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RESUMEN

En Venezuela, el criterio para lograr microambientes optimos
para el crecimiento de cultivos en invernadero o casas de culti-
vo en funcion del clima local es un aspecto poco estudiado y la
informacion acerca del microclima dentro de estas estructuras
es escasa. En virtud de lo anterior, se utilizaron mediciones de
variables climdticas de diferentes localidades realizadas entre
2006 y 2009, para investigar su influencia en el microclima de
los invernaderos. Se generaron variables medias horarias para
un dia en cada localidad e invernadero. Se determino la trans-
mitancia de la densidad del flujo de fotones fotosintéticos y de
la intensidad solar incidente en la cubierta de los invernaderos,
asi como las tasas de flujo de ventilacion proporcionales a la

caida de presion. Se encontraron correlaciones entre variables
medidas en el interior del invernadero: temperatura del aire y
radiacion solar, temperatura y humedad relativa del aire, y una
correlacion lineal entre la relacion (drea de las ventanas late-
rales)/(drea del suelo) y la tasa de intercambio de aire en el
invernadero; ademds de la divergencia entre la radiacion solar
total disponible sobre la cubierta de los invernaderos. Se propo-
ne que el techo de forma semi-eliptico podria resultar mds ade-
cuado para las regiones tropicales. Se sugiere en los invernade-
ros un ancho mdximo de 18m, lo cual disminuiria la diferencia
de temperatura en el interior por mejora en la ventilacion.

Introduccion

En regiones tropicales y
subtropicales por debajo de
los 1000msnm, donde pre-
dominan altas temperaturas
durante casi todo el afio, se
requiere mantener la tempe-
ratura en el interior de las
casas de cultivo dentro de
valores que no perjudiquen el
crecimiento y la produccion
de las plantas (Furlan et al.,
2001). En estas regiones, las
casas de cultivo son usadas
principalmente para aislar el
cultivo de lluvias fuertes, ra-
diacién solar excesiva, hume-
dades bajas y de las plagas
locales, enfocandose el con-
trol del microclima en dismi-
nuir las temperaturas altas y
mantener la humedad relativa
adecuada para la produccién.

La ventilacién es de gran
importancia para el control
del microclima de los inver-

naderos y el sistema mads utili-
zado para garantizar menores
costos de produccidn, es la
ventilaciéon natural (Baptista
et al., 2001). Tantau y Von
Zabeltitz (2003), referido por
Soni et al.(2005) sefialan que
el uso de mallas reduce la ven-
tilacion debido a una mayor
resistencia al intercambio de
aire, provocando aumento en
la temperatura del aire interior
del invernadero, acentuiandose
el problema en las casas de
cultivo naturalmente ventiladas.
Para las regiones tropicales,
Soni et al. (2005), al evaluar
la utilidad de las mallas para
excluir insectos y su impacto
en el microclima dentro del
invernadero, determinaron que
con mallas de mayor porosidad
los gradientes de temperatura
vertical van de 3 a 5%, mien-
tras que con menor porosidad
oscilan entre 8 y 14%, debido
a la reduccién de la velocidad

del viento en el interior de los
invernaderos, ocasionando un
mayor gradiente de tempera-
tura por el menor movimiento
de las masas de aire. Majdo-
ubi et al. (2009) encontraron
que en invernaderos mayores a
lha, con ventilacién regulada
principalmente por las venta-
nas laterales, se presenta un
microclima muy heterogéneo,
el cual puede afectar el desa-
rrollo del cultivo, influyendo
particularmente en las tasas
de transpiracion y la fotosinte-
sis; concluyeron que es crucial
entender los mecanismos de
intercambio de aire entre el
interior y el exterior del inver-
nadero para poder determinar
la distribucién del microclima.

En lo que respecta a la
captacién de la radiacién so-
lar, Sethi (2009) concluyé
que la orientacidn este-oes-
te de los invernaderos es la
mds conveniente en todas

las latitudes, excepto cerca
del Ecuador, porque permite
recibir la mayor radiacién en
invierno y la menor en vera-
no, siendo dicho efecto mds
significativo en altas latitudes.

En Venezuela se presta poca
atencion a los aspectos clima-
ticos propios de cada regién y
que influyen en la produccién
bajo invernadero (Jaimez et al.,
2005, 2006). Su compresion
es necesaria a fin de establecer
criterios para el disefio e insta-
lacién de los invernaderos y las
normas minimas para el mane-
jo del microclima. El objetivo
del presente trabajo fue evaluar
la influencia de las condicio-
nes climadticas en el microclima
de invernaderos localizados en
la regién andina y central de
Venezuela, con la finalidad de
determinar relaciones entre las
condiciones climdticas externas
e internas ajustadas a las regio-
nes tropicales.
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INFLUENCE OF THE CLIMATIC CONDITIONS OF DIFFERENT LOCALITIES IN THE GREENHOUSE
MICROCLIMATE: ANDEAN AND CENTRAL REGION OF VENEZUELA

Leyde Y. Bricefio Medina, Ramén E. Jaimez Arellano and Wilmer E. Espinoza Bricefio

SUMMARY

In Venezuela, the criterion for achieving optimal microenvi-
ronment for crop growth in greenhouses according to the local
weather is a scarcely evaluated aspect, and the information on
the microclimate within these structures is limited. In order to
better understand it, measurements of climatic variables were
carried out between 2006 and 2009 to evaluate the influence of
climatic conditions at different localities in the microclimate of
greenhouses. Hourly verage variables were generated for each lo-
cation and greenhouse. The transmittances of photon flux density
of photosynthetic radiation and of the incident solar energy were
determined on the roof of the greenhouses; and also the venti-

lation flow rate proportional to the pressure drop. Correlations
were found between variables measured inside of greenhouse: air
temperature and solar radiation, air temperature and humidity, a
linear correlation between the ratio (area side windows) / (floor
area) and the rate of air exchange in the greenhouse, as well as
differences between the total solar radiation available on the deck
of the greenhouses. It is proposed that the roof of semi-elliptical
shape may be more appropriate for tropical regions. A maximum
greenhouse width of 18m is suggested, thus reducing the tempera-
ture difference inside to improved ventilation.

INFLUENCIA DA CONDICAO CLIMATICA DE DIFERENTES LOCALIDADES NO MICROCLIMA EM ESTUFAS:

REGIAO ANDINA E CENTRAL DA VENEZUELA

Leyde Y. Bricefio Medina, Ramén E. Jaimez Arellano e Wilmer E. Espinoza Bricefio

RESUMO

Na Venezuela, o critério para conseguir microambientes Oti-
mos para o crescimento de cultivos em estufas ou casas de cul-
tivo em fungdo do clima local é um aspecto pouco estudado e a
informagdo sobre o microclima dentro destas estruturas é escas-
sa. Em virtude do anterior, foram utilizadas medigdes de varid-
veis climdticas de diferentes localidades realizadas entre 2006 e
2009, para investigar sua influéncia no microclima de estufas.
Geraram-se varidveis médias hordrias para um dia em cada lo-
calidade e estufa. Determinou-se a transmitdncia da densidade
do fluxo de fotons fotossintéticos e da intensidade solar inciden-
te na cobertura das estufas, assim como as taxas do fluxo de

ventilagdo proporcionais a queda de pressdo. Encontraram-se
correlacoes entre varidveis medidas no interior da estufa: tem-
peratura do ar e radiagcdo solar, temperatura e umidade rela-
tiva do ar, e uma correlagdo linear entre a relagdo (drea das
janelas laterais)/(drea do solo) e a taxa de intercdmbio de ar
na estufa; além da divergéncia entre a radiacdo solar total dis-
ponivel sobre a cobertura das estufas. Propéem-se que o teto
de forma semi-eliptico poderia resultar mais adequado para las
regides tropicais. Sugere-se, nas estufas, uma largura mdxima
de 18m, o qual poderd diminuir a diferenca de temperatura no
interior por melhora na ventilagdo.

Materiales y Métodos

Medicion de variables
climdticas

Se evaluaron invernaderos,
con diferentes cultivos, loca-
lizados en la regién andina y
central de Venezuela, cuyas
descripciones se presentan en
el Tabla 1.

Para las mediciones de la
densidad del flujo de foto-
nes fotosintéticos (DFFF),
temperatura, humedad rela-
tiva, velocidad y direccion
del viento, se utilizaron sen-
sores HOBO (S-LIA-M003,
S-TMA-M006, S-WCA-MO003,
respectivamente) conectados
a dos estaciones registrado-
ras HOBO (H21-001 y H21-
002), colocadas en el interior
(centro) y el exterior de los

invernaderos a 1,65m de altu-
ra.Los registros se realizaron
simultineamente durante los
periodos de estudio.

Con el fin de reducir las
diferencias entre los perfiles
de las localidades y comparar
los efectos de las variables
climaticas sobre el microcli-
ma del invernadero, se gene-
raron medias horarias para
cada variable durante
el periodo de medi-
cion en cada inverna-
dero.

ACUB2= ALT2xCOS(B)XLGXC (m?)

Orientacion del
invernadero

Para el calculo de
la intensidad solar in-
cidente sobre la cu-
bierta del invernade-
ro, se utilizaron dos
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dreas denominadas ACUBI y
ACUB2, calculadas a partir
de ALTI y ALT2 (Figura
1), cuyas expresiones fue-
ron propuestas por Singh et
al. (2006). Estas expresiones
(ver nomenclatura en Tabla

La transmitancia (1) de la
DFFF se calcul6 a partir de
la relacién

o= DFF interior

1 m2.q-!
DFF exterior (moles m®s)

®)

ALT2=(H-(9,0-XX)XTAN(B)) (m) (4)
C= (COS(B)XSIN(0)xCOS(ANY-0)+

II) fueron ampliadas para
considerar la orientacién del
invernadero, agregando un
factor de correccion:

Ventilacion en el invernadero

Las tasas de flujo de ven-
tilacién son tipicamente
proporcionales a la raiz
cuadrada de la caida de
presion. La diferencia de

3) presién entre las aper-

turas de un invernadero

esta relacionada con la
energia cinética volumé-
trica del campo de vien-
to (1/2xDAIRXV?) a una
altura de referencia, de
acuerdo con la expresion
(De-Jong, 1990)

ACUBI= ALTIXLGXC (m?) (1)
ALTl= ANCHOXSIN(B) (m) (2)

SIN(B)XCOS(8) (5)

ACUB=ACUBI+ACUB2(m?)  (6)
Q= IGXACUBXABS (W) )
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TABLA 1
CARACTERISTICAS Y LOCALIZACION DE LOS INVERNADEROS ESTUDIADOS

Regién Localidad Estructura Altitud Latitud (N) Cultivo Superficie Orientaciéon Periodo de
(msnm) frontal medicién
S Vel Vsl . 27/09/2008
Tapipa, Edo Miranda | ‘ ‘ | 50 10°1303"  Tomate 3 eaSm SE al
Multitunel con techo semi-eliptico (3 m6dulos) 14/10/2008
y apertura cenital en arco fija
’ ‘ ‘ ‘ 4320m? 01/04/2007
Villa de Cura, Edo Aragua 510 9°5943,02" Tomate 9 modul SO al
Multitunel con techo semi-eliptico (9 m6dulos) 24/04/2007
= y apertura cenital en arco fija
=
[0}
~ ONNN 23/06/2006
. 5000m?
Chirgua, Edo Carabobo | | | | 700 10°13'50,1" Tomate (2" médulos) NO al
Multicapilla con techo a dos aguas 24/06/2006
y apertura cenital fija
’ ‘ ‘ ‘ 2400m? 31/02/2007
Sartenejas, Edo Miranda 1256  10°24'51,84" Piment6n (5 médulos) EO al
Multitunel con techo semi-eliptico modutos 29/03/2007
con apertura variable
@ 162m? 06/11/2006
Santa Rosa, Edo Mérida o 1926  8°37'37,08" Tomate 1 médul SO al
Tipo tunel con ventana cenital tipo (1 médulo) 21/11/2006
chimenea variable
F_\
862.08m> 29/01/2009
La Mucuy, Edo Mérida 2252 8°37'49,02" Gerbera @ mné dulos) NO al
Multitunel con techo curvo 13/03/2009
g asimétrico y ventana cenital fija
kS|
=
< i Vel Vsl 14/05/2007
: - | | \ | 13 & 2352m?
Bailadores, Edo Mérida 2308  8°13'23,5" Gerbera 6 modul SE al
Multitunel con techo semi-eliptico (6 mddulos) 20/05/2007
y apertura cenital en arco fija
—) 22/04/2008
5 2
Mucuchies, Edo. Mérida 3032 845'54" lggngggs ooy NO al
Multitunel con techo curvo 29/04/2008
asimétrico y ventana cenital fija
1 Resultados y Discusion
AP:?XDAIR xCMP xVE? 1900
) ' Perfiles de las variables
climdticas
Introduciendo el coeficiente )
de presion, la tasa de flujo de ALT2 Las Figuras 2a y b mues-
ventilacion, sin considerar la A tran de manera separada los
influencia del cultivo, puede perfiles de la densidad del
ser expresada como funcién 8:00 flujo de fotones fotosintéticos
de la diferencia del coefi- (DFFF) en el exterior para
ciente de presion (Kittas et las localidades de la regién
al., 1997) andina y la central. Las li-
<1 neas irregulares indican la
VDOT=AENTxCDxXVDxVACP ALTA presencia de nubosidad, la
(10) cual afecta considerablemen-
te los valores de radiacidn.
N = _VDOT 1D B En La Mucuy y Sartenejas se
Vx3600
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Figura 1. Areas de incidencia efectiva de radiacion solar sobre la cubierta

(ACUBI y ACUB?2), referencia horaria para las 8:00.

distingue un desfase horario,
el cual se atribuye a la decli-
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TABLA II
NOMENCLATURA

ACP: diferencia de coeficiente de presion entre la entrada y la
salida (adimensional)

AP: diferencia de presioén (Pa)

ABS: absorbancia de la cubierta (adimensional)

ACUBI: calculado a partir de un tridngulo rectdngulo que
descansa sobre el piso del invernadero, cuyo cateto opuesto es
perpendicular a la radiacién solar directa (m?)

ACUB?2: calculado a partir de un segundo tridngulo rectdngulo, el
cual descansa sobre el primer triangulo (m?)

AENT: area de las aperturas por donde entra el flujo de aire (m?)

ALT1: cateto opuesto del primer tridngulo rectdngulo (m)

ALT?2: cateto adyacente del segundo tridngulo rectingulo (m)

ALTLAT: altura lateral (m)

ALTMAX: altura maxima (m)

ALTVEN: altura de las ventanas laterales (m)

APVCEN: apertura de ventana cenital (m)

ANCHO: ancho del invernadero (m)

ASUE: drea del suelo (m?)

AVEN: drea de las ventanas (m?)

B: dngulo correspondiente a la altura solar, elevacién del sol desde
el horizonte (grados)

C: factor de correccién para considerar orientacion del invernadero
(adimensional)

CD: coeficiente de descarga (adimensional)

CMP: coeficiente medio de presién del viento (adimensional)

DAIR: densidad del aire (kg-m?)

DFF: interior: densidad del flujo de fotones fotosintéticos en el
interior (umol-m?-s)

DFF: exterior: densidad del flujo de fotones fotosintéticos en el
exterior (umol-m2-s™)

H: altura del invernadero variable entre la altura lateral y la altura
total (m)

1G: Intensidad de la radiacion solar global (W-m?)

LG: largo del invernadero (m)

N: renovaciones por hora (vol-h™)

Q: calor absorbido por la cubierta, debido a la radiacién solar (W)

TINT: Temperatura del aire interior (°C)

TEXT: Temperatura del aire exterior (°C)

HRINT: Humedad relativa del aire interior (%)

HREXT: Humedad relativa del aire exterior (%)

V: volumen del invernadero (m?)

VDOT: flujo de ventilacién (m3-s™)

VE: velocidad del viento exterior (m-s™)

XX: distancia entre un lado del invernadero y el final del cateto

adyacente del primer tridngulo rectangulo (m)

nacién solar debi-

sin embargo, el

2000 2000
_ ——e—— Santa Rosa a ——=e—— Sartenejas b 1
do ala fgcha co { o Nucuchies 8 Ay { o Jartenelas . perfil de Chirgua
rrespondiente de 1600 — X2 Bﬁ'(‘i‘i]ores IV — —v— — Chirgua se ve desplazado
las mediciones en =~ | ’ \ y las mayores ve-
esas localidades N‘ZQOOA locidades de vien-
(enero-marzo). Se 5 | to se registraron
i £
aprecia que los Es00 alrededor de las
valores mas altos wo 16:00.
se registraron en X
400
zonas de mayor Perfiles de
altitud durante 0 las variables
, . q . . L.
dias despejados, microclimdticas
lo cual segtn 00:00 0400 0800 1200 16:00 20:00 00:00 00:00 0400 0800 12:00 16:00 20:00 00:00
Abdel y Higazy Hora del dia Las Figuras 5a

(1980), es atribui-
ble a un aire mas
limpio, donde las
diferencias en los

regién andina (a) y central (b) de Venezuela.

Figura 2. Densidad del flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) para el exterior en diferentes localidades de la

y b muestran la
DFFF en el inte-
rior de los inver-
naderos, la cual

valores de radiacién se deben
al contenido de polvo en la
atmosfera local. Al respecto,
Cisniega et al. (2002) indica
que se presenta un decaimien-
to vibracional intermolecular
con pérdidas de energia en las

diferentes bandas o

mientras que en la region cen-
tral varia entre los 25°C y los
35°C. (Figuras 3a y b).

Las mayores velocidades de
viento registradas (Figuras 4a
y b), ocurrieron en Chirgua y
Villa de Cura, ambas locali-

dades pertenecientes a la re-
gién central, mientras que en
la regién andina se registraron
en Bailadores, estado Mérida.
En general, las mayores velo-
cidades de viento se presen-
taron alrededor del mediodia;

espectrales de la
radiacidén solar,
a través de mu-
chos procesos de
colisién entre las
mismas molécu-
las y con las par-
ticulas de otros
gases.

En promedio,
las temperaturas
del aire exterior 8

Temperatura (°C)

10{"0....040-.0._.8
0--0-:0--0. .

——e—— Santa Rosa
..... P
— —v— — Bailadores

Mucuchies

se ve influenciada por el flujo
que logra atravesar la cubierta
en funcién de las propiedades
opticas del material. E1 mate-
rial empleado en las cubiertas
de los invernaderos fue po-
lietileno de baja densidad y

la transmisién de

——e— Sartenejas ﬁr’A‘A
..... o ViladeCura ¥y
— —v— — Chirgua :

30— Tapipa £ ¥ ¥ o
00

254

>

203 -

154

5 la luz es afectada
por su condicién
y la cantidad de
polvo que pueda
encontrarse adhe-
rido, ya que este
material tiene
una baja conduc-
tividad eléctrica,
lo que favorece
la atraccion de
las particulas de

registradas para 00:00
la regién andi-
na oscilan entre
19°C y 22°C,

Venezuela.

04:00

08:00 12:00 16:00
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T 10
20:00 00:00 00:00
Hora del dia

04:00 08:00 12:00 16:00

Figura 3. Temperatura del aire exterior para diferentes localidades de la region andina (a) y central (b) de

2000 00:00 polvo (Calvete et
al., 1999). Exis-
ten diferencias

significativas en
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la dependencia
del polietileno
de baja den-
sidad con 1la
conductividad
eléctrica, como
ha sido reporta-
do por Adamec
y Calderwood
(1981), diferen-
cias que son
atribuidas par-
ticularmente a
la presencia de
distintos tipos
de impurezas y
a las concentra-
ciones variables
de polietileno.
Para el inver-
nadero ubicado
en Bailadores
(Figura 5a) la
disminucién de
la radiacién se
ve influenciada
por la presen-
cia de mallas
de sombreo fijas
de color negro
y blanco super-
puestas.

Para los in-
vernaderos sin
malla de som-
breo y con te-
cho semi-elipti-
co la transmisi-
vidad varia en-
tre 0,53 y 0,63
mientras que
para el techo
curvo asimétri-
co la transmisi-
vidad fue 0,67.
Comparando el
valor para los
invernaderos
con malla de
sombreo blanca,
se detecta que
para el techo
a dos aguas es
mayor que para
el techo curvo
asimétrico (Ta-
bla III).

En prome-
dio, las mayores
temperaturas en
el interior ocu-
rrieron en Ta-
pipa y Chirgua
(Figuras 6a y
b), correspon-
diendo a las dos
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Velocidad de viento (m-s™)

Figura 4. Velocidad del viento exterior en diferentes localidades de la region andina (a) y central (b) de Venezuela.
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TABLA III

TRANSMISIVIDAD DE LA DENSIDAD DEL FLUJO DE FOTONES
FOTOSINTETICOS EN DIFERENTES TIPOS DE TECHOS
DE INVERNADEROS

localidades donde
se registraron las
mayores tempera-
turas
En
deros estudiados,
las temperaturas
promedio minimas
nocturnas del aire
interior y exterior
son semejantes o
muy cercanas, lo
que indica que se

exteriores.
los inverna-

tiende al equilibrio

térmico.

Durante el dia la

humedad relativa
promedio en la regién andina
es mayor que en la central,
a excepcién de la localidad

estado Miranda,

donde los valores se hallan
sobre el 60%. En general, los
valores internos nocturnos
oscilan entre 80 y 100% y
los diurnos entre 40 y 70%

Se compararon las relacio-

nes entre la temperatura y
humedad relativa del aire inte-
rior y exterior en cuatro inver-
naderos, para cultivos iguales

y diferentes, de
la regién andina
y central (Tabla
IV). Obtenién-
dose correlacio-
nes con buen
ajuste entre la
temperatura del
aire interior y
exterior, y en-
tre la humedad
relativa del aire
interior y exte-
rior en ambas

de Tapipa,
Localidad Techo Transmisividad Malla de Color de
sombreo malla
Santa Rosa Techo semi-eliptico 0,53 No -
Sartenejas Techo semi-eliptico 0,60 No -
Villa de Cura Techo semi-eliptico 0,61 No -
Chirgua Techo a dos aguas 0,42 No - (Figuras 7a y b).
Mucuchies Techo curvo asimétrico 0,67 No -
Bailadores Techo semi-eliptico 0,26 Si blanca y negra
superpuestas
Tapipa Techo semi-eliptico 0,63 No -
La Mucuy Techo curvo asimétrico 0,31 Si blanca
1400
——e— Santa Rosa o a — e Sartenejas b
10004 - - Mucuchies N P o Villa de Cura
— —v— — Bailadores 1200 _ — Chirgua
A== MUCUy ; -—-—-- Tapipa 2
800 2 10004 ‘
‘o 800
£ 600
5 600
1S
= 4004 4004
[V
[
& 200
200
0
A g
0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0000 0400 0800  12:00  16:00  20:00 00:00
Hora del dia

Figura 5. Densidad del flujo de fotones fotosintéticos (DFFF) en el interior de los invernaderos en diferentes
localidades de la regién andina (a) y central (b) de Venezuela.
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Figura 6. Temperatura del aire interior en invernaderos para diferentes localidades de la regién andina (a) y central
(b) de Venezuela.

regiones, sin
afectar el tipo
de cultivo.

Temperatura
del aire interior
vs DFFF

Las curvas
para las locali-
dades de Santa
Rosa, Sartenejas
y Villa de Cura
siguen una tra-
yectoria semejan-
te (Figuras 8a y
b), lo que puede
indicar que a di-
ferentes tempe-
raturas de aire
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Figura 7. Humedad relativa del aire interior en diferentes localidades de la regién andina (a) y central (b) de Venezuela.

TABLA IV
RELACIONES ENTRE LAS TEMPERATURAS Y LAS HUMEDADES RELATIVAS DEL AIRE
INTERIOR Y EXTERIOR, PARA CUATRO INVERNADEROS SEGUN TIPO DE CULTIVO

Region Andina Central
Localidad Santa Rosa Chirgua
Cultivo Tomate Tomate

Andina Central
Mucuchies Sartenejas
Plantulas de papa Piment6n

TINT vs TEXT
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y=0,8772x+11,462

y=1,1403x-0,8093
0,99

y=0,9436x+0,6278
0,99

y=1,0187x-14,305  y=0,8772x+11,462
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Figura 8. Perfiles de las correlaciones obtenidas entre la temperatura del aire interior y la densidad del flujo de fotones
fotosintéticos en el interior de los invernaderos, en diferentes localidades de la region andina (a) y central (b) de Venezuela.
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Figura 9. Perfiles de las correlaciones obtenidas entre la temperatura del aire interior y la humedad relativa en el
interior de los invernaderos, en diferentes localidades de la regién andina (a) y central (b) de Venezuela.
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exterior, la influencia de la
DFFF que es trasmitida al
interior del invernadero sobre
la temperatura del aire interior
es una respuesta proporcio-
nal, lo que podria deberse a
invernaderos con geometria
similar y cubiertas con pro-
piedades térmicas semejantes.
Las curvas de menor amplitud
corresponden a invernaderos
con malla de sombreo en el
interior (Bailadores, La Mu-
cuy) o a regiones con alta nu-
bosidad (Mucuchies), siendo
la curva de menor amplitud
la de Bailadores, coincidiendo
con un invernadero que tiene
superpuestas dos mallas de
sombreo (blanca y negra).

Humedad relativa del aire
interior vs temperatura del
aire interior

La tasa media de varia-
cién de la humedad relativa
del aire interior respecto a la
variacion de la temperatura
presenta un comportamiento
similar en los invernaderos
estudiados de acuerdo a la
region (perfiles en la Figura
9a y b), oscilando entre -3,11
y -3,53 en la regién andina y
entre -3,91 y -4,35 en la re-
gién central, a excepcion del
invernadero de Tapipa, donde
la tasa media de variacion fue
de -0,64. En este ultimo caso,
la humedad relativa disminuye
muy lentamente al aumentar
la temperatura, lo que pudiera
indicar una fuente constante
de humedad que se incorpora
al aire interior del invernade-
ro, lo cual se corroboré por la
presencia de humedad excesi-
va en el suelo.

Orientacion del invernadero

En la Figura 10 se observa
que la captaciéon de energia
solar en la cubierta (Ecs. 1 a
7) de cada tipo de invernadero,
estd directamente relacionada
con el tamano del invernadero,
aunque la captacion de energia
es mds uniforme en la orienta-
cién norte-oeste, seguida de la
orientacién este-oeste, lo que
se evidencia con una mayor
amplitud en la curva.

Comparando la relacion
del drea de la cubierta y el
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area de suelo de cada
invernadero (ver es-

350x10°

—@— Santa Rosa (SO)

-~ --0--- Mucuchies (NO)

] > - ---¥--- Bailadores (SE)
Y N --A--  Mucuy (NO)

cambian en funcién
de la velocidad
del viento exterior.

< 300x10°
tructuras en Tabla I), =
. . ©
se obtiene que dicha 5 2s0x10°
relacién en el techo 2
(0]
a dos aguas es 6,5% g 20040°
superior en promedio ¢ .
porcentual, respecto a g o
la relacion de la forma o o0,
de techo semi-eliptico. ©
Tal como concluyé Se- 50x10°

thi (2009), la forma
del invernadero afecta
la radiacién total dis-
ponible sobre este, ya
que para invernaderos
con iguales dimen-
siones (ancho, alto y
largo) y formas diferentes, la
divergencia de la captacién de
radiacién solar total recibida
por el invernadero, corres-
ponde con la relacién entre el
area de la cubierta y el area
del suelo. En la orientacién
este-oeste, el techo a dos
aguas (segun su nomenclatu-
ra nave a dos aguas), recibe
una mayor radiacién que la
forma de techo semi-eliptico
(segin su nomenclatura arco
modificado) y la forma que
recibe menor radiacién es la
tipo tunel.

Ventilacion en el invernadero

Una estimacién de la re-
novacién de aire tedrica por
hora (Ecs. 9 a 11) para los
invernaderos estudiados se
presenta en el Tabla V. Las
tasas de renovacién de aire
mads bajas son las del inverna-
dero ubicado en Chirgua, se-
guido del invernadero situado
en Tapipa.

De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos entre la relacién
(area de las ventanas)/(area
del suelo) y el cdlculo de la
tasa de renovacion, se encuen-
tra una correlacion lineal (N=
0,66x(area de las ventanas)/
(area del suelo)+1,41) con un
buen ajuste (R*= 0,83). Von
Zabeltitz (1999) indic6 que la
relacion entre la apertura de
ventilacién y el drea del suelo
del invernadero, deberia ser
mayor de 15% para proveer
suficiente ventilacién.

La apertura de las ventanas
junto a la velocidad de viento
explica mas del 50% del total
de la variancia del nimero de

386

Hora del dia

Figura 10. Captacién de energia solar (W) en la cubierta de los
invernaderos. Se indica orientacion entre paréntesis.

- - Sartenejas (EO) 3
1 ’ * - 4F - Villade Cura (SO) CaStllla y MOHFerO
/ \ —e— Chirgua(NO) (2008) determina-
; ¢ 7O Tapipa(SE) ron a través de es-
4 . P
; \ tudios de analisis
® computacionales

que la ventilacion
puede ser mejorada
reduciendo el ancho
del invernadero. El
invernadero ubicado
en Tapipa, estado
Miranda, con tres
naves de 8m de

por mejora en la ventilacién,
debido a la menor resistencia
del paso del aire por efecto de
la densidad del cultivo, siendo
necesario corroborar el ancho
propuesto con estudios poste-
riores.

Conclusion

El bajo niimero de renovacio-
nes de aire en el invernadero
incrementa la temperatura del
aire interior. La correlacion
lineal entre la relacién (area de
las ventanas laterales)/(area del

TABLA V

CARACTERISTICAS DE LOS INVERNADEROS EMPLEADAS EN LOS CALCULOS
DE FLUJO DE VENTILACION Y ESTIMACION TEORICA DE LAS RENOVACIONES

DE AIRE POR HORA

Localidad ALTLAT ALTMAX ALTVEN APVCEN Malla en VE N (vol/h, (AVEN/
ventana tedrico)  ASUE)
lateral x100*

Tapipa 4 6,0 3 0,5 Si 0,42 5,08 15
Villa de Cura 4 6,0 3 1,0 Si 1,44 5,67 5
Chirgua 4 6,0 3 1,0 Si 0,94 4,87 4
Sartenejas 4 6,0 3 1,0 Si 0,88 6,87 8
Santa Rosa 4 6,0 3 0,5 Si 0,77 25,49 33
La Mucuy 4 6,0 4 0,5 Si 0,96 16,54 21
Bailadores 4 54 3 0,5 Si 1,21 8,25 6
Mucuchies 4 7,0 3 0,5 Si 0,36 10,03 17

* Considerando malla en las ventanas laterales.

renovaciones del volumen de
aire en el invernadero, mien-
tras que la diferencia entre la
temperatura del aire interior
y exterior (efecto chimenea),
es solo importante para bajas
velocidades de viento (<2m-s™;
Sbita et al., 1999). Khaoua et
al. (2006), determinaron que
para una velocidad de viento
y temperatura en el exterior
de 1m-s! y 30°C, respectiva-
mente, la tasa de intercam-
bio de aire varia de 9 a

ancho cada una, presenta un
microclima muy heterogéneo,
donde la diferencia de tem-
peratura en el aire adyacente
a las hojas entre las plantas
ubicadas en el centro del in-
vernadero y las cercanas a las
ventanas laterales es de 3°C en
promedio (Figura 11), por lo
que podria pensarse que dismi-
nuyendo el nimero de naves a
dos, con un ancho maximo de
18m, disminuiréd esa diferencia

suelo) y la tasa de intercam-
bio de aire en el invernadero,
muestra que la relacién entre
areas de ventanas laterales y
suelo del invernadero debe ser
como minimo de 20%, para
obtener un nimero de renova-
ciones de aire superior a 15 por
hora, si la velocidad de viento
es <Im-s’. La altura de las pa-
redes laterales de los invernade-
ros entre 3,5 y 4m favorece la
entrada de luz al invernadero y

a la vez aumenta el drea

26,4 volimenes por hora
en el lado a barloven-
to. Teitel et al. (2006;
2007) encontraron que
en invernaderos natural-
mente ventilados, las ve-
locidades de viento en el
interior no eran afecta-
das por la velocidad del
viento exterior si solo
se usa la apertura de la

Temperatura (°C)

ventana cenital, mientras

—o— Nave lateral
—o— Nave central

de ventilacién, lo que
permite una mayor tasa
de renovacién de aire y
contribuye a un mejor
control de la temperatura
interior.

De las formas de cu-
biertas de invernadero
estudiadas, la de techo
a dos aguas recibe el
maximo de radiacién
solar, seguido por el te-

que con la apertura de
las ventanas laterales en
los diferentes puntos del
invernadero, las veloci-
dades del viento interior

07:00

11:00
Hora del dia

09:00

Figura 11. Comparacion de la temperatura del aire ad-
yacente a las plantas en la nave central y lateral de un
invernadero con tres naves de 8m cada una.

13:00

cho semi-eliptico, por lo
que se podria considerar
el techo de forma semi-
eliptico como el mas
adecuado para las regio-
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nes tropicales. Las orientaciones
norte-oeste y este-oeste reciben
la mayor cantidad de radiacién
y de manera mas uniforme, as-
pecto de gran importancia para
localidades con alta nubosidad.
En cuanto a la orientacién en
lugares donde se registran altas
temperaturas o bajas velocida-
des de viento, se recomienda
utilizar ventanas laterales per-
pendiculares a la direccion del
viento predominante.

Se requiere de estudios adi-
cionales para profundizar la
interrelacion del cultivo y el
microclima bajo cubierta, asi
como su intercambio gaseoso.
Especificamente para el célcu-
lo de las tasas de renovacion,
pudiera agregarse un factor de
correccién de acuerdo al tipo
de cultivo, su desarrollo y etapa
de crecimiento, para determinar
su resistencia al paso del aire y
su influencia sobre la tasa de
renovacién del aire, requirién-
dose para ello mediciones de
velocidad de viento en el inte-
rior de cada invernadero.
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