Agricultura Técnica en México Vol. 32 Num. 2 Mayo-Agosto 2006 p. 225-234

ESTUDIO DEL MICROCLIMA EN DOS SUBTIPOS DE INVERNADEROS ALMERIA*

MICROCLIMATIC STUDY IN TWO SUBTYPES OF THE ALMERIA GREENHOUSE

Marco Antonio Arellano Garcia's, Diego L. Valera Martinez?, Miguel Urrestarazu Gavilan?, Sergio Garcia Garza!, Alfredo

Sanchez Salas' y Jesis Soria-Ruiz?

!Campo Experimental Saltillo, INIFAP. Blvd. Vito Alessio Robles Nm. 2565. Apartado Postal 150. 25100 Saltillo, Coahuila, México. *Universidad de Almeria, Espafia.
*Campo Experimental Valle de Toluca, INIFAP. fAutor para correspondencia: arellano.marco@inifap.gob.mx

RESUMEN

Actualmente los invernaderos tipo Almeria, deberan tenerun
mayor control de sumicroclima parasatisfacer las demandas
de calidad impuestas por los mercados. Sin embargo, antes
de la introduccion de tecnologias tendientes a su mejora,
sera necesario conocer las variaciones microclimaticas en
el interior del invernadero para lograr un control racional
de los factores que afectan la calidad del fruto. El objetivo
fue evaluar el microclima del invernadero para determinar
las variaciones en su interior y con base en estas, ayudar en
el disefio y ubicacion de equipos de control climatico. La
investigacion se realizo durante los afios 2001 a 2003, en
dos subtipos del invernadero Almeria: “Raspay Amagado”
y “Asimétrico”, en el sur de Espafia. Para su evaluacion
se seleccionaron tres sectores del invernadero: 1) Norte,
2) Centro y 3) Sur. Se instalaron sensores de temperatura,
humedad relativa y el déficit de presion de vapor. El
analisis estadistico se llevo a cabo, por hora, semana, mes,
periodo de estudio y tratamiento. Los resultados mostraron
que la estrategia de control del microclima en el Raspa y
Amagado debera enfocarse a incrementar la temperatura
en el sector norte en la temporada invernal y a disminuir
la carga energética del sector sur en primavera-verano.
Para el Asimétrico se encontrdé un microclima homogéneo
en la temporada de primavera-verano y en invierno solo
serd necesario hacer modificaciones en el sector norte
de la estructura. En este caso, la estrategia de control del
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microclima podria centrarse principalmente en un disefio
eficiente de la ventilacion natural.

Palabras clave: Déficit de presion de vapor, temperatura,
ventilacion natural.

ABSTRACT

Currently the greenhouses of the Almeria type must have a
better control of their microclimate to satisfy the demands
ofproduce quality imposed by the consumers. Nevertheless,
before the introduction of better climate control technologies,
itwill be necessary to determine the microclimatic variations
thatoccurinside of the greenhouse to obtain a rational control
of'the factors that affect the quality of the fruit. The objective
was to evaluate the microclimate inside the greenhouse to
define the variations in its interior and with base in these,
implement the design and location of climate control
technologies. The investigation was carried out from 2001
to 2003 in two subtypes of the Almeria greenhouse: “Raspa
y Amagado” and “Asymmetric”, in the southern region of
Spain. For their evaluation three sectors of the greenhouse
were selected: 1) North, 2) Center and 3) South. Sensors of
temperature, relative humidity and deficit vapor pressure
were installed. The statistical analysis were carried out, by
the hour, weekly, monthly, and the whole period of the study.
The results indicated that the microclimate control strategy
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in the Raspa y Amagado type have to focus on the increase
of temperature in the North sector during the winter season
and, to diminish the energy load in the South sector during
the spring-summer season. As for the Asymmetric type, a
homogenous microclimate was found during the spring-
summer season and, during the winter it will be necessary to
implement modifications in the North sector of the structure.
In this case, the control strategy should be centered in an
improved design of the natural ventilation.

Key words: Natural ventilation, temperature, vapor pressure
deficit.

INTRODUCCION

Los invernaderos tipo Parral, caracteristicos de la region
sureste de Espafia, se desarrollaron a partir de las estructuras
de soporte para el cultivo de lauva de mesa. Enun principio
estas estructuras eran planas y utilizaban plastico perforado
que permitia desalojar el agua de lluvia de la cubierta. Estos
invernaderos se denominaron Parral Plano. Posteriormente
se le dio una pequeiia inclinacion a la cubierta con el objeto
de evacuar el agua de lluvia y evitar asi el mojado de las
plantas. Surgieron asi dos subtipos de invernaderos: uno en
elquelacubiertaadoptaunainclinacion simétrica conocido
como “Raspa y Amagado” y posteriormente surge el otro
subtipo con una cubierta “Asimétrica” la cual permite un
mayor aprovechamiento de la radiacion solar.

El invernadero tipo Almeria Parral Plano esta compuesto
por dos elementos basicos: una estructura vertical y otra
horizontal. La estructura vertical esta constituida por
soportes rigidos que se diferencian en perimetrales (situados
en las bandas y esquineros) y en interiores (pies derechos).
Los soportes perimetrales tienen una inclinacion hacia el
exterior de 30° conrespecto ala vertical y sirven para tensar
las cordadas del alambre de la cubierta. Los invernaderos
tradicionales estaban constituidos por palos de madera,
pero debido a su reducida vida util, ahora se han sustituido
por soportes metalicos. La estructura horizontal flexible
esta constituida por dos mallas de alambre galvanizado
superpuestas, tejidas manualmente de forma simultanea a
la construccion del invernadero. Estas dos mallas, ademas
de formar parte de la estructura del invernadero, sirven para
sujetar y sostener la lamina de plastico.

La principal diferencia entre el invernadero Parral Plano y
el subtipo Raspay Amagado, es lainclinacion de la cubierta
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(entre 6° y 10°) presente en este ultimo, con el objeto de
evacuar el agua de lluvia. La altura de este invernadero
en la cumbrera oscila entre 3 y 4.2 m, formando lo que
se conoce como “raspa”; en la parte mas baja, conocida
como “amagado”, se unen las mallas de la cubierta al suelo
mediante cables y horquillas de hierro. El invernadero del
subtipo Asimétrico difiere del anterior en que las vertientes
de la cubierta tienen distinto angulo de inclinacion, con el
objeto de mejorar la distribucion de la energia solar, en las
distintas temporadas de cultivo. Para ello, el invernadero se
debe orientar en el sentido este-oeste, paralelo al recorrido
aparente del sol. Este invernadero ha mostrado ser el méas
rentable bajo las condiciones climaticas del sureste de
Espafia (Valera et al., 1999).

Losprincipales métodos de control climatico empleados en
los invernaderos Almeria se caracterizan por la utilizaciéon
de la ventilacion natural y el blanqueo de la cubierta, para
disminuir las elevadas temperaturas, que llegan a superar
los 35 °C. El valor 6ptimo del area de ventilacion, para
disminuir las anteriores temperaturas, es del 18 al 25% de
la superficie del suelo cubierta por el invernadero (Zabeltitz,
2002). En Holanda e Italia se han realizado estudios, en
forma detallada, para evaluar el microclima en el interior
del invernadero. Sin embargo, las condiciones climaticas
y el tipo de invernaderos son muy diferentes (Tesi, 2001).
En la region sureste de Espafa, estos estudios han sido
minimos, dado su escaso control climatico (Castilla, 1991;
Lopezy Lopez, 1991; Salas, 2000). Aunque se aprecian sus
variaciones microclimaticas, aunno han sido cuantificadas,
prevaleciendo criterios de escaso soporte cientifico para
la toma de decisiones en cuanto a la instalacion de nuevos
equipos dirigidos a mejorar el microclima.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los parametros
microclimaticos del invernadero Almeria, en las temporadas
de otofo-invierno y primavera-verano, y definir con detalle
las zonas problematicas de este tipo de invernaderos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el municipio de El Ejido,
provinciade Almeria, Espafia (36°46°LN, 2°48’LOy altitud
de 20 msnm), para dos invernaderos Almeria del subtipo:
1) Raspa y Amagado con los cultivos de pimiento y melon,
y 2) Asimétrico con el cultivo de tomate.
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Caracteristicas de los invernaderos

Invernadero subtipo Raspa y Amagado. La cubierta
plastica fue de polietileno transparente de 200 micras de
espesor, formada por varias capas de plastico, con caracter
termo aislante, con un afio de antigiiedad y con orientacion
este-oeste. La altura fue de 3.95 m en la cumbreray 3.5 m
en el amagado; con una longitud de 120 y 100 m de ancho,
para una superficie total de 12 000 m2. El invernadero
incluy6 un sistema de ventilaciéon manual, formado por
ventanas laterales (440 m de longitud y 1.0 m de ancho)
y ventanas cenitales (90 m de longitud y 0.6 m de ancho).
Las dimensiones anteriores representaron superficies de
ventilacion cenital de 2.25% y lateral de 3.6%.

Invernadero subtipo Asimétrico. El invernadero fue
del tipo comercial y su cubierta plastica de polietileno
transparente de 200 micras de espesor, formada por varias
capas de plastico, con caracter termo aislante, con un afio de
antigiiedad. La altura fue de 4.05 m en la cumbreray 3.0 m
en el amagado, con una superficie de 10 800 m?, compuesta
por 180 m de longitud y 60 m de ancho en cada uno de sus
lados. La superficie de ventilacion cenital fue de 8.4% y la
lateral de 7.1%, con una orientacion este-oeste.

Enambos casos, los sistemas de ventilacion permanecieron
abiertos en todas las temporadas de cultivo. En primavera,
las ventanas se abrieron paulatinamente hasta alcanzar 100%
de su longitud y en invierno estuvieron abiertas solo 40%
de su longitud. En casos excepcionales estuvieron abiertas
10% de su longitud y esto ocurri6 cuando la temperatura
exterior fue inferior a 10 °C. Este manejo estuvo de acuerdo
con las practicas comerciales de la region. Una malla anti-
insectos (50-mesh) cubrio6 las entradas de ventilacion para
evitar el acceso de insectos a los invernaderos. La cubierta
de los invernaderos fue blanqueada en las temporadas de
primavera-verano [30kg de carbonato de calcio (CaCO,) en
100 litros de agua]. Esta practica se realizé principalmente
para evitar dafios al fruto, provocados por su exposicion a
la radiacion solar directa.

Evaluacion microclimatica

Para llevar a cabo la evaluacion microclimatica de los
invernaderos se seleccionaron tres sectores en su interior,
resultando asi los siguientes tratamientos: sector norte (TN),
sector centro (TM) y sector sur (TS). En cada uno de los
tratamientos se colocaron dos sensores (dos repeticiones)
para medir las variables climaticas de temperatura y
humedad relativa (Figura 1).
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Ventilacion lateral

Ventilacion cenital

® Ubicacion sensores temperatura y humedad relativa del aire

TS= Sector sur; TM= Sector centro; TN= Sector norte.

Figura 1. Representacion esquematica delalocalizacion
y distribucion de los sensores en el interior del
invernadero.

Los equipos utilizado para el registro de los datos fueron
los data loggers conocidos en el mercado como HOBO
Pro RH/Temp con un rango de operacion, para la variable
temperatura, de -30 °C a 50 °C, y una precision de 0.2 °C
e intervalos de humedad relativa de 0 a 100%, con una
precision del 3%. Estos data loggers estiman el valor de
la humedad absoluta, asumiendo una presion atmosférica
de 1 atmosfera, condicion que se cumple en localidades
que se encuentran al nivel del mar. Los sensores fueron
protegidos de la radiacion solar por medio de una caja de
madera de 20 cm de largo, 14 cm de ancho y 14 cm de alto;
con una prolongacion en sus lados de 6 cm de largo y 35°
de pendiente. Estas cajas permitieron el movimiento libre
del aire en su interior y fueron pintadas con pintura acrilica
blanca para evitar la elevacion de la temperatura. También
se midieron la velocidad y direccion del viento por medio
de un anemoémetro del tipo industrial con una precision
del 5% y una veleta con precision de 7° (en el exterior del
invernadero). Se estim¢ el déficitde presion de vapor (DPV),
pormedio de lasiguiente ecuacion (Rosenbergetal., 1983):

DPV = 0.61078exp| L1202 1u .[1—E]
T, +2373 100

donde:

D'V =Deficit de preinm de vapor (kPa)
T. = Temperatora del ame L)

HRE = Homestad relatiea (%)
La investigacion se llevo a cabo en plantaciones de los
cultivos mas importantes en la regién (Cuadro 1) como son
el pimiento, melon y tomate; en las temporadas de invierno
(I-2001), primavera (P-2002), otofio-invierno (O-12002) y
primavera-verano (P-V 2003).
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Cuadro 1. Subtipos de invernaderos, altura del sensor, temporada de cultivo, cultivo y fecha de evaluacion.

Sobhpo de Alwra del semce (m) Tempoada de miine Colieo Ferha de evaloasmn

Irremadero

Raspa v Amapadn limaperivrdehbawe  Invierno (2001) Pimienic Del 19al3] d=
de Iz plamia dinemiwe de 2001

Raspa v Amapadn Dmapwirdehbae  Pnmavera (2007) Ml Felarern a abnl de
de Iz plamia 2002

Acmsnicen 015 mdelaalwa Otono-mreems {100  Tomate Octnbre 2 diewembne
mixima de la planta de 2002

Acmsnicen 015 mdelaalwa Primavera-verann Tomate Mar 2 yumo de
mixima de la planta (Z00) 2003

Analisis estadistico de los datos

La medicion de las variables climaticas se programo para
registrarse cada 10 min, las 24 horas del dia y durante
el periodo de evaluacion. Para su analisis, primero se
promediaron los datos registrados cada 10 min, en las dos
repeticiones de cada sector. Posteriormente se promediaron
cada hora por sector. Una vez promediados los datos por
hora, sector y dia, se procedio a promediar los datos por
hora y por semana; el mismo procedimiento se siguié para
promediar por hora, por mes y por el periodo de evaluacion
correspondiente a cada temporada. Una vez dispuestos
los datos de la anterior forma, se efectuaron pruebas de t-
student por horay por sector del invernadero, para los datos
promediados por semana, mes y por el promedio del periodo
de evaluacion. Este procedimiento se utilizo para determinar
si existian diferencias estadisticas entre sectores. La
comparacion de medias serealizo con la prueba de diferencia
minima significativa (Snedecor y Cochran, 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Invernadero subtipo Raspa y Amagado con cultivo de
pimiento en invierno de 2001

Los resultados encontrados para la variable temperatura,
indican que existen diferencias significativas (p<0.05)
entre sectores estudiados. Estas diferencias iniciaron a las
10:00hy terminaronalas 17:00 h (Figura 2). El sector norte
(TN) del invernadero es el que causa estas diferencias con
un diferencial de 3.1 °C con respecto al sector sur (TS). El
salto térmico (temperatura interior menos la temperatura

exterior del invernadero) referido a las horas centrales del
dia, es mayor en el TS (10 °C), con respecto al TN (5 °C).

B Sector norte
O Sector centre

09 10 11 12 13 14 15 145 17 1823
Hora del dia

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 2. Temperatura media del periodo de estudio
paraelinvernadero subtipo Raspay Amagado
con cultivo de pimiento en temporada de
invierno 2001.

Aunque no se midio la radiacion incidente, se estima que
esta variacion entre sectores coincide teéricamente con la
cantidad de radiacion solar captada en cada uno de ellos
(Muhoz et al., 1999; Maroto, 2000; Tesi, 2001) y, como
lo sefialan varios autores que han estudiado este tipo de
invernaderos: “la vertiente sur del invernadero recibe 70%
de radiacion exterior, mientras que la vertiente norte solo
50%” (Lopez-Galvez, 1990; Lopez-Hernandez, 1990). Otra
teoria que respalda la anterior estimacion es sobre el grado
de inclinacion de los rayos solares, el cual es mayor en la
temporada de invierno (Bot, 1983).

El déficit de presion de vapor (DPV) representa la demanda
evaporativa de la atmoésfera circundante y, por lo tanto, es
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un indicador de primer orden en la respuesta de la planta
al ambiente (Pérez-Parra et al., 2001). Los resultados
encontrados para el DPV, indican que el TN obtiene los
menores valores de DPV (Figura 3). Este menor valor
coincide con una menor temperatura en este sector. Sin
embargo, las pequefias diferencias en la temperatura del
invernadero causan 70% de diferencias en el DPV, en las
horas centrales del dia. Tedricamente, esto ocasionara
diferencias en la precocidad del fruto entre sectores, tal
como lo afirma Lopez-Galvez (1990), al mencionar que las
variaciones de radiacion solar incidente, sobre el cultivo
de frijol, produjeron zonas de precocidad variable en el eje
norte-sur del invernadero.

EJ Sactor norte
O Sactor centro

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 3. Déficit de presion de vapor (DPV) promedio
del periodo de estudio, invernadero subtipo
Raspa y Amagado con cultivo de pimiento en
temporada de invierno 2001.

Los resultados para la variable humedad absoluta (Figura
4), muestran que fue mayorenel TS y menorenel TN. Esta
variacion refuerza la teoria de que una mayor acumulacion
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de energia en el TS actuara sobre la evapotranspiracion del
cultivo y como consecuencia se tendra un mayor indice
de humedad absoluta en este sector. Se descarta que las
bajas velocidades del viento y la reducida area efectiva de
ventilacion no sean suficientes para evacuar la humedad
absoluta excesiva del interior del invernadero.

Invernadero subtipo Raspa y Amagado con cultivo de
melon en primavera de 2002

Los resultados encontrados para la variable temperatura,
indican que hubo diferencias significativas (p<0.05) entre
tratamientos (Figura 5). Estas diferencias iniciaron a las
11:00 h y terminaron a las 19:00 h. El sector que caus6
estas diferencias fue el TN con un diferencial de 2.4 °C con
respecto al TS. El salto térmico se mantuvo mayorenel TS,
con respecto al TN, y presenta un diferencial de 5 °C en las
horas centrales del dia, en todos y cada uno de los meses
en estudio. Este cultivo es considerado muy exigente en
temperatura en sus primeras etapas de desarrollo, por lo
cual, la ventilacion natural se redujo a tan solo 20% de su
capacidad para lograr altas temperaturas. De esta forma se
obtienen mayores saltos térmicos en las horas centrales del
dia. La disminucion gradual registrada en esta variable fue
debido al manejo realizado al sistema de ventilacion natural
en el cual se abrieron paulatinamente las ventanas para
tratar de bajar la temperatura a intervalos 6ptimos para la
floracion (20223 °C)y fructificacion (25a30°C). Sedestaca
que el diferencial de temperaturas del TS, con respecto al
TN, disminuy6 alrededor del 50% al aplicar el blanqueo
del invernadero en la cuarta semana del mes de abril,
coincidiendo en este punto con los resultados encontrados
por Baille y Leonardi (2001) y Baille ez al. (2001).

18 18
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Figura 4. Promedio semanal y por hora de la humedad absoluta alcanzada en cada uno de los sectores en estudio en
un invernadero subtipo Raspa y Amagado con cultivo de pimiento en temporada de invierno 2001.
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B Sector nore
O Sector centro
O Sector sur

T 111 ||||=‘

Hora del dia

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 5. Temperatura media en elinvernadero subtipo
Raspa y Amagado con el cultivo de melén en
temporada de primavera de 2002.

El sector norte obtuvo los menores valores de DPV (Figura
6). Estas tendencias se mantuvieron dentro del periodo de
estudio, a excepcion de la primera semana de febrero en
donde el cultivo se encontr6 dentro de las primeras etapas
dedesarrollo. Después del blanqueo, el microclima fue mas
homogéneo siendo minimas las diferencias en el interior
del invernadero para esta variable en la ultima semana del
mes de abril.

Los mayores valores de humedad absoluta (Figura 7) se
presentaron en el TM y los menores valores fluctuaron
seguin el manejo realizado al sistema de ventilacion natural
mencionado anteriormente. En la cuarta semana del mes de
abril se blanqued, es importante destacar que esta practica
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 6. Déficitde presion de vapor (DPV) promedio del
periodo de estudio en un invernadero subtipo
Raspa y Amagado con cultivo de melén en
temporada de primavera 2002.

reduce los valores de la humedad absoluta del aire a sus
niveles iniciales (10 a 15 g m?). Lo anterior, refuerza la
teoria de que la principal fuente de humedad absoluta en el
interior del invernadero es la evapotranspiracion del cultivo.
Si esta teoria es verdadera, entonces, la evapotranspiracion
presentaria una relacidon inversamente proporcional con la
radiacion solar incidente en el interior de estas estructuras
hasta un cierto limite.

Invernadero subtipo Asimétrico con cultivo de tomate
en otofo-invierno de 2002

Los resultados indican que con respecto a la variable
temperatura se encontraron diferencias significativas

g 25
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Figura 7. Promedio semanal y por hora de l1a humedad absoluta en el invernadero subtipo Raspa y Amagado con el
cultivo de melén en temporada de primavera 2002.
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(»<0.05) entre tratamientos (Figura 8). Estas diferencias
iniciaron a las 10:00 h y terminaron a las 18:00 h. El sector
que causo estas diferencias fue el TN con un diferencial de
2.0 °C con respecto al TM. Es importante destacar que en
esta estructura de invernadero, la maxima temperatura se
encuentra localizada en el TM.

35 q

[ Sector norte
O Sector centros
lb a
L e|he b a [ Sector sur
Hc
L bah
a
b an
aaa
13 14 13 16 17 18 15 2
Huora del dia

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 8. Temperaturamedia enuninvernadero subtipo
Asimétrico con cultivo de tomate en temporada
otofio-invierno 2002.

El sector norte se mantuvo como el més fresco en este
tipo de estructura con un salto térmico de 4 °C en las horas
centrales del dia, en todos los meses en estudio. En el O-1,
la ventilacion se redujo paulatinamente a medida que los
dias fueron mas frios, hasta cerrar las ventanas laterales en
80% de su abertura. Las ventanas cenitales permanecieron
abiertas al 100% de su abertura durante la temporada de
cultivo. En estatemporada, lainclinacion de losrayos solares
fuemayoramedida que se acerco el equinoccio de invierno.
Teoéricamente, esta inclinacion es la causa principal de las
diferencias encontradas entre los sectores. Este subtipo de
invernadero fue disefiado para captar un mayor porcentaje
de la radiacion, aspecto que s6lo se cumpli6 para el TM
del invernadero, en donde se tuvo una mayor inclinacion
de la cubierta (angulo de 45°), la cual permitié una mayor
captacion de radiacion solar en este sector, al reflejar un
minimo los rayos del sol. El TS present6 una inclinacion
menor (angulo de 25°), lo cual permitié un mayor reflejo de
losrayos solaresy, por lo tanto, una menor carga energética.
El TN, localizado fisicamente después del TS y TM del
invernadero, capté menos energia por efecto del sombreo y
angulo de incidencia.

Los resultados encontrados para el DPV, indican que el
TN obtiene los menores valores (Figura 9), con diferencias
estadisticas en las horas centrales del dia (p<0.05). Estas
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tendencias se mantuvieron al expresar los datos registrados
por semana y por mes a través del periodo de estudio.

15+
[A Sector norte

O Sector centro

O Sector sur

DPV (kPa)

i aaa aaa

A A g

1 1 20 1N 1M

Hora del dia
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 9. Déficit de presion de vapor (DPV) promedio
en un invernadero subtipo Asimétrico con
cultivo de tomate en temporada otofio-invierno
2002.

En general, los mayores niveles de humedad absoluta
(Figura 10) se midieron en el sector centro. Existi6 una
clara disminucion en el contenido de humedad absoluta del
aire, a medida que se adentrd en el invierno (en el mes de
diciembre) hasta alcanzar un intervalo de valores de 8 a 16
g m?, una disminucion del 50% para el valor minimo y del
25% para el valor maximo.

Invernadero subtipo Asimétrico con cultivo de tomate
en primavera-verano de 2003

Con respecto a la variable temperatura, los resultados
estadisticos indicaron que existio diferencias significativas
(»<0.05) entre tratamientos (Figura 11). Estas diferencias
iniciaron a las 11:00 h y terminaron a las 18:00 h. El sector
que causo estas diferencias fue el centro con un diferencial
de0.7°C (3%) conrespectoal TNy TS. Para esta temporada
y en este tipo, las temperaturas fueron muy homogéneas en
todo el invernadero.

En general, el salto térmico registrado en las horas centrales
del dia presento6 un diferencial de 2 °C entre el TN, TM y
TS del invernadero. Debido a lo anterior, el microclima se
presentd muy homogéneo. Sin embargo, el analisis semanal
y mensual, presento algunas desviaciones con respecto a su
promedio general. Es decir, no mostr6 las mismas tendencias
dentro del periodo de estudio. En el mes de abril (datos no
presentados), el mayor salto térmico (obtenido al medio
dia) se registr6 en el TN y TS del invernadero (8 y 6 °C en
promedio, respectivamente). En el mes de mayo, lasituacion
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Figura 10. Promedio semanal y por hora de la humedad absoluta en un invernadero subtipo Asimétrico con cultivo

de tomate en temporada otofio-invierno 2002.

cambi6 completamente al blanquear el invernadero. Elsalto
térmico de TN y TS disminuy6 hasta 3 °C en promedio del
mes y también disminuyo el diferencial con respecto al
centro del invernadero, siendode 1 °C. Incluso en lasegunda
semana del mes de mayo el salto térmico fue negativo
(Figura 12), es decir, se localizé por debajo de latemperatura
exterior; lo anterior puso de manifiesto la gran efectividad
del blanqueo para disminuir las altas temperaturas en el
interior del invernadero.

Aunque las temperaturas se presentaron muy homogéneas,
los resultados indicaron que el TM obtuvo los menores
valores de DPV (Figura 13), con diferencias estadisticas
significativas (p<0.05). Estas tendencias se mantuvieron
dentro del periodo de estudio.
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Figura 11. Temperatura media en un invernadero
subtipo Asimétrico con cultivo de tomate en
temporada primavera-verano 2003.
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Figura 12. Salto térmico alcanzado en el mes de mayo en un invernadero subtipo Asimétrico con cultivo de tomate

en temporada primavera-verano 2003.
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Figura 13.Déficit de presion de vapor (DPV) promedio
en un invernadero subtipo Asimétrico con
cultivo de tomate en temporada primavera-
verano 2003.

En general, los valores de humedad absoluta fueron muy
homogéneos en los tres sectores estudiados, el mismo
resultado se encontrd al analizar las tendencias semanales
y por hora (Figura 14).

En teoria, el subtipo Asimétrico fue disefiado para captar
una mayor radiacion solar en la temporada invernal y
reflejar una gran parte de ésta en la temporada de verano.
Lo anterior compensaria las variaciones energéticas en el
interior del invernadero. Los resultados mostrados en esta
investigacion sefialan que solo la parte de la cubierta, en
donde se tiene lamayor inclinacion de lacumbrera, cumplié
en latemporada invernal con la parte tedrica para la cual fue
disefiado. Sin embargo, en latemporada de verano, si cubrid
las expectativas de su disefio al reducir, entre los diferentes
sectores, el diferencial de temperaturas y del DPV, en 2 °C
y 0.2 kPa respectivamente, logrando un microclima mas
uniforme en el interior del invernadero.
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CONCLUSIONES

La estrategia basica de control del microclima en el
invernadero subtipo Raspa y Amagado debera estar
enfocada a incrementar la temperatura en el sector norte
en la temporada invernal y a disminuir la carga energética
del sector sur en primavera-verano. Una forma economica
de disminuir la carga energética es incrementando el
volumen de riego en este sector, el cual, ademas de
satisfacer una mayor demanda de agua, aumentara los
niveles de humedad relativa y en consecuencia mejorara
el microclima de este sector.

El disefio de la geometria de la cubierta, en el caso del
subtipo Asimétrico, homogeniza el microclima en la
temporada de primavera-verano y en invierno solo sera
necesario actuar sobre el sector norte de esta estructura.
En este caso, la estrategia basica de control del microclima
se centrard principalmente en un disefo eficiente de la
ventilacion natural.

La estructura de invernadero debera considerar el disefio
asimétrico de la cubierta y someter a experimentacion
diferentes propuestas de su inclinacion para determinar
la combinacion adecuada que homogenice el microclima
en el interior en todas las temporadas de cultivo.
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