicieron simulaciones por
CFD comparando el invernadero experimental en su configuracion de ventanas larelaes (igual al
lado Oeste) con el mismo invernadero pero con ventanas laterales mucho mas grandes (similares
a las del sector Este). En las simulaciones se podia observar como el mayor flujo de aire generado
por el incremento de las ventanas se movia sobre la zona del cultivo, debido al efecto de
resistencia aerodindmica que provocan las hojas de las plantas de tomate (Molina-Aiz et al.,2006;
Molina-Aiz, 2010).

Ademas, a 1 m de altura, la evapotrasniracion del cultivo produce una refrigeracion del aire, de
forma que en todos los periodos de medida se puede observar como la temperatura a 1 m es
estadisticamente inferior a la registrada a 2 m, tanto para el sector Este (con diferencias de 0.1 a
0.7 2C), como ara el sector Oeste donde se aprecian mayores diferencias (-0.3 a 1.5 2C).

Cabe destacar qué para todos los periodos analizados, las temperaturas medias mas elevadas se
registraron en el sensor situado a 2 m en el centro del sector Oeste (Tabla 14). Esto suele ser
habitual en invernaderos de poca anchura, en los que cuando el viento es débil, la ventilacién se
produce principalmente por efecto térmico o “chimenea”, por el cual el aire entra por las
ventanas laterales, moviéndose hacia el interior donde se va calentando para elevarse después
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debido al efecto de flotabilidad del aire menos denso y sale por las ventanas cenitales (Molina-
Aiz et al., 2004; Molina-Aiz et al., 2007).

En los dos sectores se aprecia una diferencia significativa (Tabla 14) entre las temperaturas de 1
m y de 2 m (Figura 59), tanto en el sector Oeste (diferencia media de 0.6 2C) como en el sector
Este (0.9 2C). Del mismo modo se observa una mayor diferenciaa 1 m (1.1 2C) que a 2 m (0.8 2C)
entre el lado Oeste mas caliente y el lado Este mas frio (Figura 58).

30
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24

Termperatura (2C)

22

20

4 10 16
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Figura 58. Variacion a lo ancho del invernadero (posicidn con respecto al lateral norte) de las temperaturas medias
registradas durante todo el periodo de crecimiento del cultivo en el invernadero U11: sector Este a 1 m de altura
(—)y2m(---)ysector Oesteal mdealtura(—)y2m(---).
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Tabla 14. Temperaturas medias del aire medidos por los diferentes sensores instalados en los dos sectores del invernadero experimental (en 2C).

SECTOR ESTE SECTOR OESTE

Ti(lm) | Ti(2m) | Ti(1m) | Ti(2m) Ti(lm) [Ti2m) [Ti(1m) |[Ti(2m)
PERIODO U11EC | U11EC | U11ES U11ES U110C |Ul110C |U110S | U110S
;%8?' 20.2 a 23.6¢ 23.2b 23.7¢ 23.2b 23.5¢ 25.4¢g 26.1e 24.9d 26.1¢g 255e 25.7f
26/05-
01/06 249 a 26.0d 25.3b 25.9d 25.3b 25.9d 26.2¢e 26.7gh | 25.6¢ 26.8h 26.6f 26.6 fg
03/06-
07/06 24.2 a 25.3d 24.6b 25.3d 24.8b 25.3d 25.2d 25.f 259b 2568 25.6¢€ 25.7 ef
09/06-
15/06 25.0a 26.3e 255bc | 26.3de |25.5b 26.2de |26.1d 269¢g 25.7¢ 27.0h 26.3¢e 26.7f
17/06- . .
29/06 269a 28.2¢g 27.5d 28.2¢g 27.1b 28.1f 27.8¢e 28.8 27.6d 29.1j 28.0f 28.5h
01/07-
10/07 25.2 a 26.0d 25.7 c 26.1d 25.3ab |[26.1de |26.1d 26.7¢g 25.7 ¢C 27.0h 26.1d 26.3f
12/07- )
24/07 279a 28.4d 28.0b 28.1c¢ 27.8a 28.6fg | 28.4d 289h 28.1bc |29.0i 28.7¢g 28.5 de

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estan ordenadas de temperatura mas frias a mas calidas.
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Figura 59. Evolucién de la temperatura exterior (===), la temperatura en el centro del sector U11Ea 1 m (=-=)ya 2
m (- = =) y la temperatura en el centro en el sector a1 m (===) y 2 m (= = =) durante el periodo del 02/06/2017 al
07/06/2017.

Por otro lado, observamos que las diferencias entre invernaderos se muestran mucho mayores
durante el primer periodo (19/06/2017-24 /06/2017) a partir del cual estas tienden a suavizarse
y a tomar valores mas arecidos entre diferentes periodos. Lo que es completamente razonable,
teniendo en cuenta que un menor desarrollo del cultivo supone una menor capacidad del mismo
para suavizar las temperaturas mediante la transpiracion (Hernandez, 2013).

Tabla 15. Diferencias en las temperaturas medias entre los sectores U110-U11E (en 2C).

perion0 [EmMIN. TEmMN Ti(lmC Ti2mC Ti(dm)S Ti(2m)s

19,/05-24/05 5.2 2.5 1.7 2.4 23 2.2
26/05-01/06 1.3 0.7 0.3 0.9 1.3 0.7
03,/06-07/06 1.0 0.4 1.3 0.3 0.8 0.4
09,/06-15/06 1.1 0.6 0.2 0.7 0.8 0.5
17/06-29/06 0.9 0.6 0.1 0.9 0.9 0.4
01,/07-10/07 0.9 0.7 0 0.9 0.8 0.2
12/07-24/07 0.5 0.5 0.1 0.9 0.9 -0.1

Las diferencias observadas en las temperaturas promedio (Tablas 15 y 19) se acrecientan los dias
de mas calor, como el 7 de junio cuando dentro del invernadero U11 se alcanzan mas de 40 2C en
la zona centro a 2 m de altura (Figura 59). En este caso las diferencias con el sector Este, en las
ventanas laterales 3 veces mas grandes, llegaron a ser de hasta 52C (Figura 59).
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5.3.1.2. Valores maximos y minimos de temperatura

Los valores minimos tienen poco interés ya que se han dado en momentos en los que la
ventilacidon estaba inactiva, es decir durante las horas nocturnas. La prueba es que no se aprecian
diferencias estadisticamente significativas, siendo los valores practicamente iguales en las
diferentes zonas estudiadas.

Por otro lado, se han observado valores maximos significativamente diferentes entre todos los
sensores del lado Este (mds fresco) y los del lado Oeste (mds caliente). Ademas, los tres valores
de temperaturas maximas se registran en los tres sensores del sector Oeste situados a 2 m de
altura (Tabla 16) en concordancia a lo observado para las temperaturas medias.

A pesar de verse afectada la capacidad de refrigeracion por parte de la ventilacién en la cara sur
debido a la presencia del invernadero contiguo, es en este lado donde incide el viento de Poniente
mas fresco. Si tenemos en cuenta que las ventanas de 0,9 m de altura se encuentrana 1.7 my las
de 3 m a 0.85 m, es de esperar que este frente mas frio tenga una mayor incidenciaa 2 m que a
1 m, lo que ha podido afectar a la distribucion de las temperaturas maximas, reduciendo las
diferencias entre invernaderos en momentos en los que viento de poniente coincide con las horas
de mayor temperatura.

Las diferencias entre las maximas fueron superiores en la cara norte posiblemente debido a la
presencia de viento de Levante durante las horas de temperaturas mas altas.

5.3.1.3. Temperatura del cultivo

El analisis estadistico de las temperaturas del cultivo, medidas mediante el termistor adosado a
las hojas de tomate, muestra unos resultados similares a las del aire. Asi, las temperaturas fueron
estadisticamente superiores en el lado Oeste a las del Este, tanto para las medias de todos los
periodos como para las maximas (Tabla 17).
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Tabla 16. Valores promedio de las temperaturas maximas y minimas diarias en los dos sectores del invernadero U11 (en 2C).

SECTOR ESTE SECTOR OESTE
Tam | Tiem | T@m) | Tizm) ram | nem B
U11EC U11EC U11ES U11ES U110C U110C U110S U110S
o
aximas | 371a | 352de | 33.9bc | 353de | 33.8bc | 36.0ef | 35.4de | 37.3g | 352de | 37.8g | 36.1ef | 37.2fg
Mininmas | 5o b | 19,4 19.7a | 19.7a | 195a | 19.4a | 19.8abc | 19.8ab | 19.4a | 20.0abc | 19.9abc | 19.5a

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estan ordenadas de temperatura mas frias a mas calidas.

Tabla 17. Valores medios, maximas y minimas de las temperaturas de las hojas de tomate correspondientes a los dos sectores del invernadero (en 2C).

PERIODO Tws UL1E Tws U110
03/06-07/06 25.1b 24.8 a
09/06-15/06 25.1a 25.6b
17/06-29/06 26.9 a 27.3b
01/07-10/07 25.4a 26.2b
12/07-24/07 28.5a 29.2 b

Maximas 32.8a 343b

Minimas 20.6a 20.6 a

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estan ordenadas de temperatura mas frias a mas calidas.
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Tabla 18. Humedades absolutas medias del aire medidos por los diferentes sensores instalados en los dos sectores del invernadero experimental (en kg/kg).

SECTOR ESTE SECTOR OESTE
PERIODO X;(1m) X;(2 m) X;(1m) X;(2 m) X;(1m) X;(2 m) X;(1m) X;(2 m)
U11EC U11EC U11ES UL1ES u110cC u110cC U110s U110S
19/05-
24/05 0.00728 a 0.00748 b 0.00759 d 0.00754 c 0.00759 d 0.00752 c 0.00814 g 0.00813 g 0.00803 f 0.00806 f 0.00805 f 0.00793 e
26/05-
01/06 0.00931 f 0.00907 a 0.0093 ef 0.00920 ¢ 0.00927 de 0.00914 b 0.00936 g 0.00925 d 0.00929 ef 0.00920 c 0.00935 g 0.00911 b
%3;//%66_ 0.00685 b 0.00667 a 0.00682 b 0.00672 a 0.00685 b 0.00671a 0.01061 e 0.01036 d 0.01039d 0.01025d 0.01055 e 0.01016 c
- .0104
()11//(())66 0.01105 f 0.01039a 0.01087 d 0.01054 b 0.01099 e 0.01054 b 0.01106 f 0.01061 c 0.01085 d 0.01052 b 0.01109 f 0.0 aO 0
17/06-
29/06 0.01100f 0.01027 a 0.01082 e 0.01041 b 0.01117 g 0.01056 d 0.01113 g 0.01057 d 0.01096 f 0.01045 b 0.01141h 0.01050 c
(1%)//%77_ 0.01094 f 0.01054 a 0.01076 cd 0.01069 b 0.01111 h 0.01077 cd 0.01117i 0.01083 e 0.01100 g 0.01073 bc 0.01141 0.01080 de
12/07-
24/07 0.01187 cd 0.01169 a 0.01178 b 0.01195 ef 0.01190 cde 0.01186 ¢ 0.01210g 0.01198 f 0.01192 de 0.01186 ¢ 0.01226 h 0.01205 g

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estdn ordenadas de humedades mas altas a mas frias

DIEGO MONTERO CURIEL
GRADO EN INGENIERIA AGRICOLA

91




ANALISIS DE LA VARIACION DEL MICROCLIMA GENERADA MEDIANTE EL AUMENTO DE LA SUPERFICIE DE
VENTILACION LATERAL EN UN INVERANDERO MULTITUNEL CON CULTIVO DE TOMATE

5.3.2. Analisis de la humedad del aire

5.3.2.1. Valores medios de humedad

En general los valores de humedad del aire fueron estadisticamente superiores en el lado Oeste
a los del Este (Tabla 18).

Sin embrago en el periodo 26/05/2017-01/06/2017 no se apreciaron diferencias significativas
para los valores de las zonas climaticas: central a 1 y 2m; y sur a 2 m. Ademas, las diferencias
respecto a los valores de todas las zonas estudiadas en ambos invernaderos son muy pequefias
en comparacioén con los otros periodos.
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Figura 60. Evolucion de la humedad en el sector U11E aenelcentroal m(--=)ya2 m(---), en la partesura2m

(= = =) yenelsector U110 en el centroa 1 m (===) ya 2 m (===) y en la parte sur a2 m (- - -) para el periodo del
25/05/2017 al 01/06/2017.

Durante estos dias se registraron vientos intensos de Poniente y Levante, por lo que los dos
sectores del invernadero ventilaron bien, haciendo que la humedad interior fuera préxima a la
exterior dado que en esa fecha el cultivo aln no estaba totalmente desarrollado (Figura 60).

En el caso del dia 26 de mayo a partir de las 10 a.m. aproximadamente el viento adquiere una
direccion Levante, lo que explica una menor humedad en el sector U11E (Kuciauskas et al., 1998)
por ser este un viento seco (Figura 61).

Durante el dia 27 de mayo se registré un viento fuerte (alcanzando 10 m/s) (Figura 61) que
produjo un cierre parcial de las ventanas del invernadero (Figura 4b) para evitar dafios
estructurales, lo que supuso que una mayor superficie de ventilacion no afectara a los valores de
humedad (Figura 60).
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Figura 61. a) Evolucion de la velocidad del viento (===) y su direccion (===) y b) del porcentaje de apertura de las
ventanas para el periodo 25/05/2017 al 24/05/2017.

De forma similar, el dia 28 de mayo, el viento de Levante va adquiriendo fuerza paulatinamente
desde las 9 a.m. hasta las 1 p.m., cuando cambia a direccién a Poniente (6.5 m/s de maxima). A
partir de las 5: 30 p.m. aproximadamente cambia a Levante otra vez (Figura 62a). La humedad
sufre una bajada hasta la 1 p.m., cuando remonta debido al cese de la direccidén de levante a esa
hora y mas tarde con la entrada de otro frente seco vuelve a remontar (Figura 62b).

Estos cambios bruscos de direccion del viento, produjeron fuertes variaciones en la humedad
exterior registrada en la estacién meteoroldgica, que se tradujeron por igual en el interior de los
sectores del invernadero (Figura 62). Esto indica, que para vientos intensos se reduce el efecto de
aumentar la superficie de ventilacion lateral.
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Figura 62. a) Evolucion de la velocidad del viento (===) y su direccion (===), b) evolucion de las humedad exterior y

a 2 m en el sector Este en la parte norte (===), en el centro(--=), en el sur (- = =) y en el sector Oeste en la parte

norte (=-=), en el centro(===) y en el sur (- = =) para el peiodo del 28/05/2017 al 29/05/2017.
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En los dias 12 y 13 de junio se produjo un cierre parcial de las ventanas (Figura 64b), debido a
viento intenso (Figura 64a), limitando el efecto de la ventilacién sobre la humedad interior, lo que

hizo que fueran préoximos los valores registrados en los diferentes puntos (Figura 63).

El dia 14, por otro lado, estuvo presente un viento de levante y la apertura de ventanas fue del

100%, afectando a los valores de humedad (Figura 63).
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Durante el periodo del 17/06/2017 al 26/06/2017 no se han registrado diferencias significativas
en la parte central de ambos invernaderosa 2 m.

Desde el dia 17 al 28 de junio en general la humedad media del sector U110 (Figura 65) fue
inferior a la del sector U11E (con mayores ventanas laterales).
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Figura 65. Evolucion de las humedad a 2 m (a) y 1 m (b) en el sector Este en la parte norte (--=), en el centro(---),

en el sur (===) y en el sector Oeste en la parte norte (--=), en el centro (===) y en el sur (- = =) para el peiodo del
17/06/2017 al 29/06/2017.

La menor humedad en el lado Este (Figura 65) pudo deberse posiblemente a que durante estos
dias soplé viento de Levante durante la mayoria de las horas de luz.
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Figura 66. a) Evolucion de la velocidad del viento (===) y su direccion (===) y b) del porcentaje de apertura de las
ventanas para el periodo 16/05/2017 al 29/05/2017.

Conforme subia la intensidad del viento de Levante en las horas centrales del dia (Figura 66a) con
las ventanas abiertas (Figura 66b) se prodoce una bajada de la humedad interior (Figura 65), como
el dia 21 de junio. Sin embargo, cuando la velocidad subia de 8 m/s (Figura 66a), las ventanas se
cerraban por seguridad (Figura 66b) y la humedad subia por efecto de la transpiracion del cultivo
(Figura 65) como el dia 26/06/2017.

Cabe considerar en un primer momento, que este frente calido ha afectado en mayor medida al
invernadero U11E con una superficie de ventana mayor. Sin embargo los dias 17, 19, 25, 27 y 28
debido al viento intenso la ventilacién a estado limitada sobretodo a barlovento, por lo que no
puede acharcarse esta diferencia de humedades al viento.

Aunqgue el mero echo de reducir en gran medida la ventilacién de ambos sectores del invernadero
supone una razén de peso para que la diferencia de tamafio de ventana no afecte a los valores
medios de este parametro lo que justifica la que en este periodo no se distingan diferencias
significativas (Tabla 18).
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Ademds, se han recogido valores mas altos de humedad para la parte Sur a 2 m en el invernadero
U11E. Sobre el invernadero U11lE, situado mds al sur que el U110, incide una cantidad
ligeramente mayor de radiacion (Figura 67) lo que ha podido desencadenar una mayor
transpiracién por parte del cultivo y por consiguiente una mayor humedad en este invenradero

dado que la ventilacién se encontraba limitada. Estas diferencias de radiacidon pueden deberse a

la heterogeneidad en el acolchado (Hernandez, 2013).
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Figura 67. Evolucién de la radiacién a 2.4 m en el sector U11E (--=) y U110 (--=) para el periodo del 16/06/2017 al
28/06/2017.

En el caso del dia 26 la intensidad del viento se redujo mucho, alcanzdndose como valores
maximos unos 4 m/s. A partir de las 10 a.m. aproximadamente este adquiere una direccién
Levante, (Figura 68), lo que explica una menor humedad en U11E.
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Figura 68. Evolucién de la velocidad del viento (===) y su direccién (===) para el peirodo del 25/06/2017 hasta el
27/06/2017.

A pesar de la limitacion de la ventilacion estos dias, los valores medios absolutos de este periodo
se muestran mas bajos, en menor o mayor medida dependendiendo de la zona, en el invernadero
Este, lo que deja patente el efecto que una mayor superficie de ventana para reducir la humedad.
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No se apreciaron diferencias para los valores de humedad a 2 m de la parte central para el periodo
del 17/06 al 29/06.

El dia 02/07/2017 viento muy intenso (11.4 m/s de maxima) de Levante estuvo presente hasta el
dia 8 que cambia a poniente y se mantuvo durante los siguientes dias bajo un régimen de
velocidades bajas (Figura 69a).
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Figura 69. a) Evolucion de la velocidad del viento (===) y su direccion (===) y b) del porcentaje de apertura de las
ventanas para el 02/07/2017 al 08/07/2017.

El efecto de este viento de Levante en la humedad queda ejemplificado en el dia 07/07/2017 (4.3
m/s de maxima) el cual se sopld a partir de las 10 a.m. hasta ultimas horas de la tarde (Figura
69a). Este dia se aprecia un brusco descenso de la humedad a las 10 a.m. que se corresponde con
la aparicion de este frente (Figura 70).
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Figura 70. Evolucion de las humedad a 2 m en el sector Este en la parte norte (=-=), en el centro(-=~), en el sur (===

) y en el sector Oeste en la parte norte (===), en el centro (===) y en el sur (- - =) para el dia 07/07/2017 .

5.3.2.2. Valores maximos y minimos de humedad

Del analisis estadistico de los valores maximos y minimos de humedad del aire, solo se puede
concluir que los valores mas bajos de ambos parametros se registraron en el sensor colocado a 2
m de altura en la parte norte del sector U11E (Tabla 19), que seria el mas expuesto al efecto del
viento por estar en el sector con la ventana de mayor tamafio y en la zona libre de obstdculos. De
igual forma los valores maximos de humedad, se registraron el el sensor a 1 m de altura del sector
Oeste y lado Sur. A esa altura afecta mas la evapotranspiracion del cultivo, sinedo el lado menos
expuesto al efecto del viento y en el sector con las ventanas laterales de menor tamaiio.

Sin embargo, si analizamos los datos en su conjunto no se aprecian diferencias significativas entre
todo un sector y otro. Ademas, las maximas humedades se suelen producir normalmente en
periodos en los que el invernadero permanece cerrado, por ejemplo durante gran parte de las
horas nocturnas (Hernandez, 2013), por lo que parece ldgico que no se observen diferencias en
funcién del tamafio de las ventanas laterales.

En el caso de las minimas tampoco se han recogido valores que arrogen diferencias significativas.

5.3.3. Anadlisis de la radiacion interior

Observamos que existen diferencias estadisticamente significativas entre ambos para los valores
de radiacion solar durante todos los periodos estudiados (Tabla 20), mostrandose superior en
U11E, debido en parte a una orientacion mds al sur de este sector (Castilla N., 2007) y
principalmente a una diferencia en el grado de encalado de la cubierta de este. Por lo que, en
principio, esta mayor exposicién a la radiacion solar no ha comprometido los resultados obtenidos
a favor de la mayor capacidad de refrigeracion de este sector con una superficie mayor de
ventilacién.
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Tabla 19. Valores promedio de las humedades absolutas maximas y minimas diarias medidas por los diferentes sensores instalados en los dos sectores del

invernadero experimental (en kg/kg).

SECTOR ESTE SECTOR OESTE
Xi(1m) Xi(2 m) Xi(1 m) Xi(2 m) Xi(1 m) Xi(2 m) Xi(1m) Xi(2 m)
U11EC U11EC U11ES U11ES U110C U110C U110S U110S
Maximos 0.01365abc 0.01298 a 0.01340 ab 0.01317 ab O.ZtiSQ 0.01313 ab 0.01378 bc 0.01347 ab 0.01383 bc 0.01331 ab 0.01432 ¢ 0.01344 ab
Minimos 0.00797 ab 0.00772 a 0.00802 ab 0.00783ab 0.00829 b 0.00795ab 0.00826ab 0.00793 ab 0.00814ab 0.00787 ab 0.00830 b 0.00794 ab

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estan ordenadas de radiaciones mas altas a mas bajas.
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Tabla 20. Valores promedio de radiacion solar (en W-m™2) y radiacién PAR diarias medias (en umol-m=2:s71]) en el interior de los dos sectores del invernadero
Ull.

SECTOR ESTE SECTOR OESTE
FECHA Rsi (2,4 m) UL1E Reari (2,4 m) U11E R« (2,4 m) U110 Reari (2,4 m) U110
25/05-02/06 143,4 f 270,9 m 135,8 bede 263,2 ki
02/06-08/06 141,4ef 269,6 m 132,0 abed 255,3 j
08/06-16/06 139,4 ef 266,2 Im 131,0 abc 252,5 i
16/06-29/06 136,4 de 258,3 jk 129,13 246,2 h
30/06-11/07 139,6 ef 262,1 ki 133,3 abcd 252,5i
11/07-24/07 136,0 cde 206,0¢g 130,7 ab 246,6 h

Letras diferentes entre tratamientos de una misma fila (correspondiente a un mismo periodo de medida) indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias con un nivel del 95.0% de confianza. Las letras estan ordenadas de radiaciones mas altas a mas bajas.
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5.4. Estimacion de la fotosintesis y la transpiracién del cultivo

La fotosintesis y la traspiracién del conjunto de plantas del sector U11E se ha estimado utilizando
el flujo de aire a través de las ventanas laterales y las concentraciones de gases medidas en las
ventanas con el IRGASON, comparando dichos valores a los estimados a partir de las medidas en
hoja de fotosintesis y traspiracion.

5.4.1. Calculo del flujo de CO; en las ventanas del invernadero

A partir de los valores de flujo de aire calculados en las dos ventanas laterales (Tabla 13), una vez
corregidos con el valor promedio de entrada y salida, y de las concentraciones de CO, medidas
en dichos puntos con el IRGASON se ha estimado el flujo de CO; (Tabla 21), utilizando la Ec. (6).

Tabla 21. Valores del flujo de CO2 FC; calculado a través de las ventanas del sector este del invernadero U11 el 8 de
junio de 2017, obtenidas a partir del caudal volumétrico de ventilacién Gj (m3s™) a través de cada punto de medida
jy de la concentracidon Cj de CO..

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Pardmetro Gj[m3 s G mgm™3] | FG[mgs™] | Gi[m3s7] G [mgm™3] | FGi[mgs™]
Posicion G 8.74 734.1 6416 -2.35 726.0 -1704
Posicion F 6.34 733.7 4651 -2.89 722.1 -2090
Posicion E 2.31 732.0 1688 -4.07 722.2 -2941
Posicion D 1.48 726.1 1077 -3.72 729.2 -2711
Posicién C 2.57 725.4 1866 -3.39 735.6 -2495
Posicion B 2.24 730.3 1638 -4.44 725.6 -3219
Posicién A -0.35 722.0 -250 -2.48 731.2 -1812
Total o Promedio 23.34 729.1 17086 -23.34 727.4 -16972
Flujo neto de CO, FCr [mg s 1]=FCe+FCs 114

Para intentar eliminar el efecto del error del caudal se puede también estimar el flujo de CO;
multiplicando el caudal medio por la diferencia entre la concentracién media en los puntos por
los que entra el aire y la media en los puntos de salida:

Fn=24.0 [m3-s71]:(729.09 — 727.42) [mg m~3] =40.08 [mgC0; s]
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5.4.2. Calculo de la fotosintesis del cultivo

A partir de los datos de fotosintesis medidos en las plantas de tomate se obtuvo una curva de
ajuste (Figura 71a) para determinar la relacion entre la fotosintesis y la altura y asignarle a cada
altura la superficie de hojas correspondiente (Tabla 22), obtenida a partir de la distribucion de
superficie foliar (Figura 71b).
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Figura 71. Valores de la fotosintesis de las plantas de tomate el 8 de junio de 2017 a diferentes alturas desde el
suelo (a) y de la distribucion de la superficie de hojas a lo largo del tallo (b).

La fotosintesis total se obtuvo sumando la fotosintesis de cada uno de los seis niveles en los que
se dividid el cultivo y multiplicando ese valor por el nimero de plantas que habia en el
invernadero (Tabla 22).

Tabla 22. Valores del flujo de CO2 consumido por las plantas de tomate P; el 8 de junio de 2017, obtenidas a partir
de la fotosintesis medida p; en funcién de la altura h,; y la superficie foliar que le corresponde Sp;.

Altura del cultivo Fotosintesis Superficie de hojas Fotosintesis
hy; [m] pi [mgCO2 m2s7Y] Spi [m? planta™] P [mgC02 s7Y]
0-0.2 0.301 0.090 0.027
0.2-0.4 0.323 0.318 0.103
0.4-0.6 0.345 0.346 0.119
0.6-0.8 0.367 0.206 0.076
0.8-1.0 0.389 0.057 0.022
1.0-1.2 0.411 0.038 0.016

Total por planta 1.055 0.362
Numero de plantas en el sector U11E, n, [plantas/invernadero] 246
Fotosintesis del conjunto del cultivo, P. [ngCO2 s!/invernadero] 89.1
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La fotosintesis del conjunto de plantas de tomate del sector U11E se calculéd multiplicando la
fotosintesis de cada planta por el nimero de plantas cultivadas:

P.=0.362 [mgCO; s™1] - 246 [plantas/invernadero]=89.1 [mgCO, s71]

Este valor obtenido a partir de las medidas de fotosintesis en las hojas de cultivo con el sensor
manual LCI (Tabla 22) es algo inferior al valor calculado mediante las medidas de flujo de aire y
concentracién de CO; en las ventanas laterales con el IRGASON (Tabla 21).

5.4.3. Célculo del flujo de H20 en las ventanas del invernadero

Del mismo modo a como se ha estimado el flujo de CO; se ha realizado con el de vapor de agua,
obteniendo a partir de las medidas realizadas con el IRGASON un primer valor de flujo de H.O
(Tabla 23).

Tabla 23. Valores del flujo de Hz20 X; calculado a través de las ventanas del sector este del invernadero U11 el 8 de
junio de 2017, obtenidas a partir del caudal volumétrico de ventilacién Gj (m3s™) a través de cada punto de medida
jy de la concentracion x; de H:0.

Ventana Lateral Norte Lateral Sur

Pardmetro Gj[m3s] xj [g m™ Xi[gs™ Gj[m3s7] xj [g mT3] Xilgs]
Posicion G 8.74 8.90 77.8 -2.35 9.73 -22.8
Posicién F 6.34 8.87 56.2 -2.89 10.01 -29.0
Posicion E 2.31 8.98 20.7 -4.07 10.42 -42.4
Posicion D 1.48 8.92 13.2 -3.72 10.34 -38.4
Posicion C 2.57 8.89 22.9 -3.39 10.03 -34.0
Posicion B 2.24 8.65 19.4 —4.44 9.72 -43.1
Posicion A -0.35 8.80 -3.0 -2.48 10.18 -25.2
Total o Promedio 23.34 8.86 207.2 -23.34 10.06 -235.1
Flujo neto de CO2, Xt [g s1]=Xe+Xs -27.9

Como alternativa a este calculo considerando los diferentes valores de velocidad del aire y
concentracion de vapor de agua en cada zona de la ventana, donde se observé un error en el
caudal de aire del 23.7% (Tabla 13), se puede estimar el flujo de H,0, multiplicando el caudal
medio de aire por las concentraciones medias de salida y de entrada:

X~ [gH20 s~1]= Gm [m3 s71]-(XMentrada — XMsalida) [g m3]

Xn=24.0 [m3s71]-(8.86 — 10.06) [g m~3]=-28.8 [gH,0 s7]
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En este caso la diferencia de este valor con el calculado teniendo en cuenta la distribucion de
velocidades y valores de humedad del aire en las ventanas laterales (Tabla 23) es inferior al 4%.

5.4.4. Calculo de la transpiracion del cultivo

El sensor de fotosintesis (Figura 45b), ademas de medir el flujo de CO; por unidad de superficie
de hojatambién mide el agua transpirada por el cultivo de tomate. Al igual que en el caso anterior,
se ha tratado de determinar la variacién de la transpiracion con la altura de la planta, aunque la
correlacién estadistica es muy pobre (Figura 72). Con ella 'y con la variacién de la superficie foliar
(Figura 71b) se ha determinado la transpiracion en cada parte de la planta (Tabla 24) para después
obtener la correspondiente al conjunto de la planta como suma de estas y la de todo el cultivo

multiplicando por el nimero de plantas.
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Figura 72. Valores de la transpiracion de las plantas de tomate el 8 de junio de 2017.

Tabla 24. Valores del flujo de H20 consumido por las plantas de tomate el 8 de junio de 2017.

Altura del cultivo Transpiracion Superficie de hojas Transpiracion
hyi [m] xj [gH20 m™2s7Y] Spi [m? planta™] X;j [gH20 5]
0-0.2 0.377 0.090 0.034
0.2-0.4 0.355 0.318 0.113
0.4-0.6 0.333 0.346 0.115
0.6-0.8 0.311 0.206 0.064
0.8-1.0 0.289 0.057 0.016
1.0-1.2 0.267 0.038 0.010

Total por planta 1.055 0.353
Numero de plantas en el invernadero, n, [plantas/invernadero] 246
Transpiracién del conjunto del cultivo, X [gH20 s~/invernadero] 86.84
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En este caso la diferencia entre los valores de transpiracién calculados por ambos métodos
(Tablas 16 y 17) son importantes, debido a la dificultad de calcular el flujo de aire con precision
(error del 23.7% en la estimacién del caudal) y a la enorme variabilidad de la traspiracion de las
hojas de las plantas de tomate (baja correlacién con la altura).

5.4. Andlisis de la produccion

El aumento de la superficie de ventilacion lateral en el invernadero U11E ha permitido reducir las
temperaturas maximas interiores 22C en promedio (Tabla 19), llegando en ocasiones a descensos
de 3-49C (Figuras 56 y 57a), con respecto al invernadero U110 con las ventanas de tamafio
estandar.

Como consecuencia de la mejora de las condiciones térmicas, la produccion de tomate durante
el cultivo de tomate de la campafia de primavera-verano de 2017 fue significativamente mayor
(Figura 73). La produccién comercializable en el sector U11E fue de 5.2 kg m™2, un 8% superior a
la del sector U110 de 4.8 kg m~2 (Figura 71a). Esta diferencia fue ain mayor para la produccién
total (Figura 73b), de 7.7 kg m~2 en el sector U11E, frente a los 6.4 kg m™2 obtenidos en el sector
U110 (un 20% superior). La reduccién en el incremento para la produccidon comercializable se
debid a que un problema con es sistema de riego afectd a la produccién de las Gltimas cosechas
generando muchos frutos no comercializables.

2,
o
Lop

e J11-( ==—=U11-E

s [J11-() e 1 1-E

Produccién Total (kg/m?)
— (¥ w - 13,1 )] ~ @ O

Producciéon Comercializable
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5-7-17 12-7-17 19-7-17 26-7-17 2-8-17 5-7-17 12-7-17 19-7-17 26-7-17 2-8-17

Fecha Fecha

Figura 73. Evolucion de la produccion comercializable (a) y total (b) en el sector este (U11E) con las ventanas

laterales de 3.3 m de altura (—) y el sector oeste (U110) con las ventanas laterales de 0.9 m (—).
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6. CONCLUSIONES

Con el objetivo de evaluar el efecto del incremento de la superficie de ventilacidn lateral sobre la
capacidad de ventilacion y el microclima de un invernadero se desarrollé durante el ciclo de
primavera-verano de 2017 un cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) en el invernadero
U1l del Campo de Practicas de la Universidad de Almeria (Centro de Innovacion y Tecnologia
"Fundacion UAL-ANECOOP”). Dicho invernadero esta dividido en dos sectores mediante una
[dmina de polietileno. El sector Oeste (U110), con unas dimensiones de 24 x 20 m, estaba dotado
de ventanas laterales de 0.9 m de alto y en el sector Este (U11E), de 24 x 25 m, se instalaron unas
nuevas ventanas de 3.3 m de altura.

Para el analisis del microclima del invernadero se registraron de forma continua la temperatura,
humedad y velocidad del aire y la temperatura del cultivo, con las ventanas abriendo de forma
automatizada. Adicionalmente, se realizaron ensayos puntuales con las ventanas cenitales
cerradas y las laterales abiertas a su maxima capacidad. En estos ensayos se midié el caudal de
aire y el flujo de CO; y H,0 en las ventanas del invernadero y la fotosintesis y la transpiracién de
las hojas de tomate.

A partir de los resultados obtenidos tanto del analisis estadistico de los datos registrados de forma
continua, como de los ensayos puntuales de flujo, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Elincremento de la superficie de ventilacidn lateral en un invernadero multitinel de tres
moddulos ha permitido descender de forma significativa las temperaturas medias vy
maximas del aire, asi como la temperatura de las hojas del cultivo de tomate.

- El aumento de la altura maxima de apertura de las ventanas laterales produce una
pequeia reduccién en la velocidad de paso del aire por las ventanas, muy inferior al
aumento de superficie, resultando en un incremento del caudal de ventilacién.

- La tasa de ventilacién alcanzada con viento fuerte de 8 m s™! utilizando solo las nuevas
ventanas laterales, y cerrando las cenitales, es mds del doble de la medida en trabajos
precedentes en el mismo invernadero experimental con todas las ventanas abiertas.

- Existen diferencias importantes al estimar la fotosintesis y la transpiracién del conjunto
del cultivo mediante el balance de los flujos de entrada y salida por las ventanas o
midiendo a nivel de la hoja con un sensor portatil. Las diferencias se deben a la inexactitud
en la medida del flujo de aire en las ventanas y a la suposicidén errdnea de que todas las
plantas del invernadero tienen una misma superficie foliar y que realizan la fotosintesis y
la transpiracién de forma homogénea.
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