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Capitulo V. Estrategias de climatizacidn activa para uso en invernaderos
del trépico altoandino colombiano

Introduccion

Una estructura de invernadero es una construccion agricola con cubierta y
paredes traslUcidas en la que se usan la radiacion solar como fuente energéti-
cay el aprovechamiento de los métodos de trasferencia de calor y masa para
generar condiciones de microclima dptimas para el crecimiento de los cultivos
(Villagran et al, 2019). Asimismo, sin importar su ubicacion geogréfica, disefio,
arquitectura y nivel tecnoldgico, una estructura de invernadero debera prote-
ger las plantas de las condiciones climéticas externas, favorecer su desarrollo
Optimo, facilitar la consecucion de mayores rendimientos y mejorar la calidad
de los productos cosechados (Choab et al, 2019).

Los invernaderos pueden tener varias aplicaciones, tales como establecimien-
to de cultivos comerciales; areas para labores de investigacion, desarrollo e
innovacion; aplicaciones para secado de productos agricolas; acuicultura, en-
tre otras (Chauhan & Kumar, 2017). A nivel mundial, aproximadamente 115
paises usan estructuras de invernadero para fines de horticultura comercial.
En algunas regiones del mundo vy bajo algunas condiciones climéticas o apli-
caciones especificas, se hace necesario realizar actividades de gestion micro-
climatica mediante el uso de equipos y tecnologias especializados para tal fin
(Vanthoor et al, 2011).

En el interior del invernadero, es importante controlar variables como la tem-
peratura, la humedad, el déficit de presion de vapor, el nivel de radiacién solar
e, incluso, la concentracion de CO,. Estas son las que, en conjunto, se deno-
minan variables microcliméaticas, y que tienen relacion directa con actividades
fisiolégicas de las plantas, como la fotosintesis v la transpiracion (Singh et al,
2017). Asimismo, en funcién de las condiciones climéticas locales y de las
demandas energéticas de la estructura del invernadero, las actividades de
climatizacion (enfriamiento, calefaccion, humidificacion y deshumidificacion)
son responsables de un alto porcentaje de los costos de produccion (Kittas
et al, 2013).

Por lo tanto, en este capftulo se incluyen algunas definiciones técnicas de las
variables de microclima relacionadas con la produccién bajo invernadero, ast
como las estrategias de climatizacion activa existentes y adaptables a las con-
diciones climéticas del tropico altoandino colombiano.
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Variables de microclima relacionadas con la
produccion agricola bajo invernadero

El microclima generado en el interior de un invernadero surge a partir de las
relaciones de trasferencia de calor y masa que existen entre las condicio-
nes climéticas locales externas; la tipologia v el disefio de la estructura; los
materiales de recubrimiento del invernadero, v el tipo v estado fenolégico
del cultivo (De la Torre-Gea, 2013). En general, en un alto porcentaje de los
invernaderos usados a nivel mundial, las condiciones de microclima no son
las més adecuadas para la produccion agricola, por lo tanto, el microclima se
convierte en factor limitante que no permite que la agricultura intensiva bajo
cubierta exhiba todo su potencial (Lorenzo, 2012).

En términos generales, los pardmetros microcliméaticos inciden, en el corto
plazo, en los procesos de fotosintesis y transpiracion. Este Ultimo es responsa-
ble del transporte de agua y nutrientes, y, en consecuencia, de la distribucion
de fotoasimilados a las diferentes partes de la planta (Moot et al, 2003). En el
mediano plazo, este tipo de condiciones microcliméaticas no dptimas termina
afectando el crecimiento de la planta a nivel espacial, asf como en el desarro-
llo foliar, la produccién de materia seca, la redistribucion a las partes de interés
comercial de la planta e, incluso, se puede afectar la calidad de los productos
cosechados (Lorenzo, 2012). Por ello es muy importante conocer cuél es la
relacion de las variables de microclima con el crecimiento v el desarrollo de
las plantas.

Radiacion solar

La radiacion solar es la principal fuente de energla que ingresa al invernadero. La
radiacion interceptada por la cubierta del invernadero es la responsable de
la ganancia energética y, por ende, del aumento de temperatura durante las
horas de periodo diurno (Soussi et al, 2022) Ademés, parte de la radiacion
que ingresa al invernadero es capturada y almacenada en el suelo para ser
liberada lentamente en las horas de la noche, convirtiéndose en una de las
fuentes de aporte de calor, lo que permite que la temperatura nocturna No
disminuya de forma dramética (Mesmoudi et al, 2017). Por otra parte, la ra-
diacion solar interceptada por las hojas de las plantas impulsa el proceso
fotosintético, lo que convierte la energfa solar en energia quimica, usada por
las plantas para sus procesos metabolicos (Lorenzo, 2012).

En términos de balance de energia, la radiacién solar es la responsa-
ble de los flujos de calor latente y calor sensible generados en el sistema
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planta-suelo-atmosfera, asi como de procesos de trasferencia de masa, como
la evapotranspiracion (Gonzélez-Piqueras et al, 2015). Por otro lado, el es-
pectro de la radiacion usado para la fotosintesis en plantas verdes, conocido
como radiacion fotosintéticamente activa (Par), y que se expresa en términos
de densidad de fotones fotosintéticos (mmol de fotones m? s7), depende de
las condiciones meteoroldgicas estacionales, de la geometria de la cubierta y
del material usado en ella (Mattus et al, 2013).

En el caso de los cultivos horticolas, que son especies de alta saturacion u-
minica, se ha reportado que la fotosintesis neta no llega siquiera a niveles de
1400 mmol m? s’ Por lo tanto, para estas especies, la radiacion solar sf es un
factor limitante para el desarrollo del cultivo (Lorenzo, 2012). Adicionalmente,
se debe mencionar que, para especies horticolas de interés, como tomate,
pepino y pimentdn, al ser plantas de porte largo y con doseles vegetales sucu-
lentos, la radiacion par es heterogénea desde la parte alta del dosel hacia las
hojas cercanas al suelo. Por lo anterior, para estas especies es recomendable
analizar muy bien la densidad de siembra, asi como las podas de formacion
y mantenimiento de la planta (Bojacé et al, 2012a).

Temperatura

La temperatura del aire y del suelo (o sustrato) en el interior del inverna-
dero es una variable clave que incide directamente sobre el crecimiento vy
desarrollo de las especies vegetales, en las etapas tempranas de crecimiento
de las plantas. La temperatura es la encargada de su desarrollo foliar (Soussi
et al, 2022), y es asi como el adecuado crecimiento de una amplia gama de
especies vegetales de interés comercial ocurre en rangos de temperatura que
oscilan entre los 10 v los 30 °C (Sultan et al, 2016). Sin embargo, cuando en
el interior del invernadero se presentan temperaturas minimas inferiores a
10 °C o superiores a 30 °C, y no se cuenta con los equipos de climatizacion
que permitan realizar la gestion microclimética, se afecta la actividad fisiolégi-
ca de las plantas, lo que ralentiza su crecimiento y genera pérdidas de poten-
cial productivo, tanto en calidad como en cantidad (Lorenzo, 2012).

En los Ultimos afios, el interés por optimizar la temperatura del entorno ra-
dicular ha sido creciente. En ese sentido, hay reportes que indican que la
temperatura de la raiz de una planta debe, en lo posible, mantenerse por
encima de 2 °C respecto a la temperatura ambiental (Martinez & Roca, 2011).
Generalmente, cuando la temperatura del sistema radicular es baja, se afec-
tan procesos de absorcion de nutrientes, a causa de una menor actividad
metabdlica radicular y de un cambio en las propiedades fisicas del agua, lo
cual dificulta su movilidad desde la raiz hacia la parte aérea de la planta (He et
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al, 2022). En la tabla 19, se incluyen algunos rangos de temperatura relevan-
tes para algunas especies cultivadas bajo invernadero. El manejo adecuado
de la temperatura dentro de estos rangos es determinante para asegurar la
productividad del cultivo (Fleisher et al, 2006).

Tabla 19. Rangos de temperatura relevantes para algunas especies cultivadas bajo invernadero

Temperaturas (°C)

0-2

Tomate. 8-10 13-16 22-26 26-30 15-20
Pepino. 0-4 1013 18-20 24-28 28-32 20-21
Pimenton. 0-4 10-12 16-18 22-28 28-32 15-20
Berenjena. 0-2 9-10 15-18 22-26 30-32 15-20
Melon 0-2 12-14 18-21 24-30 30-34 20-22
Calabacin 0-4 10-12 15-18 24-30 30-34 15-20
Lechuga. 0-2 4-6 10-15 15-20 25-30 10-12
Fresa. 20 6 1013 18-22 - 12-15
Rosa. -6-0 812 14-16 20-25 30-32 15-18
Gerbera 0-2 8-10 13-15 20-24 - 18-20
Clavel. -4-0 4-6 10-12 18-21 26-32 15-18

Fuente: Elaboracion propia con base en Tesi (1983)

Humedad relativa

Otra de las variables clave para mantener unas condiciones de microclima
que garanticen el adecuado crecimiento del cultivo en el interior del inverna-
dero es la humedad. De acuerdo con algunos estudios, se ha determinado
que, dependiendo del tipo cultivo, la humedad relativa en el invernadero debe
oscilar entre un valor minimo de 60 % y un valor méximo de 80 % (Amani
et al, 2020) (tabla 20). Dentro del invernadero, las condiciones de humedad
pueden llegar a puntos de saturacion indeseables para el bienestar de las
plantas. El exceso de vapor de agua en el ambiente interior puede originarse
a partir de las condiciones climéticas extremas y debido a los aportes de la
condensacion del agua procedente de fendmenos de evaporacion y transpi-
racion (Bouhoun Ali et al, 2014).
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Tabla 20. Rango de humedad éptimo para algunas especies cultivadas bajo invernadero

Especie Humedad relativa Especie Humedad relativa
P optima (%) P optima (%)

Tomate 55-60 Lechuga. 60-80
Pepino. 70-80 Fresa. 60-70
Pimenton. 65-70 Rosa 70-75
Berenjena. 65-70 Gerbera. 60-70
Melén 60-80 Clavel 70-80

Fuente: Elaboracion propia con base en Tesi (1983)

Valores de humedad inferiores al 60 % pueden provocar estrés hidrico en la
planta, asi como deformacion y reduccion del tamano de hojas y tallo (Vadiee
& Martin, 2012). Por otro lado, ambientes con valores de humedad superiores
al 80 % ocasionan un ambiente propicio para la aparicion de enfermedades
causadas por hongos, y translocacién de nutrientes que afectan el crecimien-
to de la planta (Villagrén & Bojaca, 2019).

Déficit de presion de vapor

Esta variable de microclima relaciona la temperatura y la humedad relativa en
un mismo momento temporal. El déficit de presion de vapor (orv) se define
como la diferencia entre la presion del vapor de agua en el punto de satu-
racion vy la presion real del vapor de agua a la temperatura del invernadero
(Amani et al, 2020). Valores altos de opv (> 15 kPa) se suelen presentar en
ambientes de baja humedad y alta temperatura. Este tipo de ambientes ace-
lera la transpiracion de las plantas y puede ocasionar su deshidratacion. Bajo
estas condiciones, también se presenta una reduccion de la tasa de fotosin-
tesis neta. Cuando las plantas se someten continuamente a estos ambientes
altamente evaporativos, tienen lugar desérdenes fisiolégicos —como necrosis
apical en tomate y pimiento— que generan grandes pérdidas econdémicas
por su rechazo en el comercio (Lorenzo, 2012).

En el caso contrario, ambientes con valores bajos de prv (< 0,5 kPa) se produ-
cen en condiciones de baja temperatura y alta humedad. Estas atmosferas de
baja evaporacion de agua limitan la transpiracion de las plantas, lo que pro-
duce fisiopatias asociadas a desequilibrio hormonal y a un limitado transporte
de iones hacia los érganos productivos de las plantas (Lorenzo, 2012). Bajo
estas condiciones, también es caracteristico que se genere una mayor tasa
de incidencia de enfermedades causadas por hongos. Por lo tanto, es ideal

91

\ | \



Estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climético en sistemas de produccion agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

que, en el invernadero, se cuente con sistemas de climatizacion que permitan
mantener las plantas en ambientes con valores de veb que oscilen entre 0,45
y 125 kPa (Vilagran et al, 2022).

Concentracion de CO,

El nivel de CO, en el ambiente del invernadero es un factor clave para el
proceso de la fotosintesis. La planta toma el CO, del ambiente y o incorpora
al tejido vegetal convirtiéndolo en materia seca (Lopez-Cruz et al, 2005). El
nivel de CO, ambiental actual es inferior al nivel de CO, 6ptimo que necesitan
las plantas para expresar tasas de fotosintesis altas, por lo tanto, se puede
decir que la tasa de asimilacion de carbono en niveles de CO, atmosférico
(415 ppm) esté por debajo del potencial que tienen las plantas en ambientes
con carbono enriquecido (> 800 ppm) (Lorenzo, 2012).

Las estrategias de enriquecimiento carbénico se han convertido en otra area
de especial interés para los investigadores de la horticultura protegida. Este
tipo de actividad tiene un efecto positivo en el crecimiento del cultivo, siempre
y cuando también se tenga control sobre la temperatura, la humedad y el
nivel de luminosidad, y se cuente con sisternas precisos de aplicacion de agua
y nutrientes (Vox et al, 2010).

En general, el enriquecimiento de CO, en el ambiente interior del invernadero
puede permitir aumentos de las tasas de fotosintesis hasta de un 50 %, en
comparacion con plantas que se desarrollan en ambientes con niveles de CO,
cercanos al nivel atmosférico (Mortensen, 1987). Por otro lado, algunos estudios
han demostrado que los niveles dptimos de CO, se encuentran dentro de los
rangos entre los 700 y 1000 pmol mol’, dependiendo del tipo de cultivo. Estos
mismos estudios recomiendan no exceder niveles de CO, de 1000 pmol mol’,
ya que estos pueden producir algunos dafios en las plantas y retardos en su
proceso de crecimiento (Nederhoff, 1994; Sanchez-Guerrero et al, 2009).

Estrategias de control de clima activo

El control climético activo en invernaderos se usa principalmente para garanti-
zar las condiciones de microclima éptimas para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, asf como para hacer mas eficiente el uso de agua y energia (Para-
foros & Griepentrog, 2013). El control climético activo estd basado en sistemas
automatizados con monitoreo en tiempo real. El hardware del sistema incluye
los sensores de monitoreo y registro de condiciones ambientales dentro vy
fuera del invernadero, asf como una serie de controladores v actuadores para
la gestion del microclima (Zhang et al, 2020).
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Sistemas de ventilacion natural automatizados

La ventilacién natural es un método pasivo ampliamente utilizado a nivel
mundial. El principio de funcionamiento esté basado en la conveccion libre via
flotabilidad, por la cual el aire caliente del interior del invernadero, al tener una
menor densidad, tiende a flotar y buscar la salida por las &reas de ventilacion
ubicadas en la cubierta del invernadero (Molina-Aiz et al, 2009). Este flujo
de aire de salida es remplazado por un aire fresco del ambiente exterior que
ingresa al invernadero a través de las éreas de ventilacion (Baeza et al, 2009).
Asimismo, la tasa de renovacion del invernadero puede verse modificada de-
bido a la conveccion forzada via efecto edlico, con la que el viento exterior que
se desplaza en sentido horizontal golpea las éreas de ventilacion en sentido
perpendicular e ingresa al invernadero, generando un flujo de renovacion de
aire (Benni et al, 2016) (figura 32).

Mecanismo automéatico de ciemre y apertura Ventznas latersles méviles

Figura 32. Areas de ventilacién de techo y laterales mecanizadas y automatizadas.

Fuente: Elaboracién propia

Para invernaderos tropicales ubicados en climas frios y himedos, se estable-
ce que el area de ventilacién minima debe ser del 30 % respecto a la superfi-
cie cubierta, de modo que si un invernadero tiene 1000 m? de superficie, las
&reas de ventilacion deben ser de 300 m?, ubicados de forma equitativa entre
las paredes laterales y la region de la cubierta (Bournet & Boulard, 2010). Por
el contario, en regiones célidas y humedas, estas é&reas de ventilacion deben
ser superiores al 45 %, con respecto a la superficie cubierta. Esto garantiza-
ré que en el invernadero se generen tasas de ventilacion superiores a 0,05
m°s 'm, lo cual permitira tener un grado aceptable de gestion de las condi-
ciones microcliméticas (Villagran et al, 2020).
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Modelo de balance energético simplificado para el calculo
de la tasa y el caudal de ventilacion en un invernadero

Con la finalidad de analizar las variables que determinan la temperatura en
el interior de un invernadero, dentro de las cuales se encuentra la ventilacion
natural, Kittas et al. (2005) proponen un modelo de balance de energia sim-
plificado, representado en la ecuacion 1.

Ecuacion 1

. 0,00037Rg omax
a= AT

donde,

Vq es la relacion @/Ag y @Q es el caudal de ventilacion (m?® s7).

Ag es la superficie del suelo cubierta por el invernadero (m?).

T es el coeficiente de transmision de la radiacion solar al interior del invernadero.
R omaxes el valor méximo de la radiacién solar exterior (W m).

AT es el valor del diferencial de temperatura entre el interior del invernadero
y el ambiente exterior.

Por lo tanto, segin datos reportados en el estudio de Villagran et al. (2022),
al aplicar la formula para una condicion tipica del mediodia colombiano, en
el que la radiacion solar puede ser de 800 Wm?, si quisiéramos mantener un
diferencial de temperatura entre los ambientes interior y exterior de méaximo
2 °C, en un invernadero con un coeficiente de transmisién de la radiacion
solar de 0,79, se tendria (ecuacion 2):

0,0003(800 = 0,79) »
V, = > = 0,095 Ecuacién 2
Por lo tanto, V, que es la tasa de ventilacién por m? de superficie cubierta,
presentarfa un valor de 0,095 m®s'm~. Si, por ejemplo, el invernadero tiene
una superficie cubierta (Ag) de 1000 m?, se necesitarfa un caudal de venti-
lacion (Q) de 94,8 m’s’, para mantener la temperatura con un diferencial de
+2 9C, respecto a la temperatura exterior.
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Ventilacion forzada o mecanica

La ventilacion forzada, apoyada en extractores y ventiladores de gran caudal,
es una alternativa viable cuando la ventilacion natural es ineficiente para con-
trolar los niveles de temperatura y humedad en el interior del invernadero.
Por otra parte, la ventilacion mecénica es ideal para nivelar la temperatura
del interior del invernadero con la del ambiente exterior, con una distribucion
altamente homogénea (Santosh et al, 2017). Asimismo, estudios realizados
por Flores-Velazquez et al. (2014) han revelado que una alternativa econémi-
camente viable y con buenos resultados en la dindmica del flujo de aire es
combinar la ventilacion mecéanica con la apertura de las éreas de ventilacion
del techo. Los extractores y ventiladores usados en ventilacion mecénica de
invernaderos deben ser de gran caudal (> 11000 m?® h'), con una capacidad
de 30 Pa de presion estética, y deben estar equipados con rejillas o per-
sianas de ventilacion que se cierren cuando los equipos estén apagados.
Por Ultimo, deben ser lo més eficientes posible en el consumo de energia,
ya que este factor ayudaré a reducir el costo econémico de la actividad de
ventilacion (Kittas et al, 2013).

El método de extraccion de aire consiste en colocar, en una pared del inver-
nadero, extractores de gran caudal separados lateralmente con una distancia
méxima de 8 m. En la pared opuesta, debe existir un area de ingreso de
aire, por lo menos un 25% més grande que el area del extractor (Kittas et
al, 2013) (hgura 33). No es recomendable que la distancia entre la pared de
extraccion y la pared de ingreso de aire supere los 25 m, puesto que se ge-
nerarfa una condicién microclimética con alta heterogeneidad de temperatura
y humedad Cuando esta situacién se presente, se recomienda usar recircu-
ladores de aire de flujo horizontal, ubicando las direcciones de tiro en forma
intercambiada, para generar una buena mezcla del aire en el invernadero
(Flores-Velazquez et al, 2014).

Los sistemas de ventilacion forzada basados en el método extractor-soplador
permiten el suministro de altos indices de renovacion de aire, con o cual se
obtiene una alta tasa de enfriamiento (Kittas et al, 2013) (fgura 34). Lo ante-
rior permitird que pueda incluso igualarse la temperatura interior del inverna-
dero con la temperatura del ambiente exterior en momentos de alta radiacion,
con lo cual se evitardn condiciones de alta temperatura, no adecuadas para
los cultivos (Martinez & Roca, 2011). Cuando se emplee este método, debe
garantizarse que la velocidad del aire que ingresa a la zona de cultivo no
supere los 15 ms’, puesto que puede generar deshidratacién o dafos sobre
las primeras hileras de plantas (Flores-Veldzquez et al, 2012). Con este siste-
ma de ventilacion, también es importante que la distancia en la pared entre

95

\ A



Estrategias de adaptacidén y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccién agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

ventiladores y extractores no sea mayor a 30 m, puesto que se generard una
condicion de temperatura y humedad bastante heterogénea. Nuevamente, se

recomendaria para este caso el uso de recirculadores de aire en el interior del
invernadero.

Extractor Pared de ingreso de are Extractor Extractor

Figura 33. Método de ventilacién forzado con pared de ingreso de aire.

Fuente: Elaboracion propia
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Extractor Ventilador Recocudadores

Figura 34. Método de ventilacién forzada mediante extracto y soplador.

Fuente: Elaboracion propia
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Enfriamiento evaporativo simple

Conocido a nivel local como nebulizacién a baja presion, este sistema es
usado en invernaderos comerciales y ofrece una alternativa de enfriamiento
al humedecer el aire del interior del invernadero y forzar la pérdida energé-
tica del ambiente interior a partir de la evaporacién de las gotas de agua. En
términos fisicos, ello no es mas que la conversion del calor sensible del agua
en calor latente (Soussi et al, 2022). El agua es aplicada mediante nebuliza-
dores equipados con pequefias boquillas por donde sale el agua presurizada
a valores superiores de 4 bar y con un tamafio de gota de 200 pm (Ishii et
al, 2013) (figura 35). Este tipo de sistema suele tener una mejor capacidad de
enfriamiento en regiones con condiciones climéaticas célidas y secas. Ademés,
Si se requiere un sisterna de mayor eficiencia, se puede usar nebulizacion de
alta presion, con la que el tamafio de gota puede ser de 10 pm a una presion
de operacion de 40 bar (Ohyama et al, 2008).

Es importante mencionar que este sistera de enfriamiento presenta una alta
homogeneidad, comparado con los otros sistemas de enfriamiento disponi-
bles para invernadero. Ademas, en estudios realizados por Kittas et al. (2013),
se demostrd que se trata de una herramienta de optimizacion de la tempe-
ratura, pero también para acondicionamiento hidrico de las plantas. Sin em-
bargo, como es un sisterna que funciona preferiblemente con agua dulce y
de alta calidad, su uso es limitado en regiones &ridas con poca disponibilidad
de agua (Perdigones et al, 2008).

Mebulizadares

Figura 35. Método de enfriamiento evaporativo por nebulizacién de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Los sistemas de nebulizacion estén equipados con un cabezal de riego pre-
surizado, con el que el agua se distribuye en redes de tuberfas fabricadas en
PVC Yy tuberfas de portanebulizadores fabricadas en polietileno (Bojacé et al,
2012b). Comercialmente, los nebulizadores se pueden adquirir con una, dos o
cuatro boquillas de nebulizacion de agua, que, generalmente, se ubican en la
parte superior de las mesas de cultivo a una altura minima de 1.8 m, aunque
entre mas altos se ubiquen en el interior del invernadero, mejor sera la unifor-
midad de enfriamiento (Kittas et al, 2013). La separacion entre nebulizadores
oscila entre los 15y 30 m, v la separacion entre lineas de nebulizacién, entre
15y 45 m. Los pulsos de riego por nebulizacion para control de temperatura
requieren de una adecuada ventilacion y de un apropiado flujo de aire (05
y 10 ms"). La eficiencia de la evaporacion de agua aumenta en un 150 %
en sisternas de nebulizacién con ventilacion versus sisternas sin ventilacion
(Kittas et al, 2013).

Enfriamiento mediante sistema de almohadilla
evaporativa y extraccion de aire

Es un método de enfriamiento altamente eficiente y uno de los més utilizados
en la horticultura bajo invernadero, principalmente en regiones de clima célido
con temperaturas superiores a 30 °C y humedad relativa inferior al 60 % (Ghani
et al, 2019). Su principio de funcionamiento establece que los ventiladores vy la
almohadilla evaporativa deben ser instalados en paredes opuestas (Kittas et al,
2013) (figura 36). La evaporacion del agua a través de la almohadilla se da por
las caracteristicas porosas del material de celulosa con el cual se fabrica este
tipo de paneles o almohadillas. El fendmeno evaporativo produce disminucion
de la temperatura y humidificacion del aire en el interior del invernadero (Ghani
et al, 2019). En regiones con climas extremnos (temperatura de 38 °Cy 15 % de
humedad relativa), este tipo de sistema de enfriamiento permite acondicionar la
temperatura en el interior a un valor de 27 °C y con una humedad relativa de
52 % (Kubota et al, 20006).

El sisterna en conjunto de extraccion de aire y almohadilla evaporativa suele
funcionar mediante el principio de presion negativa (Kittas et al, 2013). Lo
anterior permite que, al momento de encender los extractores, se genere un
flujo de aire desde el ambiente exterior hacia el interior. El flujo de aire es for-
zado a pasar a través de la almohadilla porosa vy dirigirse hacia la pared de
extraccion de aire (Soussi et al, 2022). Por lo general, en este tipo de sistera
de enfriamiento se genera un gradiente térmico con una zona de baja tempe-
ratura en la zona de la pantalla evaporativa, y una zona mas célida en la pared
de extraccion de aire (Chen et al, 20714).

/o 7 \
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Panel humificador Extractores

Figura 36. Enfriamiento por extraccién de aire y almohadilla evaporativa.

Fuente: Elaboracion propia

Algunas recomendaciones técnicas al momento de instalar un sistema de al-
mohadilla complementado con extractores de aire establecen que la distancia
méxima entre las paredes opuestas (extraccion y almohadilla evaporativa) no
debe superar los 40 m, y que el &rea de almohadilla deber ser igual a Tm? por
20 m?de superficie cubierta de invernadero. Se recomiendan almohadillas de
celulosa de 200 mm de espesor. Por otra parte, se debe garantizar un flujo
de aire de 180 m® h'por m? de superficie de invernadero, lo cual permitira
que en la almohadilla se generen velocidades de aire superiores a O./5 m s,
lo que garantizara un buen funcionamiento del sistema de enfriamiento (Kittas
et al, 2013).

Calefaccion

Los sistemas de calefaccion son esenciales con miras a proporcionar condi-
ciones de temperatura y humedad adecuadas para el crecimiento y desarro-
llo de las plantas, o para maximizar la produccién, tanto en calidad como en
cantidad. El uso de un sistema de calefaccién es necesario en paises donde
las condiciones climéticas invernales son severas (Bazgaou et al, 2021). Los
sistemas de calefaccidon deben ser implementados incluso en paises tropi-
cales, como es el caso de Colombia, segln el tipo de cultivos o para la tempo-
rada del afo en que se presenta el fenémeno de heladas (Rocha et al, 2027).

\ | \
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Para ser eficiente, un sistema de calefaccion debe tener la capacidad de pro-
porcionar energia en forma de calor al ambiente interior del invernadero, a
una tasa de aplicacion mucho mayor que la tasa de pérdida energética que
se presenta desde el interior del invernadero al ambiente exterior (Villarre-
al-Guerrero et al, 2020). Por lo tanto, se recomienda que para el disefio del
sistema de calefaccion se tengan presentes las caracteristicas propias del in-
vernadero, como é&rea, volumen y tipo de cubierta, asi como las condiciones
del clima exterior. Esto permitiré establecer los flujos de pérdida energética y
la cantidad de energfa que se debe suministrar para mantener la temperatura
en el rango deseado (Tantau & Lange, 2003)

Modelo simplificado para determinar las necesidades
energéticas de calefaccion

Una de las formas més sencillas para determinar la energia necesaria para
actividades de calefaccion en un invernadero es mediante el célculo del co-
eficiente global de pérdida de calor y el diferencial térmico deseado entre los
ambientes interior y exterior, lo cual puede realizarse mediante la ecuacion 3.

Er = UA(Tl. — To) Ecuacion 3

donde,

E, es la energla que debe ser suministrada al invernadero para alcanzar la
temperatura deseada (W),

U es el coeficiente global de pérdida de calor (Wm= °CY).

A es la superficie expuesta del invernadero (m?), y que corresponde a la suma
de la superficie total de la cubierta del invernadero, las paredes frontales y las
laterales.

T;es la temperatura del aire interior (°C).

T, es la temperatura del aire exterior (°C).

Para el caso del coeficiente global de pérdida de calor (U), existen valores de-

terminados principalmente por el tipo del material de cubierta y cerramiento
del invernadero (tabla 27).
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Tabla 21. Coeficiente de pérdida de calor para los principales materiales
de cubierta y cerramiento

. . . Coeficiente de pérdida de calor (U)
Material de cubierta y cerramiento

(Wm2°C")
Vidrio de panel sencillo. 6./
Vidrio de panel doble. 32
Policarbonato. 36
L&dmina de plastico sencilla. 94
L&émina de plastico doble. 6.8

Fuente: Elaboracion propia con base en Valera et al. (2008)

De acuerdo con lo anterior, si se cuenta con un invernadero que tiene un area
superficial total de la cubierta y paredes de 420 m?, el material de cubierta
y cerramiento serd una lamina pléstica sencilla, la temperatura del ambiente
exterior (T,) serd de 3 °C vy la temperatura del interior (T;) seré de 12 °C.

w
)(420m?)((12°C) — (3°C))

Br = (O

Ecuacion 4

E, = 35532 W

Para mantener las condiciones de temperatura deseadas, se necesitaria apor-
tar un total de 35532 W, mediante cualquier sisterna de calefaccion disponible.

Sistemas de calefaccion

Existen a nivel comercial diferentes tipos de sistemas de calefaccion para in-
vernaderos, sin embargo, los més populares son el calentamiento por piso
radiante, con el que se usa el agua como fluido de calentamiento, v el siste-
ma de calefaccion por unidades de aire caliente (Kittas et al, 2013). Los dos
tipos de sistemas pueden operar mediante el suministro de energfa eléctrica
0 mediante la combustion de gas natural o biomasa, o de cualquier tipo de
combustible

Calentadores por aire caliente

Este tipo de sistema funciona mediante la inyeccion de aire forzado, el cual
se calienta por medio de intercambiadores de calor. El aire puede salir a
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termperaturas cercanas a los 60 °C y se redistribuye hacia el volumen de aire
por acondicionar en el interior del invernadero (figura 37). Estos sistemas son
recomendados para regiones de climas tropicales, donde las actividades de
calefaccion son temporales vy las condiciones de temperatura minima exterior
no son tan extremas (Aguilar-Rodriguez et al, 2020).

Sistema de calentamiento y distribucion de aire

Figura 37. Sistema de calefaccion por aire caliente.

Fuente: Elaboracion propia

Calentamiento por piso radiante

Este tipo de sistema es de los mas eficientes en el uso de energia. La cale-
faccion se realiza haciendo fluir agua a temperaturas de 70 °C, por tuberias
ubicadas en forma de serpentin en el suelo del invernadero (Dhiman et al,
2019). El efecto del calentamiento de la tuberia genera transferencia de calor
por conveccion vy radiacion desde el piso radiante hacia la zona del cultivo, lo
que permite aumentar la temperatura y reducir la humedad relativa en el aire
circundante al dosel de la planta (Flores-Veladzquez et al, 2019) (figura 38). Al
disefiar este tipo de sistema, la recomendacion general es analizar el costo
econémico de la instalacion y, adicionalmente, el tipo de energia a utilizar, por
medio de un balance econdmico, técnico y ambiental de las alternativas dis-
ponibles (Kittas et al, 2013).
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Piso radiante Calderin de agua caliente

Figura 38. Sisterna de calefaccion por piso radiante.

Fuente: Elaboracion propia

Sistemas de inyeccion de CO,

Este tipo de sistema busca enriquecer la concentracion de CO, en el am-
biente interior, con o cual se mejora la tasa fotosintética de las plantas vy se
pueden obtener aumentos superiores al 20 % en la produccién total, respecto
a invernaderos que no cuentan con sistemas de enriquecimiento carbénico
(Sanchez-Guerrero et al, 2005). Estos sisternas también han cobrado interés
para suplir las deficiencias de CO, que se pueden presentar en invernaderos
de grandes superficies, debido a la escasa ventilacion (Lorenzo et al, 1990).
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La principal fuente de enriquecimiento carbonico usada en estas estructuras
es la inyeccion localizada de CO, purificado, sin embargo, esta técnica tiene
un costo elevado (figura 39). Por lo anterior, también existen otras estrategias
de enriquecimiento carbénico que usan los gases de combustion generados
en las labores de calefaccion (Sénchez-Guerrero et al, 2005). Cuando se
opte por esta alternativa, se deben controlar los niveles de SO, SO, y NO,, ya
que estos gases pueden generar dafo sobre los cultivos, incluso en concen-
traciones muy bajas (Kittas et al, 2013).
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En general, el rango optimo de concentracion de CO, en el invernadero debe
oscilar entre 700 y 900 pmol mol”, aunque se debe mencionar que, en la
actualidad, ain se siguen desarrollando investigaciones con la finalidad de op-
timizar los sistemas de enriquecimiento carbénico, para maximizar los benefi-
cios que ofrece esta técnica de gestion microclimatica (Nurmalisa et al, 2022),

Figura 39. Sistema de inyeccioén de CO, purificado.

Fuente: Elaboracion propia

Tendencias en climatizacion de invernaderos

En la actualidad, existe una linea de investigacién que se va desarrollando ra-
pidamente y que busca dar respuesta a la preocupacién constante que tienen
tanto productores como investigadores en cuanto a la eficiencia energética de
la climatizacion de invernaderos, ya que es un tema crucial que amenaza la
sostenibilidad de la agricultura protegida de media v alta tecnologia (Soussi et
al, 2022). En términos generales, existen avances en la optimizacion de los
procesos de transferencia de calor, almacenamiento térmico, control del flujo
de energfa, desalinizacion de agua vy sistemas desecantes en invernaderos
cerrados. Asimismo, la dependencia energética estd migrando hacia los siste-
mas alimentados por energias renovables, como la solar o geotérmica. Estos
tipos de energia ya muestran avances significativos en actividades de calefac-
cion y enfriamiento, que son las de mayor consumo energético (Chen et al,
2020). Estas nuevas tendencias deben ser analizadas desde las dimensiones
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técnicas y econémicas, con el fin de determinar su adaptabilidad y funciona-
lidad bajo las condiciones climéticas y socioculturales de paises tropicales,
como Colombia.

Conclusiones

La gestion del microclima es un factor clave que garantizara el éxito de la pro-
duccion horticola, ornamental o de cualquier otra especie, en un modelo pro-
ductivo bajo cubierta. La productividad de la planta y su desarrollo fisiolégico
dependeran, en gran medida, de las condiciones de temperatura, humedad,
ppy, luminosidad y concentracion de CO, que se puedan gestionar durante el
ciclo de cultivo.

Las labores de climatizacion deben ser analizadas con criterio técnico, econé-
mico y ambiental. Lo anterior permitiré definir el tipo de sistera de climatiza-
cién que se debe instalar, el consumo energético v la fuente de energia con la
cual se alimentaran los diferentes actuadores para la gestion microclimaética.
El anélisis de estos factores permitird determinar si los costos de las activida-
des de climatizacion, comparados con los beneficios de produccion alcanza-
dos, le dejaran al productor un margen de ganancia significativo.

A nivel local, es importante avanzar en estudios experimentales que permitan
generar estrategias de climatizacion adaptadas a las condiciones climéticas,
econémicas vy socioculturales del pais. Estos estudios deben realizarse me-
diante la implementacion de tecnologias emergentes basadas en energias
renovables.
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