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1. Introduccion

En el sureste peninsular todos los invernaderos de cultivo de hortalizas
o plantas ornamentales empleados por los agricultores para su comercio en
el mercados nacional y de exportacion, necesitan ser refrigerados para pre-
venir que las temperaturas en su interior sean demasiado altas y provoquen
danos a las plantas y pérdidas de calidad en los frutos. En la mayor parte
de los invernaderos comerciales su refrigeracién se consigue a través de
la ventilacién; mediante esta el aire caliente del interior del invernadero es
intercambiado por aire mas frio del exterior del mismo. Aunque la ventilacion
se emplea principalmente como método para disminuir la temperatura, tie-
ne otros papeles de suma importancia. Uno de ellos, es el de prevenir que la
humedad en el invernadero se mantenga en valores demasiados elevados.
Estos valores elevados de humedad reducen la transpiracion de las plantas,
lo que puede afectar a la salud de las mismas y proporciona condiciones
mas idoneas para el desarrollo de enfermedades fungicas. Practicamente
la totalidad del agua que se emplea en el riego del cultivo se convierte en
vapor de agua gracias a la transpiracion de las plantas y este exceso de
humedad se debe evacuar del invernadero. El otro papel de la ventilacion
es proporcionar el CO, que las plantas necesitan para la fotosintesis. En
condiciones de plena iluminacion, la actividad fotosintética de plantas bien
desarrolladas puede reducir la concentracion de CO, en el interior del in-
vernadero por debajo de la concentracion del aire exterior. Sin ventilacion
que nos proporcione un suministro continuo de CO,, la concentracion en el
interior del invernadero seria muy baja y se reduciria el crecimiento y desa-
rrollo vegetativo.

Por la noche, la ventilacién natural puede evitar también situaciones no
deseadas de inversion térmica. Asimismo, es fundamental ventilar tras rea-
lizar tratamientos fitosanitarios y ademas, en invernaderos que disponen de
sistemas de combustion directa y sublimadores de azufre, hacerlo antes de
que entren los trabajadores por la mafhana para asi evacuar gases potencial-
mente nocivos tanto para el cultivo (fitotdéxicos) como para los jornaleros.
Igualmente, una adecuada ventilacion permite mantener condiciones mas
adecuadas de confort térmico para el capital humano que trabaja en el in-
vernadero, lo que redundara en una mejor salud, calidad del trabajo y rendi-
miento en las labores de cultivo.

Los invernaderos pueden ser ventilados mediante dos formas:
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a) Ventilacion natural: es la mas comun; emplea ventanas en el techo y
en los laterales del invernadero que se abren cada vez que se nece-
sita refrigerar. El intercambio de aire a través de estas aperturas se
produce de forma natural por efecto del viento exterior y de la dife-
rencia de temperatura entre el interior y el exterior del invernadero.

b) Ventilacion forzada: emplea ventiladores colocados generalmente
en un lateral del invernadero para extraer el aire caliente interior, el
cual es reemplazado por aire exterior que penetra a través de las
aperturas colocadas en el lateral opuesto.

Para que sean efectivos, los procesos de ventilacién deben proporcio-
nar un flujo de aire suficientemente grande para mantener una temperatura
aceptable en el invernadero. Los diferentes ensayos realizados hasta la fe-
cha han puesto de manifiesto que la temperatura del invernadero desciende
a medida que aumenta la tasa de ventilacion, pero no de forma lineal, tal y
como se puede observar en el Grafico 1. La reduccidn en la temperatura se
hace progresivamente mas pequefia a medida que crece la tasa de venti-
lacion. Es importante tener presente que la ventilacién no puede reducir la
temperatura en el invernadero por debajo de la temperatura exterior.

Grafico 1. Gradiente término (temperatura interior - temperatura exterior)
en funcién del caudal del aire
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En la ventilacion natural, la tasa de ventilacidén depende, en gran medi-
da, de la superficie de las ventanas. Por tanto, incrementar su area signifi-
ca aumentar el flujo de aire. La experiencia practica obtenida de refrigerar
de forma natural los invernaderos comerciales nos indica que, para tener
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una ventilacién adecuada, el area total de ventanas debe suponer entre un
15y un 25 % del area de suelo cubierta por el invernadero (sin considerar el
efecto de la malla antiinsecto).

Como ya se ha indicado, la temperatura del aire en el invernadero des-
ciende a medida que aumenta la tasa de ventilacién. Asi mismo, la tempe-
ratura en un invernadero con plantas desarrolladas es inferior a la de otro
sin plantas (Grafico 1).

Los sistemas de ventilacion forzada (mecanica) se disefian general-
mente para proporcionar un caudal de aire de 0,04 m3s'm=2 de area de
suelo cubierta por el invernadero. En la practica se ha constatado que los
beneficios que se obtienen por tener tasas de ventilacidn mayores son pe-
quenos en comparacion con el coste de electricidad que se deriva de em-
plear un mayor numero de ventiladores.

El funcionamiento de un sistema de ventilacion se rige normalmente por
las temperaturas que se obtienen en el interior del invernadero. En la practi-
ca, la temperatura en el interior de un invernadero que esta lleno de plantas
sera mas baja que la de uno en la que haya un menor nimero de estas o
que las mismas estén en sus primeras fases del desarrollo (Grafico 1). Esto
ocurre porque las plantas absorben la radiacion solar y parte de la energia
absorbida se emplea para evaporar agua desde las hojas en los procesos
de transpiracion. Consecuentemente, en un invernadero con plantas de-
sarrolladas, la transpiracion consume una gran parte de la radiacion solar
absorbida, quedando menos de esta energia disponible para incrementar la
temperatura del aire. Cuando el invernadero tiene plantas poco desarrolla-
das (plantulas), la transpiracion total es baja y la mayor parte de la energia
solar que penetra en el invernadero es transferida al aire aumentando su
temperatura a valores mayores.

El objetivo de este documento es proveer de informacién practica so-
bre la ventilacién en el invernadero tipo parral que permitira:

1. Asesorar sobre el funcionamiento de los sistemas de ventilacion
existentes.

Realizar mejoras en los sistemas de ventilacién existentes.

Disenar sistemas de ventilacién para invernaderos de nueva
construccion.

4. Disenar sistemas de ventilacion efectivos con presencia de mallas
antiinsectos en las ventanas.
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El presente cuaderno técnico contiene secciones que describen la ven-
tilacion natural y la exclusion de insectos. Las recomendaciones estan ba-
sadas en la informacién obtenida a partir de los recientes estudios de venti-
lacion natural en invernaderos tipo parral y en una revision de la efectividad
de las mallas antiinsecto, ambos trabajos llevados a cabo en la Estacién
Experimental de Cajamar Caja Rural ‘Las Palmerillas’.

2. Ventilacion natural

La ventilacion natural se emplea en la mayoria de los invernaderos para
limitar la temperatura interior. En este proceso, el aire caliente del inverna-
dero fluye hacia fuera a través de las aperturas de ventilacion en el techo
y en los laterales del invernadero y es reemplazado por aire mas frio del
exterior. Este flujo de aire es creado por el viento y por la diferencia de tem-
peratura entre el interior y el exterior del invernadero.

2.1. Efectos de Ia temperatura y de la velocidad del viento

Temperatura

En ausencia de otros sistemas de refrigeracién, cuando la radiacion es
alta, la temperatura dentro del invernadero es normalmente mas elevada
que en el exterior y la apertura de las ventanas provoca el intercambio de
aire. El aire mas caliente del interior es menos denso que el del exterior, que
es mas frio y, por tanto, tiende a ascender. Esto provoca un intercambio de
aire a través de las ventanas abiertas; el aire caliente abandona el inverna-
dero por la parte alta de la ventana y el aire frio entra por la parte inferior de
la misma. En ausencia total de viento (v= 0 m s7), la tasa de intercambio de
aire depende exclusivamente de la diferencia de temperatura (salto térmico)
entre el aire interior y el exterior. Sin embargo, esta relacién no es lineal (p.
€j. la tasa de intercambio de aire no se dobla si el salto térmico se hace
el doble); la tasa de intercambio de aire por metro cuadrado de ventana
depende de la raiz cuadrada del salto térmico (Ecuacién [1]), tal y como se
observa en el Gréfico 2.

g X h x AT

G = Cd/z X [1]

Tpromedio



Avances en el estudio de la ventilacién natural

Donde G (m® m * s) es la tasa de ventilacion por unidad de superficie
de ventana, C, (adimensional) es el coeficiente de descarga de la ventana
(0<C<1), g es la aceleracion gravitacional, h es la distancia vertical entre el
eje central de la ventana lateral y la cenital, AT es la diferencia de tempera-
tura entre el interior del invernadero y el exteriory T es la temperatura

promedio

promedio entre la interior y la exterior del invernadero.

Grafico 2. Tasa de ventilacion por superficie media de ventana
en funcion del gradiente térmico del invernadero
(temperatura interior - temperatura exterior)
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Velocidad del viento

El viento también puede ser responsable de la ventilaciéon al crear una
distribucién de presiones (campo de presiones) sobre la superficie del in-
vernadero. Dicho campo de presiones crea un flujo de salida a través de
las ventanas en las regiones de presion elevada y un flujo de entrada en las
zonas de presidon baja. La tasa de ventilacién (por unidad de superficie de
ventana) que se produce en un periodo de tiempo determinado es exclusi-
vamente proporcional a la velocidad media del viento (Ecuacién [2]), siem-
pre que la velocidad sea mayor de aproximadamente 3 m s, tal y como se
muestra en el Grafico 3. Sin embargo, la velocidad del viento no es cons-
tante en el tiempo, sino que fluctua. Estas fluctuaciones en la velocidad del
viento dan lugar a cambios en las diferencias de presion entre ventanas e
incluso en una misma. Como consecuencia de ello, existen fluctuaciones
de forma que el aire entra y sale alternativamente en una misma ventana o
partes de la misma.

11
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G=05%xvXC;%x,C, 2]

Donde G (m® m * s) es la tasa de ventilacion por unidad de superfi-
cie de ventana, v la velocidad del viento exterior (m s™'), C, ( adimensional)
es el coeficiente de descarga de la ventana (0<C_<1) y C, (adimensional)
es el coeficiente edlico global de viento, caracteristico de cada estructura
de invernadero y que engloba los efectos del disefio de la geometria de la
estructura y sus ventanas. Los valores de C para distintos tipos de estruc-
turas se encuentran tabulados en Pérez-Parra (2004).

Grafico 3. Tasa de ventilacion en funcion de la velocidad del viento
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* Influencia de la velocidad del viento sobre la ventilacion: la tasa de ventilacion es directamente
proporcional a la velocidad del viento.

El efecto combinado de la velocidad del viento y la temperatura

Como hemos visto anteriormente, en la practica, tanto la velocidad del
viento como el salto térmico contribuyen al intercambio de aire que se produ-
ce en los invernaderos ventilados (Ecuacion [3)). El analisis tedrico de la venti-
lacién, a la que estan contribuyendo tanto la velocidad del viento como la di-
ferencia de temperatura, muestra que la influencia de la temperatura tiene un
peso especifico importante para velocidades de viento bajas en invernaderos
que solo cuentan con ventanas cenitales (ver Grafico 4). El salto térmico se
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hace mas importante como motor de la ventilacion cuando el invernadero
cuenta tanto con ventanas laterales como con ventanas cenitales, siempre y
cuando la distancia entre las laterales no sea muy grande (< 50 metros).

Grafico 4. Flujo de ventilacién por unidad de hueco de ventana cenital
cuando la ventilacidon esta provocada tanto por el salto térmico
como por el viento
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* La influencia del salto térmico solo es aparente a bajas velocidades de viento.

2.2. Tipos de ventanas

El tipo mas comun de ventanas cenitales y laterales son las aperturas
continuas que se extienden practicamente a todo lo largo del invernadero.
Una excepcion es el invernadero tipo venlo; este suele presentar ventanas
cenitales discontinuas posicionadas de forma alterna a ambos lados de la
cumbrera de cada capilla; configuracion necesaria por el disefio de la cubier-
ta empleada. Hay basicamente dos tipos de ventanas:

a) Elhueco se cubre con un alerdn fijado a la estructura del invernadero
a lo largo de su parte superior, y la ventana se abre moviendo el eje
inferior de forma que el alerdén rote gracias a las bisagras, tal y como
se observa en la Figura 1.

13
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Figura 1. Ventanas de alerén continuas en el techo y en los laterales
de un invernadero de una sola capilla

b) El hueco se cubre con una lamina de plastico fijada a la estructura
del invernadero por su eje superior, mientras que el eje inferior esta
fijado a un tubo metalico horizontal, de
forma que al hacer girar esta tuberia,
se enrolla en ella el plastico y se abre
la ventana, tal y como se observa en la
Figura 2. Se han desarrollado muchas

Ventilator
restraining

variantes practicas de las ventanas
enrollables. La ventana se abre enro-
llando el plastico a lo largo de un tubo

| frame
Plastic fim
ventilator cover
rolled around
metal pipe

E
I
de acero horizontal operado manual- !
mente o mediante un motor eléctrico. [

El peso del tubo mantiene el plastico

bajo tensién y el movimiento lateral de

dicho tubo se evita mediante un marco Figura 2. Ventana lateral

metalico, tiras o correas plasticas. df,”:! invernadero de cubierta
plastica

2.3. Caracteristicas de Ia ventilacion
del invernadero tipo parral

En la Estacion Experimental de Cajamar Caja Rural ‘Las Palmerillas’ se
llevd a cabo un estudio sistematico de la ventilacion natural del invernadero
tipo parral, consiguiéndose identificar importantes caracteristicas de la ven-
tilacion. El estudio, en su primera fase, fue llevado a cabo en un invernadero
tipo parral de cinco capillas con unas dimensiones de 38 m por 23,2 m que
cubria un area de 880 m?2. En principio, se estudiaron dos tipos de ventanas

14
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en ensayos diferentes. En el primer caso (ventanas cenitales enrollables) la
ventana se abria enrollando la cubierta plastica con un tubo metalico. En el
segundo caso (ventanas cenitales abatibles) la ventana se abria elevando el
borde inferior de un aleréon que estaba conectado a la cumbrera del inverna-
dero. Las ventanas estaban situadas en la vertiente oeste de las capillas. El
area total de las ventanas enrollables y abatibles era de 92 y 30 m? respec-
tivamente. El invernadero contaba también con dos ventanas laterales de
tipo enrollable en las bandas norte y sur, con un area total de 98 m2.

Ventilacion cenital

La direccion del viento tiene una fuerte influencia sobre la ventilacion
cuando el invernadero parral presenta ventanas cenitales abatibles. La tasa
de ventilacién es mayor cuando el viento sopla hacia la ventana abierta
(barlovento) que cuando sopla en la direcciéon opuesta (sotavento), tal y
como se muestra en el Grafico 5.

Grafico 5. Tasa de ventilacion en funcién de la velocidad del viento
en invernaderos tipo parral con ventanas abatibles
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* Cuando las ventanas cenitales son de tipo abatible, se obtienen mayores tasas de ventilacion
con viento a barlovento que a sotavento para ventanas de igual tamario.

La tasa de ventilacion crece a medida que se van abriendo las ventanas
abatibles pero de forma no lineal con el angulo de apertura, como se puede
observar en el Grafico 6. La tasa de ventilacion es siempre mas alta para la
ventilacion de barlovento.

15
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El invernadero parral de raspa y amagado presenta normalmente angu-
los muy pequenos de inclinacién en las capillas, en este caso, y si el inverna-
dero presenta ventanas cenitales de tipo enrollable, la direccidn del viento no
ejerce influencia sobre el valor de la tasa de ventilacion (Grafico 7).

Grafico 6. Tasa de ventilacion (m3 s' m2)
en funcién del angulo de apertura (°) de la ventana
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* Con ventanas abatibles la tasa de ventilacion no crece linealmente a medida que se abre el alerdn.

Grafico 7. Tasa de ventilacion (m® s™' m2) en funcién de la velocidad del viento
(m/s) en invernaderos tipo parral con ventanas enrollables
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* La direccion del viento no tiene ninguna influencia sobre la tasa de ventilacion en invernaderos de raspa y
amagado con ventanas cenitales enrollables.
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La comparacién de los Graficos 5 y 7 muestra también claramente
que las ventanas cenitales abatibles son mucho mas efectivas que las
enrollables, dando tasas de ventilacién netamente superiores.

Ventilacion cenital (enrollables), ventilacion lateral (enrollables)
y combinacion de ambas (enrollables)

El Grafico 8 muestra las tasas de ventilacion obtenidas con ventanas
cenitales, ventanas laterales y con la combinacién de ambas. En un inver-
nadero de 880 m?, con todas las ventanas enrollables y comparado en base
a igual area de ventana, los resultados obtenidos fueron que la ventilacion
mas efectiva era la lateral, seguida de la combinada, quedando en ultimo
lugar la cenital.

Sin embargo, aunque la ventilacion lateral es mas eficiente en inver-
naderos relativamente pequefios, tal y como se mostrara mas tarde, so-
lamente proporciona tasas de ventilacion aceptables en invernaderos de
anchura limitada (que no haya mucha distancia entre ventanas laterales
de lados opuestos).

Grafico 8. Tasa de ventilacion (m® s™' m2) en un invernadero tipo parral
con ventanas en el techo y en los laterales
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2.4. Diseho de ventanas en invernadero tipo parral

El intercambio de aire proporcionado por la ventilacién natural depende
del tipo, ubicacién y area de las ventanas. Dado que estas forman parte
de la estructura del invernadero, el tipo de ventana y su ubicacion vienen
generalmente determinados por el disefio y no es facil ni barato cambiar el
area de una ventana una vez que el invernadero ha sido construido. El area
de las ventanas se suele expresar habitualmente como porcentaje del suelo
cubierto por el invernadero. La experiencia practica ha demostrado que una
ventilacion satisfactoria para un invernadero con plantas desarrolladas se ob-
tiene generalmente cuando el area de ventanas supone entre un 15y un 25 %
del total del invernadero.

Estudios recientes de ventilacién forzada, realizados en diferentes pai-
ses, han establecido que un valor muy adecuado de tasa de ventilacién a
efectos de disefio es el de 0,04 m3s'm=2 de invernadero. En un invernadero
completamente cubierto por un cultivo de plantas bien regadas dicha tasa
deberia proporcionar una temperatura interna de unos 2-3 °C por encima
de la temperatura exterior.

El trabajo de investigacion sobre la ventilacion natural, descrito en la
seccién anterior, permitié la creacion de modelos matematicos que rela-
cionan la tasa de ventilacion con el darea de ventanas, con la velocidad del
viento y con el salto térmico. En este apartado se han empleado estos mo-
delos para permitir:

I. Estimar el funcionamiento de los sistemas de ventilacion existentes
en los invernaderos tipo parral.

II. Determinar el tamafno de ventanas necesario para que proporcio-
nen una ventilaciéon adecuada en invernaderos tipo parral de cual-
quier tamano.

Se presenta informacién para los siguientes casos:

1) Ventilacién solo cenital.
2) \Ventilacion solo lateral.

3) Ventilacion combinada (cenital y lateral).

18
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Los modelos han sido empleados para calcular la tasa de ventilaciéon de
invernaderos bajo condiciones de disefio de un viento exterior de 4 m sy
que la temperatura del invernadero esté 3 °C por encima de la temperatura
exterior. Debe destacarse que si en la practica el viento y el salto térmico es-
tan por debajo o por encima de estos valores de disefio, la tasa de ventilacion
sera respectivamente mas baja o mas alta, que los valores aqui calculados.

Por tanto, cuando se emplee la informacion presentada en este cuader-
no técnico para determinar el tamano de las ventanas de un invernadero se
recomienda que, a no ser que haya otros requerimientos mas especificos, la
tasa de ventilacion de disefo sea de 0,04 m® s™' m= de invernadero.

Ventilacion cenital

Las tasas de ventilacion obtenidas en invernadero tipo parral con ven-
tanas cenitales en un lado de cada capilla se proporcionan en el Grafico 9.
El tamafio que ha de tener la ventana para obtener una determinada tasa
de ventilacion, tanto para ventanas enrollables como abatibles, que van de
un extremo al otro en el ancho del invernadero (de lateral a lateral) pueden
interpolarse facilmente en el grafico.

Grafico 9. Tasa de ventilacion por unidad de superficie de suelo.
Ventilacion proporcionada por ventanas cenitales abatibles y enrollables
en un invernadero tipo parral multicapilla simétrico (raspa y amagado)
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0,08 /
0,06 /
0,04 /
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La tasa de ventilacion obtenida con ventanas cenitales enrollables en
un invernadero con una pendiente de 12° no se ve afectada por la direccién
del viento, sin embargo, si se ve afectada en el caso de ventanas abatibles.
Como la direccion del viento cambia es necesario utilizar el funcionamiento
del menos efectivo de las condiciones en ventana abatible, en este caso el
de sotavento, como base para disefiar las ventanas, pues asi aseguraremos
una ventilacién adecuada sea cual sea la direccion del viento.

En los invernaderos parral multicapilla (raspa y amagado) las ventanas
no se extienden completamente por todo el ancho del invernadero, de la-
teral a lateral, por lo que la tasa de ventilacién por unidad de superficie de
invernadero sera inferior a la reflejada en el Grafico 9. Para saber la anchura
que deben tener las ventanas cenitales, el valor obtenido en el Grafico 9, por
interpolacién, debe ser multiplicado por un factor que se obtiene a partir del
Gréfico 10; esta operacién permite conocer la anchura de la ventana reque-
rida para obtener una determinada tasa de ventilacion en un invernadero
cuyas ventanas cenitales no se extienden de lado a lado, que es lo habitual.

Grafico 10. Factor de multiplicacion de la anchura de la ventana
en funcion de la relaciéon de longitud de ventana y ancho del invernadero.
En porcentaje
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Ventilacion lateral

Las ventanas laterales proporcionan una forma muy efectiva de ventilar
los invernaderos que son estrechos pero no asi en los mas anchos. Esto se
debe a que a medida que el aire fresco que entra por la ventana lateral se mue-
ve por el invernadero, absorbe el calor y vapor de agua, volviéndose asi mas
humedo y caliente y, por tanto, menos efectivo. En consecuencia, el efecto
refrigerador de las ventanas laterales se restringe a las regiones préximas a los
laterales del invernadero. Hay un limite a la hora de incrementar el flujo de aire
haciendo las ventanas laterales mas grandes, dado que el area de estas esta
acotado por la altura del lateral y en la practica no suele ocuparlo todo.

La maxima anchura para que un invernadero esté ventilado eficiente-
mente con ventanas en dos de los laterales se muestra en el Grafico 11.

Grafico 11. Tasa de ventilacion por unidad de superficie de suelo
en relacion a la anchura del invernadero. Maxima anchura
del invernadero para que pueda ser ventilado eficientemente
con ventanas en dos laterales del invernadero. En metros
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El area que puede ser ventilada cuando existen ventanas en los cuatro
laterales del invernadero se muestra en el Grafico 12.
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Grafico 12. Areas de invernadero que pueden ser ventiladas
con ventanas en los cuatro laterales. En m?

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

—— 1 mvent —— 2 m vent 3 m vent

La anchura maxima que debe tener el invernadero cuando este dispo-
ne de ventanas en dos de los laterales, no deberia sobrepasar los 30 m. El
invernadero mas grande que puede ser ventilado de forma eficiente cuando
dispone de ventanas en los cuatro laterales es de tan solo 1.500 m?, si las
ventanas tienen una altura de 2 my, de 4.000 m?, si miden 3 m de altura.

Ventilacion lateral (enrollables) y cenital (abatibles) combinada

La ventilacion mas eficiente se consigue cuando se disponen ventanas
tanto cenitales como laterales, especialmente si la superficie del invernade-
ro es pequena. El Grafico 13 muestra como la relacion entre superficie de
ventanas laterales y cenitales influye sobre los valores de tasa de ventila-
cion (notar que el area total de ventilacién es constante). Es evidente que la
mayor ventilacion tiene lugar cuando el area de ventanas cenitales es igual
al de las laterales (Kittas et al., 1997).
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Grafico 13. Influencia de la relacion entre area de ventanas laterales
y cenitales sobre la tasa de ventilacion

Por lo tanto, al disefar los sistemas de ventilacion de invernaderos
que cubran superficies relativamente pequehas (menos de 1 ha), el obje-
tivo debe ser aproximar lo maximo posible el area de ventanas laterales y
el de cenitales.

Sin embargo, a medida que el tamano del invernadero se hace mayor,
no es posible conseguir dicho obijetivo. El area total de ventanas cenitales se
incrementa y las ventanas laterales contribuyen cada vez menos a la superficie
total de ventilacion. El Grafico 14 muestra como la relacion de superficie de
ventanas cenitales a superficie de ventanas laterales influye sobre la eficiencia
de la ventilacion. Cuando esta relacién es mayor de 10, el beneficio adicional
que se consigue al disponer de ventanas en los laterales es muy pequefio.
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Grafico 14. Area total de ventilacién necesaria para mantener 26 °C
en un invernadero en Almeria con el clima del 2007 con diferentes
relaciones entre area de ventanas cenitales (Ar) y laterales (As). En horas
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Por tanto, las ventanas cenitales son muy importantes, especialmente
en invernaderos de gran tamafio, ya que proporcionan una ventilacién muy
uniforme en su interior. En contraste, tal y como se ha descrito anterior-
mente, la influencia de las ventanas laterales se limita a las regiones mas
proximas a las mismas (entre 20 y 40 m, si las lineas de cultivo son perpen-
diculares a las laterales, o con cultivo pequefio, independientemente de su
orientacién respecto a las ventanas).

Dado que en invernaderos tipo parral, las ventanas cenitales no se sue-
len extender completamente de lado a lado, las ventanas laterales son muy
utiles proporcionando una buena ventilacion en esas areas no cubiertas por
las cenitales, muy importante sobre todo en el lado sur del invernadero. Los
Graficos 15, 16 y 17 proporcionan las areas del invernadero que pueden
ser ventiladas con ventanas cenitales enrollables y ventanas en dos de los
laterales, para tres tamanos diferentes de ventana lateral y tres tamafos
diferentes de ventana cenital.
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Grafico 15. Ventilacion combinada con ventanas de 1 m de altura
en dos de los laterales del invernadero. En m2

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

—— Ventana cenital 0,5 m —— Ventana cenital 1,0 m —— Ventana cenital 1,5 m

Grafico 16. Ventilacion combinada con ventanas de 2 m de altura
en dos de los laterales del invernadero. En m2

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

—— Ventana cenital 0,5 m —— Ventana cenital 1,0 m —— Ventana cenital 1,5 m
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Grafico 17. Ventilacion combinada con ventanas de 3 m de altura
en dos de los laterales del invernadero. En m2
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2.5. Desarrollo de un método simple para determinar las necesidades
de ventilacion en funcion de las condiciones climaticas locales
y las propiedades opticas de la cubierta

Los modelos basados en balances de energia son muy Utiles para rea-
lizar estimaciones relacionadas con las necesidades de ventilacién de un
invernadero, si se disponen de datos climaticos locales. Asi, se puede con-
testar a preguntas recurrentes por parte de técnicos y agricultores relacio-
nadas con la ventilacion natural: (i) ¢ Qué superficie de ventanas se necesita
en relacion al clima local y a la temperatura maxima deseable en el interior
del invernadero? (i) ¢ Qué beneficio se obtiene con la reduccién de horas de
ventilacion al usar un cierto nivel de sombreo? (iii) ¢ Durante qué meses se
pueden mantener temperaturas aceptables?

Se ha empleado un modelo de balance de energia alimentado con da-
tos climaticos locales para conocer el flujo de aire necesario para mantener
el invernadero a unas temperaturas determinadas. Los modelos de ventila-
cién que relacionan el flujo de aire que se genera a través de las ventanas
del invernadero con las temperaturas interior y exterior, y la velocidad del
viento con la geometria de las ventanas, han sido posteriormente emplea-
dos para determinar el area de ventanas necesaria para proporcionar el
flujo de aire necesario. También se ha incluido el efecto de aplicar un cierto
sombreo al invernadero en los meses de mayor radiacion para reducir las
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necesidades de ventilacién, aumentando su eficiencia. Los datos del anali-
sis se presentan en una tabla en la que la relacién entre el area de ventanas
por area cubierta de invernadero se puede obtener, para cada mes del afno,
el nimero de horas que el invernadero permanece por encima de una tem-
peratura preestablecida como consigna de ventilacion.

Necesidades de ventilacion

El modelo de balance de energia empleado (HortiAlmeria) esta basado
en los modelos HortiCern y HortiTrans descritos por Jolliet et al. (1991) y Jo-
lliet (1994) respectivamente, y se ejecuta en una hoja de calculo. El balance
de energia del invernadero se expresa como:

Qsolar + Qconduccién + quelo + Qventi]acio’n =0 [3]

Donde Q_. es la energia solar transmitida al interior del invernadero,
Q.. auecion €l CalOr conducido a través de la cubierta del invernadero, Q__ €l
calor transferido hacia/desde el sueloy Q _ ......, 1a energia evacuada por la
ventilacion. Q_ . se calcula usando la radiacion global exterior, un valor de
transmisividad para la radiacion solar que depende del material de cubierta
del invernadero empleado y una parte que se sustrae debido a la energia
solar absorbida por la cubierta. Q___, .., S€ calcula a partir de los intercam-
bios de energia entre la cubierta y el cielo, entre la cubierta y el aire exterior
y entre la cubierta y el aire interior. Q_  se obtiene de los datos registrados
en la Estacion Experimental de Cajamar Caja Rural ‘Las Palmerillas’ en in-
vernaderos sin cultivo. Q. .. se obtiene a partir de los balances de ener-
gia y vapor de agua del aire ventilado:

Qventilacién = Qcalor sensible + Qcalor latente Y Qtranspiraci(’)n = Qcalor latente + Qcondensaci(’)n [4]

Donde Q_,., corsivie Y Quator iemie SON 10 calores sensible y latente trans-
feridos por el flujo de aire de la ventilacion respectivamente, Q.. €S
la energia contenida en el vapor de agua transpirado por las plantas del
invernaderoy Q_ . . la energia transferida a la cubierta del invernade-
ro mediante la condensacién de agua en su cara interna. La transpiracién
se calculé usando un modelo desarrollado en la Estacion Experimental de
Cajamar Caja Rural ‘Las Palmerillas’ para un cultivo de tomate. La conden-

sacion ha sido estimada usando el método desarrollado por Jolliet (1994),
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en el cual la temperatura de la cubierta se calcula asumiendo que el aire
interior esta saturado y se aplica entonces una correccién basada en la pre-
sion de vapor interior actual. La condensacion ocurre cuando la presion de
vapor interior excede a la saturada en la cubierta. Si la temperatura exterior
es superior a la temperatura de ventilacion, la temperatura del invernadero
se calcula usando un valor maximo para el coeficiente de transferencia de
calor por ventilacién de 100 W m2 K- (equivalente a una tasa de ventilacién
de 0,82 m®* m2 s™). El efecto del sombreo se incluye cambiando la transmi-
sion a la radiacion solar de la cubierta del invernadero. El modelo se usa con
datos de clima horarios de temperatura del aire, radiacién solar, humedad
relativa y velocidad del viento para calcular valores horarios de temperatura
del invernadero y de flujo de ventilacion necesario para mantener el inver-
nadero a la temperatura de consigna deseada. Las tasas de ventilacion se
expresan por m? de area de invernadero.

Modelos de ventilacion

En la literatura cientifica se pueden encontrar numerosos modelos ca-
paces de predecir el flujo de aire que se intercambia a través de diferentes
disefios de ventanas, posicién de las mismas en el invernadero y tipos y
tamanos de invernaderos. Algunos incluyen el efecto de la diferencia de
temperatura y de la velocidad del viento en la generacién del flujo de venti-
lacion, otros solo incluyen el efecto edlico. Se han generado modelos para
ventanas con alerén y enrollables para invernaderos de capilla curva (p.
ej. tipo multitunel) y para invernadero con capillas rectas, asi como para
las ventanas laterales. Se han empleado tres modelos diferentes para el
presente sistema de ayuda a las decisiones. Entre los tres contemplan ven-
tanas abatibles en techo y laterales, invernaderos curvos y rectos, y el uso
combinado de efecto térmico y edlico y solamente edlico.

El modelo de Boulard y Baille (1995) se desarroll6 para un invernadero de
cubierta plastica de dos capillas (416 m?), con ventanas cenitales continuas
en uno de los lados de cada capilla curva. Tiene en cuenta tanto el efecto
térmico como el edlico en la prediccion del flujo de ventilacidn. La direccion
principal del viento fue paralela a los laterales mayores del invernadero.

Kittas et al. (1997) generaron un modelo (también tenia en cuenta efecto
térmico y edlico) para el mismo invernadero que incluia también el flujo de
aire a través de dos ventanas abatibles laterales de 32 m de longitud (ade-
mas de las cenitales).
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El modelo de Bailey et al. (2004) se obtuvo usando un modelo de un
venlo a escala 1/3 con ventanas discontinuas espaciadas de forma alterna
a ambos lados de cada capilla, validado para superficies de 200, 5.200 y
37.800 m?. No se incluyen las ventanas laterales y solamente tiene en cuen-
ta el efecto edlico para estimar el flujo de aire.

Las tasas de ventilacion predichas por cada modelo se expresan por
m? de superficie de ventana.

El modelo de balance de energia y vapor de agua HortiAlmeria ha sido
empleado para obtener las necesidades globales de ventilacién a lo largo
del ano climatico 2007, cuyos datos a intervalos horarios han sido obtenidos
de la estacion meteorolégica de la Estacion Experimental de Cajamar Caja
Rural ‘Las Palmerillas’. El valor horario que se obtiene se expresa en caudal
de ventilacion por unidad de superficie de invernadero (m® m_? s™), valores
que divididos por la tasa de ventilacién proporcionada, para esa misma tem-
peratura y velocidad de viento y, expresados como caudal de ventilacién por
unidad de superficie de ventana (m*® m ?s™"), dan como resultado el area de
ventana necesaria por unidad de superficie de invernadero cubierta (m *m_?),
ofreciendo el flujo de ventilacién necesario para mantener la temperatura por
debajo de la consigna en esa hora. La transmisividad de la cubierta del inver-
nadero para la radiacion solar se tomé como un 90 % para el vidrio o para un
PE estandar. Esto resulté en una transmisividad global para el invernadero
del 65 %. Al considerar el uso de blanqueo aplicado a la cubierta, se consi-
derd una transmisividad del 28 %, dando una global al invernadero de 25 %.

El Grafico 18 muestra como el numero total de horas en un afio en las
que la temperatura del invernadero sobrepasa la temperatura de ventila-
cion (en este caso 26 °C) se reduce a medida que el area total de ventanas
se incrementa. Hay una buena concordancia entre los resultados de los
diferentes modelos de ventilacion, asi que se usara el valor promedio de
los tres modelos.

La Tabla 1 es un ejemplo de las salidas que pueden generarse con el
método presentado. Para la temperatura de ventilacién de consigna espe-
cificada, ubicacion, sombreo y relacion de area de ventanas/area cubierta
entre 0y 1, se muestra el nUmero de horas en las que la temperatura, duran-
te cada mes, excede la temperatura consigna de ventilacién. El nUmero de
horas en que la temperatura exterior excede la temperatura de ventilacion
durante cada mes se muestra en la parte superior de la Tabla 1. La columna
final proporciona el numero de horas anuales en que la temperatura del in-
vernadero excede la temperatura de ventilacion para cada relacién de area
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de ventanas. Se pueden obtener tablas similares para diferentes condicio-
nes de temperatura de consigna, nivel de sombreo, afio climatico, etc. Los
resultados muestran que a partir de mayo y hasta septiembre los valores
recomendados en la literatura, de un 25 % de area de ventilacion (sin con-
tar el efecto de las mallas), no garantizan estar siempre por debajo de los
26 °C de la consigna, y obligaria por tanto a la combinacién con blanqueo
(y/o refrigeracion evaporativa) lo que permitiria que en los meses de mayo
a septiembre no se alcanzase un numero elevado de horas en que el inver-
nadero tuviera una temperatura muy por encima de la temperatura éptima
usada como consigna. Se ganaria mucho pasando de los valores actuales
del 10 % a valores en torno al 25 % pero, a partir de este valor, por mas que
crece el area de ventanas, no se reduce mucho el nimero de horas que no
se alcanza la temperatura de consigna.

Grafico 18. Areas de ventilacion necesarias para mantener 26 °C
en un invernadero ubicado en Almeria en el aio climatico 2007
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Tabla 1. Tabla tipica de datos de salida del modelo

Temperatura ventilacién 26 °C

Almeria 2007
Sin sombreo
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct Nov Dic Total
Horas en las que la temperatura exterior excede la temperatura de ventilacion
0 0 0 0 52 138 324 373 140 9 0 0 1.036
area vent./area inv. Horas en que la temperatura del invernadero es superior a la temperatura de ventilacion

0,000 209 211 287 306 378 386 403 397 321 284 228 212 3.622
0,005 154 172 235 247 341 363 397 371 292 238 188 140 3.138
0,010 96 146 197 201 306 348 391 357 274 210 149 99 2.774
0,025 17 89 99 126 267 313 362 342 240 162 74 25 2.116
0,050 0 45 33 64 222 301 349 334 226 133 14 2 1.723
0,075 0 18 9 37 196 280 341 327 210 103 4 0 1.525
0,100 0 5 4 21 175 268 337 323 199 76 0 0 1.408
1,120 0 2 3 14 164 256 337 320 189 68 0 0 1.353
0,140 0 0 2 4 148 247 335 312 187 61 0 0 1.296
0,160 0 0 0 2 139 243 332 310 183 55 0 0 1.264
0,180 0 0 0 2 135 239 331 307 180 54 0 0 1.248
0,200 0 0 0 0 131 235 328 301 178 51 0 0 1.224
0,225 0 0 0 0 129 230 327 295 169 45 0 0 1.195
0,250 0 0 0 0 128 227 325 290 164 42 0 0 1.176
0,275 0 0 0 0 128 220 323 284 159 M 0 0 1.155
0,300 0 0 0 0 124 216 321 277 156 39 0 0 1.133
0,333 0 0 0 0 123 215 316 275 153 38 0 0 1.120
0,367 0 0 0 0 120 214 308 269 150 38 0 0 1.099
0,400 0 0 0 0 118 214 305 264 148 38 0 0 1.087
0,450 0 0 0 0 117 212 301 258 146 38 0 0 1.072
0,500 0 0 0 0 115 211 298 253 145 36 0 0 1.058
0,550 0 0 0 0 115 211 293 247 144 36 0 0 1.046
0,600 0 0 0 0 115 209 290 241 142 36 0 0 1.033
0,700 0 0 0 0 114 207 284 237 141 36 0 0 1.019
0,800 0 0 0 0 114 207 281 234 141 36 0 0 1.013
0,900 0 0 0 0 113 207 280 232 141 36 0 0 1.009
1,000 0 0 0 0 113 207 277 232 141 36 0 0 1.006
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3. Exclusion de insectos en invernaderos mediante mallas
en las ventanas

La mayoria de los invernaderos en el Mediterrdneo y el sureste de Eu-
ropa estan equipados con aperturas de ventilacion para proporcionar unas
buenas condiciones microclimaticas para el crecimiento de los cultivos.
Desafortunadamente, estas ventanas son, asimismo, el mayor puerto de
entrada de plagas y, en consecuencia, los agricultores se ven forzados a
cubrirlas completamente de forma permanente con mallas de muy baja po-
rosidad (Figura 3) para impedir la invasion de los insectos plaga. Dado que
los insectos plaga pueden ser muy pequefios
(p- €j. moscas blancas y trips) se necesitan
mallas muy finas para impedir su entrada. En
consecuencia, estas mallas dificultan la ven-
tilacion y, en algunos casos, reducen la trans-
misién de luz (Bethkel et al., 1994; Klose y
Tantau, 2004; Teitel, 2001).

Ademas, los insectos para los cuales se
quiere prevenir la entrada son mas abundan- )
tes durante las estaciones mas calidas, justo  Figura 3. Muestras de mallas
cuando una ventilacion eficiente es esencial antiinsecto
para evitar condiciones estresantes en el cul-
tivo y los trabajadores (Teitel, 2001) y, por tan-
to, se empeora el problema de falta de ventilacion.

Las mallas se caracterizan por su porosidad (la relacion entre el area
de hueco y el area total de la malla), el tamano de los huecos, la dimensién
de los hilos (diametro o espesor), la textura (tejida, trenzada, tejidas/trenza-
das), el color, y la transmision/reflexion y su resistencia al flujo de aire. La
mayoria de mallas antiinsectos tienen aperturas cuadradas o rectangulares
y estan fabricadas con hilos monofilamento. Estas mallas se caracterizan
generalmente por el término «mesh», que es el nimero de espacios abiertos
(huecos) por pulgada en cada direccion, delineados por los hilos (p. €j. una
malla de 50 «mesh» tiene 50 huecos por pulgada tanto en la direccion de la
urdimbre como en la de la trama). Normalmente las mallas son productos
tejidos, es decir, un conjunto de hilos (la urdimbre) extendidos en un marco
o un telar que se unen para formar un tejido coherente mediante otros hilos
(la trama) introducidos en los angulos adecuados de la urdimbre y pasando-
los en un determinado orden sobre y bajo los mismos.
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En Europa, las mallas se suelen caracterizar por el niUmero de huecos
por centimetro en cada direccion (p. ej. una malla de 20 x 10 hilos tiene
10 huecos por centimetro en una direccion y 20 en la otra). Sin embargo,
todavia resulta dificil caracterizar una malla con un tejido complejo p. e€j.
cuando los hilos no forman huecos con geometria rectangular o cuadrada
simple, o cuando los hilos no son una fibra de monofilamento redondeado
en los cuales medir el diametro resulta facil (Figura 3). Para tales mallas no
existe aun un método fiable documentado, y solamente se pueden realizar
ensayos de laboratorio que relacionan la caida de presion en el tejido en
funcién de la velocidad de aproximacion del aire.

Se muestran mallas con geometrias simple y compleja, arriba y abajo
respectivamente. Las mallas de la parte superior estan fabricadas con hilos
monofilamento redondeados y tienen huecos rectangulares. La malla infe-
rior derecha también esta hecha de hilos de monofilamento redondeados,
sin embargo, las formas de los huecos no son regulares y sus areas, dificiles
de medir. La malla inferior izquierda presenta hilos monofilamento redon-
deados en la direccién vertical e hilos horizontales de los cuales una parte
esta hecha con monofilamentos redondeados y la otra parte tiene flecos.

3.1. Efecto de las mallas antiinsecto sobre Ia ventilacion

Una importante consideracion a la hora de disefar la instalacion de las
mallas es el efecto que tienen estos materiales sobre el flujo de aire que
pasa a través de las ventanas. Esta muy bien documentado que las mallas
generan un incremento en la caida de presion en las ventanas, reduciendo
en consecuencia la ventilacion. Se conoce perfectamente que la caida de
presion en las mallas es funcién principalmente de la porosidad de la malla.
Para una malla tejida que esta fabricada de hilos monifilamento y que tiene
una textura simple, la porosidad puede calcularse a partir de las dimensio-
nes de la malla:

_ (-d)(m-d)

&€= ml [5]

Siendo / y m las distancias entre los centros de dos hilos de urdimbre

y trama, respectivamente, y d el diametro de los hilos. Esta porosidad es

relativa a la proyeccion ortogonal de la malla. Teitel (2007), basandose en
datos de la literatura, sugirio la siguiente correlacion:
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ATy, = AT, (5 — 4¢) [6]

Para estimar el efecto de la malla sobre la diferencia de temperatura
entre el ambiente del invernadero con mallas ( T_,) y sin mallas en las
ventanas (T ).

Sin embargo, debemos tener en cuenta que la ecuacion [6] proporciona
solamente una estimacion grosera de T_ , dado que la relacion entre las dife-
rencias de temperatura con o sin malla dependen del tipo de invernadero, del
cultivo, del clima exterior y de la ubicacion del punto de medida de la tempe-
ratura ambiente en el interior del invernadero. La evolucion de la relacion T_,
/' T, con la porosidad se muestra en el Grafico 19. A medida que incrementa
el valor de la porosidad, incrementa la tasa de ventilacion. y la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior del invernadero disminuye.

Grafico 19. Cambio de la tasa de ventilacién normalizada (Nsw/Nw)
y de la diferencia de temperatura ( Tsw/ Tw)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

—— Tsw/ Tw —— Nsw/Nw

* La tasa de ventilacion y la diferencia de temperatura entre dentro y fuera del invernadero estan nor-
malizadas por los valores obtenidos sin mallas en las ventanas.

El efecto de la porosidad de la malla sobre la tasa de ventilacion se
muestra en el Grafico 20, basada en medidas de ventilacién llevadas a cabo
en invernaderos de diferentes paises.
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Grafico 20. Relacion entre la tasa de ventilacion y la porosidad de la malla
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La tasa de ventilacion se reduce cuando se fija una malla antiinsecto a
las ventanas del invernadero. El cambio en la ventilacién asi depende de la
porosidad de la malla.

La curva mostrada proporciona una buena representacion de los va-
lores medidos en diferentes invernaderos con diferentes mallas y se define
por la siguiente ecuacion (Pérez-Parra et al., 2004):

V,/V_ = porosidad (2 - porosidad) [7]

Donde V_ es la tasa de ventilacion con mallay V__ el valor sin la malla.

Reduccion del efecto negativo de las mallas antiinsecto
sobre la ventilacion

El descenso en la ventilacién puede reducirse incrementando el area
de las ventanas con malla. Una mayor area con malla proporcionara mas
poros, incrementandose el area para el flujo de aire. El Grafico 21 muestra
el factor por el se debe incrementar el area de las ventanas para compensar
la reduccion en la ventilacion.
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Grafico 21. Factor por el cual se debe incrementar
el area de ventanas cuando se colocan mallas antiinsecto
para que no se reduzca la tasa de ventilacion

R
AN

1,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

La curva que se muestra en el Grafico 21 se define por la ecuacién:

A,/ A, = 1/[porosidad (2-porosidad)] [8]

Donde A_es el area de ventanas con mallay A el area original de ventanas.

De forma reciente se han desarrollado diversos métodos para mejorar
las condiciones desfavorables que se generan en el invernadero debido al
uso de las mallas antiinsecto. Estas combinaciones permitiran a los agricul-
tores usar mallas de pocos «mesh» manteniendo al mismo tiempo un alto
nivel de proteccién frente a las plagas.

1. Hay mallas que incorporan disuasion optica o eléctrica. Estas com-
binaciones permitiran a los agricultores emplear mallas mas poro-
sas mientras se mantiene un elevado nivel de proteccion frente a
las plagas.

2. Retirar las mallas de las ventanas cuando el riesgo de entrada de
plagas sea bajo.

3. Maximizar el area de la malla.

A continuacion se describen con mayor detalle los métodos descritos arriba.
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3.2. Mallas foto-selectivas, efectos de color y otras modificaciones

Los mecanismos por los cuales las mallas foto-selectivas proporcionan
proteccion contra las plagas de artropodos no han sido dilucidados aun.
Pueden ser explicados mediante dos hipoétesis alternativas: 1) la luz dentro
del invernadero de malla contiene menos carga de ultravioleta y por tanto
se vuelve «invisible» para la plaga; 2) los niveles mas elevados de luz refle-
jada disuaden a los insectos de aterrizar. La primera hipétesis se apoya en
diferentes informes que han demostrado que el trips y la mosca blanca pre-
fieren ir hacia ambientes con luz UV debido a que tienen receptores en esta
region del espectro ademas de algunos picos en el espectro visible (p. €j.
Antignus et al., 2001; Costa et al., 2002; Doukas y Payne, 2007). La segunda
hipotesis se apoya en trabajos que indican que los trips resultan repelidos
por altos niveles de luz UV reflejada (Matteson et al., 1992; Vernon and Gille-
spie, 1990). La reflexion total de la luz mediante acolchados aluminizados y
mallas de color aluminio también reducen las infestaciones tanto en campo
abierto como en cultivos protegidos (p. ej. Creer y Dole, 2003). De hecho, en
un reciente trabajo (Ben Yakir et al., 2012) se muestra que en regiones que
tienen niveles elevados de intensidad de luz solar durante las estaciones en
que los insectos plaga succionadores (afidos, trips, etc.) son abundantes, la
manipulacién del comportamiento de estas plagas mediante reflexiones de
la luz solar natural constituye una herramienta fundamental para reducir los
danos directos e indirectos (virosis) causados por estas plagas.

La respuesta de estos insectos a la luz esta fuertemente afectada por la
intensidad de la radiacion, la forma y contraste de la fuente de la radiacién y
el estado fisiolégico del insecto. Las trampas circulares y cilindricas son sig-
nificativamente mas atractivas para el trips que otras formas con el mismo
color y tamafo (Vernon y Gillespie, 1995; Mainali y Lim, 2010). Un elevado
contraste entre la trampa coloreada y su fondo (p. ej. trampa amarilla sobre
un fondo negro) incremento la atraccion a los trips (Mainali y Lim, 2010). De
forma similar, circulos amarillos sobre un fondo negro atrajeron 2 veces mas
B. Tabaci por unidad de area que las trampas cromaticas amarillas normales
(Kimy Lim, 2011). Ben Yakir et al. (2012) proponen diversas estrategias para
interferir en el hallazgo de los insectos plaga de las plantas huésped a base
de engafnos 6pticos. La manipulacion 6ptica puede alcanzarse mediante
engafnos de repulsion, atraccién y camuflaje. Los engafios de repulsion in-
cluyen el uso de colores poco atractivos y con gran intensidad de reflexion
(las mallas, como Bionet® u Optinet®, con un pigmento blanco altamente
reflectivo, como el diéxido de titanio, para bloquear el ultravioleta, presen-
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tan sobre su superficie un nivel de aterrizaje de trips netamente inferior; las
mallas color perla también presentan niveles de reflexion 2-3 veces mas
elevado en el rango de 400-500 nm en relaciéon a otras mallas). Los enga-
fos de atraccion incluyen el uso en las mallas de colores atractivos (p. e;.
amarillo o perla); 40 o 50 veces mas aterrizajes de mosca blanca en mallas
amarillas que en mallas negras o rojas, segun Ben-Yakir et al., (2008) o de
formas que hacen una funcién de «arresto» de la plaga (que aterriza y se
queda en la malla, incluso intentando alimentarse de los hilos de la misma,
pero no penetran hacia el cultivo) o las desvia de ir hacia el cultivo, respec-
tivamente. Los engafios de camuflaje reducen el contraste entre las plantas
y su ambiente o bloquean las sefiales opticas de las plantas antes de que
alcancen el ojo del insecto. Se pueden colocar engafos bajo las plantas o
sobre ellas, sobre la propia planta o en su vecindad. Por supuesto, dichas
modificaciones oOpticas deberian ser compatibles con proporcionar con-
diciones 6ptimas de produccién (p. €j. actividad de insectos beneficiosos
como los polinizadores). Hay que profundizar, por tanto, en el desarrollo de
enganos de este tipo dentro de programas de manejo integrado de plagas.

En afos recientes se han realizado cultivos bajo mallas de color para
promover diferentes respuestas fisioldgicas beneficiosas (Shahak et al.,
2008). Algunas de las mallas empleadas eran de color amarillo o azul, co-
lores que se sabe que pueden resultar atrayentes para las moscas blancas
y el trips, respectivamente. Sin embargo, el riesgo de infestacion bajo esta
mallas atrayentes fue igual o menor que el riesgo bajo mallas de color negro.
Aunque las plagas preferian aterrizar sobre estas mallas de color, parece ser
que se quedaban sobre las mallas durante mas tiempo. Esta forma de res-
puesta de secuestro (Bukovinszky et al., 2005) hace menos probable que la
plaga infeste las plantas bajo estas mallas. Afiadir «colores de secuestro» a
las mallas antiinsecto podria reducir el riesgo de invasion de plagas dentro
del invernadero.

Una prometedora malla antiinsecto electrostatica (malla eléctrica bi-
polar) ha sido desarrollada por Tanaka et al. (2008). Esta malla impidi6 la
entrada de adultos de mosca blanca a través de mallas poco densas con
huecos de 30 mm entre los alambres. Las plantas de tomate cultivadas bajo
la malla electrostatica no tuvieron infestacion de plaga en comparacion con
las infestaciones graves de plantas cultivadas bajo mallas similares sin carga.
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3.3. Eliminar las mallas antiinsecto de las ventanas en los momentos
de menor riesgo de invasion por parte de las plagas

En el invernadero se mantienen a menudo condiciones climaticas 6p-
timas mediante el cierre y la apertura de las ventanas. Sin embargo, las
mallas antiinsectos que se colocan en las ventanas no se regulan en res-
puesta a los cambios en el riesgo de invasion por parte de las plagas. Se
puede mejorar en principio la ventilacidon del invernadero si de las aperturas
de ventilacion se retirara la malla en los momentos en que el riesgo de in-
vasién por parte de las plagas es pequeno (Ben Yakir et al., 2008). Duran-
te el otofio, periodo en el que hay mejores picos de poblacion de mosca
blanca, aproximadamente el 97 % de las moscas blancas penetraron en el
invernadero entre las 7:00 y la 13:00 (Teitel et al., 2005). Por tanto, el riesgo
de que entren moscas blancas al invernadero por la tarde y por la noche
es despreciable. El vuelo de los trips se estudido empleando trampas poste
pegajosas y trampas similares montadas sobre veletas. Durante la mayor
parte del afno, un 85% de los trips fueron atrapados por la mafanay un 10%
al anochecer (Ben-Yakir y Chen, 2008). Mateus et al. (1996) también hallaron
que F. occidentalis presenta dos picos diarios de vuelo, por la mafiana y por
la tarde, en un invernadero de pimiento. Se relaciond el tiempo de vuelo con
los periodos con baja velocidad de viento y raramente se atrapaban trips
cuando la velocidad del viento excedia los 10 km/h. Hay informacion que
indica que trips del género Frankliniella no despegan su vuelo cuando la
velocidad del viento excede los 9 km/h (Lewis, 1997). En resumen, es poco
probable que las moscas blancas y los trips penetren en los cultivos pro-
tegidos durante las tardes calidas y ventosas o por las noches. Por tanto,
las mallas antiinsecto podrian retirarse de las ventanas durante esas horas.

3.4. Maximizar el area de malla

No es tan sencillo incrementar el area de ventanas cenitales en inver-
naderos parral multicapilla de gran tamafo. En invernaderos de cubierta
plastica, es a menudo posible incrementar el area de las ventanas laterales
si son de tipo enrollable. O bien, se pueden hacer ventanas de mayor altura,
extendiéndolas mas hacia el suelo o hacia arriba, si hay margen.

En el caso de las ventanas cenitales, una posibilidad seria incrementar
el tamafo de las ventanas de tipo abatible, que generalmente se construyen
de un tamano 2/3 mas pequeno que las de tipo enrollable. La razén es la
estabilidad constructiva de las mismas frente al viento, algo que se podria
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subsanar contando con un pequefio programador de clima que controlara
la apertura y cierre de dichas ventanas, estableciendo un margen de segu-
ridad adecuado de cierre con vientos elevados.

También se debe intentar incrementar el angulo de apertura maximo de
los alerones. En cualquier caso, la reduccién en la ventilacién puede también
subsanarse intentando incrementar la superficie de malla (p. ej. mediante la
construccion de cajones o «cobertizos de malla en las bandas) (Figura 4).

Figura 4. Diferentes soluciones constructivas para incrementar la superficie
de entrada de aire a través de ventanas con malla en aperturas laterales

LEAN
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Otra forma es fijar los marcos a las ventanas con mallas prefabricadas
en forma de acordedn (zigzag) que se abren cuando la ventana abre y se re-
pliegan cuando cierra (Figura 5). Teitel et al. (2008) probaron que la malla en
forma de acordedn permite aumentar el flujo de aire (en aproximadamente
un 25 %) en relacion a una malla plana sometida a diferencias de presion
similares a ambos lados de la malla. Simulaciones CFD recientes realizadas
por Teitel (2012; datos no publicados) sugieren que las mallas tipo acordeén
pueden permitir tasas de ventilacion mucho mayores (dependiendo de la
relacion entre el area de la malla en acordedn y la plana) que con una malla
plana (Figura 6). Ademas de sus efectos sobre la entrada de insectos y so-
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bre la tasa de ventilacion, las mallas reducen la transmision de luz dentro del
invernadero creando franjas de sombra sobre el cultivo al instalarse en las
ventanas cenitales. En regiones secas con mucho polvo en la atmésfera, el
efecto de sombreo puede empeorar con el tiempo debido a la acumulacién
de polvo sobre las mallas. Klose y Tantau (2004) hallaron que, aunque las
mallas que tenian mayor distancia entre hilos adyacentes permitian la ma-
yor transmisién de luz, las mallas con menor distancia no necesariamente
tenian la menor transmisién. Por tanto, concluyeron que la transmision a la
luz estaba, en el caso de las mallas, influida por otros parametros adicio-
nales, como la estructura de los hilos y, por supuesto, la acumulacién de
suciedad sobre los mismos.

Figura 5. Mallas en forma de acordedn instaladas
sobre las ventanas cenitales de un invernadero tipo venlo

* Otra vista mas detallada de una malla tipo acordedn se muestra en la esquina inferior derecha.

3.5. Otros factores que afectan la entrada de insectos
en los invernaderos

Aunque las ventanas son la principal via de entrada de los insectos en
el invernadero, estas no son la Unica. Dejar las puertas abiertas, especial-
mente en los laterales a barlovento, permite la entrada directa de aire y de
insectos, de ahi la importancia de las dobles puertas. En los invernaderos
tipo parral, los huecos o agujeros en la cubierta pueden suponer puntos de
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entrada gracias al flujo entrante de aire. Consecuentemente, se requiere
realizar un buen mantenimiento del invernadero si se quiere conseguir una
exclusion efectiva de los insectos. Tras un periodo de uso, especialmente
en zonas con mucho polvo en el ambiente, las mallas se ensucian y blo-
quean aun mas el paso de aire, reduciendo la ventilacién. Por tanto, un lava-
do cada cierto tiempo de las mallas es aconsejable. También es una buena
practica eliminar las malas hierbas en los alrededores del invernadero. Esto
eliminara posibles huéspedes de los insectos reduciendo su poblacién en
las vecindades del invernadero.

4. Tendencias en el diseho de sistemas de ventilacion natural
en invernadero

4.1. Introduccion

Los ultimos avances en el conocimiento de la ventilacion natural es-
tan basados en el uso de modelos numéricos. Estos métodos se conocen
como dinamica de fluidos computacional o CFD. Mediante el uso de mode-
los CFD es posible obtener campos vectoriales detallados de la velocidad
del aire dentro y alrededor del invernadero, 0 campos precisos de tempe-
ratura, humedad y de cualquier otra variable relevante en los estudios de
clima del invernadero.

El estudio de la ventilacion de los invernaderos mediante aplicaciones
CFD ha levantado un gran interés. Para un mejor disefio de la ventilacion,
incluso los modelos CFD mas simples, que tienen en cuenta solamente los
movimientos de los flujos de aire en un invernadero sin cultivo bajo condi-
ciones isotérmicas, pueden ser extremadamente Utiles (Baeza, 2007).

Los dos principales casos de estudio considerados son la ventilacion
a barlovento y a sotavento. La ventilacién a barlovento es preferible so-
bre la de sotavento para invernaderos ubicados en zonas cdlidas, dado
que la ventilacién a barlovento incrementa claramente la tasa de ventilacion
(Pérez-Parra, 2002). Sin embargo, el clima interior es generalmente menos
uniforme para la ventilacion a barlovento.

Ventilacion de barlovento: en la ventilacion de barlovento el aire exterior
es «captado» por la ventana de la primera capilla (Figura 6). Esto genera un
flujo interior de la misma direccion que el exterior. La primera ventana de
barlovento tiene el efecto mas significativo sobre la intensidad del intercam-
bio de aire y sobre el flujo de aire interior (Baeza, 2007).
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Ventilacion de sotavento: para la ventilacion de sotavento, el viento ex-
terior sigue el techo de barlovento de la primera capilla y se acelera a lo lar-
go del techo. El flujo exterior se separa de la estructura del invernadero en la
parte superior de la primera ventana de barlovento y crea una zona de baja
velocidad de viento sobre las siguientes capillas. El aire del invernadero sale
de este a través de la primera ventana cenital, creando un flujo interno de
direccién opuesta al flujo exterior (Figura 6b). En el caso de la ventilacion de
barlovento, la primera ventana juega un papel primordial en el proceso de
intercambio de aire (Flores, 2010).

Esta es una descripcion de los patrones de flujo de aire para la ventila-
cién de barlovento y de sotavento, pero en invernaderos muy anchos el flujo
interior puede ser distinto. Mistriotis et al. (1997b) emplearon simulaciones
CFD para un estudio paramétrico sobre el efecto de la longitud del inverna-
dero (32 m, 64 m, 96 m largo) sobre el patrén de flujo de aire interior. EIl com-
portamiento del invernadero de 96 m fue distinto del de los otros, ya que
aparecia un flujo de salida en la parte posterior del invernadero. Reichrath
y Davies (2001) confirmaron que este flujo inverso en la parte de sotavento
del invernadero y la existencia de una zona muerta con muy baja velocidad
del aire en aproximadamente un 60 % de la longitud total de un inverna-
dero de vidrio tipo venlo de gran tamafo (60 capillas) bajo condiciones de
ventilacion de sotavento puro muy similares. De la misma forma, la venti-
lacién de barlovento en invernaderos de gran tamafo produce dos areas
de circulacién de aire claramente diferenciadas (Figura 7). La zona donde
ambas células de circulacién se encuentran es una zona muerta con bajo
movimiento de aire y elevada temperatura. La recomendacién general es,
cuando sea posible, limitar la anchura del invernadero a unos 50 m (Baeza,
2007) y dejar una separacion entre invernaderos adyacentes para permitir
que se evacue el aire caliente.
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Figura 6. Vectores de velocidad del aire dentro y alrededor
de la primera capilla sobre la que incide el viento para ventilacion
de barlovento y de sotavento

a) Ventilacion de barlovento b) Ventilaciéon de sotavento
:’,& e ™ T
-

Figura 7. Mapa de temperatura de un invernadero de 100 m de anchura
con ventilaciéon de barlovento

000 W30 306.0 0.0 320 5.0 8.0 200
Contours of Static Temperature (k) Mar 22, 2010

ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns, rngke)

* La zona central esta normalmente a mayor temperatura que el resto del invernadero.

Fuente: Montero (2010).
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Ventilacidn cenital con viento paralelo a la cumbrera: un estudio reali-
zado por Boulard y col. (1998) revel6é que un viento soplando paralelo a la
cumbrera daba lugar a un flujo de aire fresco hacia el interior del invernade-
ro en la parte final de la ventana y un flujo de salida de aire caliente desde
el invernadero en la parte de la ventana

donde impacta primero el viento (barlo- ‘]__’;’.lir‘;gﬁon
vento). Esto produjo temperaturas mas

altas en el espacio interior adyacente pg =) =) § \
al frontal de barlovento y temperaturas 3 Y

més bajas en el espacio adyacente al 3 2 B

frontal de sotavento. Se ha documenta- ’;';\

do que cuando el viento es paralelo al i ’3 ﬂ%
eje del invernadero, el intercambio de ' '

aire es menor que cuando el viento es

perpendicular o con un cierto angulo v e e e e e e e
con el eje del invernadero (Figura 8). B il

Ventilacién lateral” 1a ventilacién la- Figura 8. Ventilacion cenital con viento
Hact : v iacl paralelo a la cumbrera: flujo saliente a

teral es similar a la cenital en relacion al  través de la zona de barlovento y flujo
patrén de flujo, dado que para la ventila-  entrante a través de la zona de sota-
cion lateral el aire exterior también pasa Vvento de la ventana. (Flores, 2010).

al interior a través de la parte de barlo-

vento y atraviesa la anchura del inverna-

dero. Kacira et al. (2004) llevaron a cabo simulaciones CFD para investigar
el efecto de las ventanas laterales en relacién al nimero de capillas de unin-
vernadero tipo gético con ventanas cenitales continuas en la parte de sota-
vento de cada capilla (Grafico 22). Comparada con la ventilacion solamente
cenital, se hallé6 que cuando ambas ventanas laterales estaban totalmente
abiertas aumentaba mucho la tasa de ventilacién. El estudio mostré que la
maxima tasa de ventilaciéon del invernadero se alcanzaba cuando ambas
ventanas laterales estaban abiertas asi como las ventanas cenitales. Sin
tener en cuenta el efecto térmico en las simulaciones, la tasa de ventilacion
incrementd de forma lineal con la velocidad del viento exterior. La relacién
entre el area de ventilacion respecto al area cubierta por el invernadero re-
sulto ser del 9,6 %, muy pequefio comparado con los valores recomenda-
dos del 15-25 %. Los resultados mostraron que se producia una reduccién
significativa de la tasa de ventilacion al aumentar el niUmero de capillas (de
6 a 24 capillas) y un decrecimiento exponencial explico la relacion entre la
tasa de ventilacién y el nUmero de capillas.
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Grafico 22. El efecto del nimero de capillas sobre la tasa de ventilacién
(a) Ventanas laterales y cenitales totalmente abiertas
(b) Solamente ventanas cenitales
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Fuente: Kacira et al. (2004).

La ventilacion lateral puede ayudar a reducir el area de la zona muerta
de elevadas temperaturas, tipica de invernaderos muy anchos. Sin embar-
go, la ventilacion lateral no es aceptada por muchos agricultores que son
reacios a abrir las ventanas cenitales y laterales en la direccién de barlo-
vento, para proteger sus cultivos y estructuras del invernadero de dafios
potenciales por viento. Por esta razén, los deflectores laterales estan siendo
ensayados (Baeza, 2007), como se vera mas adelante, asi como los meca-
nismos simples para proteger las ventanas frente al viento, que se estan
popularizando en paises Mediterraneos.
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4.2. Sugerencias para mejorar la ventilacion natural

Uso de deflectores. Como fue apuntado por Sase (2006), en muchos
tipos de ventanas el aire entrante sigue fielmente la forma de la superficie in-
terior del techo y crea un flujo cruzado sobre el cultivo, sin mezclarse con el
aire de la zona de cultivo. Para evitar este problema, ha sido recomendado
usar pantallas o deflectores para redirigir la corriente de aire. Nielsen (2002)
ofrecid un método para dirigir el flujo de aire que pasaba bajo las ventanas
cenitales fijadas a la cumbrera hacia la zona de cultivo (Figura 9). Usando
una pantalla vertical de 1 m fijada a la cumbrera, se conseguian aumentos
en el intercambio de aire en la zona del cultivo de un 50 % de promedio.

Figura 9. Efecto de un deflector colocado bajo las ventanas cenitales
sobre la circulacién interior del aire

Fuente: Nielsen (2002).

Kacira et al. (2004) evaluaron la optimizacién de la configuracion tradi-
cional de ventanas en un invernadero de cristal de dos capillas para mejo-
rar la renovacion de aire, especialmente en la zona ocupada por el cultivo,
mediante simulaciones numéricas en tres dimensiones empleando CFD. El
estudio evalué tanto ventanas tipo enrollable como de tipo abatible en los
laterales y varias configuraciones de apertura en las ventanas cenitales (Fi-
gura 10). Las tasas de ventilacién mayores del invernadero se alcanzaron
cuando se emplearon ventanas laterales enrollables abiertas en combina-
cion con las cenitales también totalmente abiertas. Sin embargo, el uso de
ventanas laterales enrollables mejoré considerablemente la tasa de venti-
lacion en la zona de cultivo. Esto puso de manifiesto que la ventilaciéon en
la zona de cultivo se ve afectada de forma significativa por los patrones de
flujo de aire interno provocados por las diferentes configuraciones de ven-
tanas (Tabla 2).
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Figura 10. Efecto de la configuraciéon de ventanas laterales
sobre la ventilacién y los procesos de intercambio de aire en la zona
de cultivo. a) Ventanas laterales enrollables b) Ventanas laterales abatibles

s
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Tabla 2. Los efectos de la velocidad del viento y la configuracién
de ventilacién sobre las tasas de ventilacion del invernadero
y de la zona de cultivo del invernadero

Ventilacion del invernadero

ms! Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
0,5 1,54 0,59 1,91 0,84 1,47 1,49 1,63 1,46
1,0 3,16 1,21 3,95 1,77 3,16 3,15 3,49 3,00
1,5 4,78 1,84 6,03 2,72 4,86 4,83 5,38 4,56
2,0 6,40 2,46 8,11 3,68 6,59 6,53 7,29 6,12

Ventilacion de la zona de cultivo del invernadero

0,5 0,69 0,43 1,84 0,99 1,41 1,43 1,56 2,11
1,0 1,50 0,98 4,25 2,50 3,43 3,43 3,74 4,74
1,5 2,29 1,656 6,64 4,09 5,45 5,44 5,93 7,35
2,0 3,07 2,17 9,02 5,68 7,47 7,45 8,11 9,95
2,5 3,86 2,80 11,38 7,27 9,49 9,44 10,29 12,55

Kacira y col (2004) pusieron de manifiesto la importancia y la necesidad
de analizar las tasas de ventilacion de la zona del cultivo asi como de todo
el invernadero. Por ejemplo, bajo las mismas condiciones de viento exterior
y de existencia de plantas, las tasas de ventilaciéon del invernadero fueron
similares entre la configuracion con ventanas laterales de tipo abatible y la
configuracién con enrollables (Caso 1 y Caso 3, Tabla 2). La mayor parte
del aire entrante en el caso de ventanas laterales abatibles no alcanzaba la
zona de cultivo. Sin embargo, en el caso de ventanas laterales enrollables,
se hallé que el aire entrante contribuyd a mejorar la uniformidad en los flu-
jos de aire y en la consecucion de mayores tasas de ventilacion en la zona
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del cultivo de forma muy significativa. Los datos globales mostraron que la
ventilacion en la zona de cultivo se veia considerablemente afectada por los
patrones de flujo de aire interior provocados por las diferentes configuracio-
nes de ventilacion.

Cambios en la pendiente del invernadero. Incrementar la pendiente
de las capillas del invernadero tiene un efecto positivo sobre la tasa de
ventilacion. Baeza (2007) compard las tasas de ventilacién y el flujo de aire
interior de invernadero con pendientes que oscilaron entre los 12 y los 32°.
De acuerdo con este estudio, la tasa de ventilacion crecidé de forma drastica
al alcanzarse una pendiente de 25°. A partir de este valor, el incremento en
la tasa de ventilacion fue mucho menor. Las pendientes muy bajas no so-
lamente afectan la tasa de ventilacion sino que también lo hacen sobre el
movimiento del aire en el invernadero. La Figura 11 muestra el campo vec-
torial de velocidades del aire de dos invernaderos con distintas pendientes.
Como se observa la mayor parte del flujo de aire que entra por la primera
ventana de barlovento se fija a la cubierta del invernadero. Con mayores
pendientes parte del flujo de aire contribuye a la ventilaciéon de la primera
capilla y otra parte avanza hacia la siguiente capilla disminuyendo el efecto
de fijacién a la cubierta observado para pendientes menores.

Figura 11. Efecto de la pendiente de las capillas
sobre la tasa de ventilacion en un invernadero de 5 capillas
a) pendiente de 12 °C, b) pendiente de 32 °C
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las dos ultimas, manteniendo un tamafo de 0,8 m en las capillas centrales
para un invernadero de 10 capillas, hallandose que el aumento de tamano
de las ventanas en las capillas extremas tuvo un gran efecto sobre la tasa
de ventilacion. Ademas, el movimiento de aire en la zona de cultivo fue
mayor. Como consecuencia de ello, el campo de temperaturas fue mas uni-
forme, el gradiente en relacién al exterior se redujo y el nUmero y el tamafo
de las zonas sin movimiento de aire (puntos calidos) fue significativamente
menor. Este estudio sugiere que el clima del invernadero puede mejorarse
haciendo inversiones modestas solamente en las ventanas ubicadas en las
capillas extremas, cuyas ventanas son criticas para los procesos de inter-
cambio de aire.

En relacién al tipo de ventanas, Perez-Parra (2004) compard las venta-
nas cenitales abatibles con las enrollables bajo condiciones de barlovento y
de sotavento. Las ventanas abatibles fueron en ambos casos mas eficien-
tes para aumentar la tasa de ventilacidon que las enrollables. Fue interesante
observar que, en el caso de las ventanas abatibles, la orientacion a barlo-
vento proporcionaba el doble de intercambio de aire que las de sotavento.

Orientacion de las lineas de cultivo. Sase (1989) llevo a cabo un es-
tudio de ventilacion para comparar el efecto de que las lineas de cultivo
estuvieran orientadas de forma perpendicular o de forma paralela a las ven-
tanas laterales. La velocidad del aire interior en el invernadero con lineas de
cultivo perpendiculares a la ventana era casi el doble que cuando las lineas
de cultivo eran paralelas, ya que el cultivo es un medio poroso que ofrece
un resistencia al paso a través del aire, por lo que se recomienda que los
pasillos entre las lineas de cultivo se orienten en la direccion de los flujos
internos de aire. El estudio de Sase se llevé a cabo en un invernadero pe-
quefno donde la ventilacion lateral era predominante sobre la cenital. Para
invernaderos que solo presenten ventilacion cenital la orientacion de las
lineas de cultivo en relacion a las ventanas (o viceversa) puede ser de menor
importancia, dado que en invernaderos con ventilacion cenital, solamente
hay un fuerte movimiento de aire sobre la zona del cultivo a una velocidad
mayor que entre el cultivo (Flores, 2010).

Nuevos disenos de invernadero con ventilacion mejorada. Todo
este conocimiento, recientemente desarrollado, puede ser puesto en co-
mun para producir mejores disefos de los sistemas de ventilacion. Se es-
pera que los proximos modelos de invernadero, si confian en la ventilacion
natural, deben ser suficientemente estrechos (no mucho mas de 50 m de
anchura) para evitar gradientes de temperatura excesivos. Ademas, se es-
pera que cuenten con ventanas de mayor tamafo, especialmente en las
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capillas extremas. Deben incorporar pantallas o deflectores para redirigir
el flujo de aire hacia la zona de cultivo produciendo una mezcla homogénea
del aire exterior y el interior, para poder tener condiciones homogéneas de
crecimiento (Figura 12 y 13). Una buena ventilacion de barlovento implicara
mantener una separacion entre invernaderos libre de obstaculos. Para una
ventilacidon adecuada, los futuros disefios no consideraran los invernaderos
aislados sino en grupos o poligonos de invernaderos, dado que el flujo de aire
en un invernadero se ve afectado por los edificios u obstaculos de alrededor.

Figura 12. Estudio CFD del patrén de los flujos de aire en un invernadero
con sistemas de ventilacion mejorados

Figura 13. Invernadero prototipo «Inversos». Prototipo evaluado en la Estacion
Experimental de Cajamar Caja Rural ‘Las Palmerillas’, Almeria, Espana
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4.3. Ventilacion en invernaderos con obstaculos alrededor

La ventilacién natural de un invernadero puede verse fuertemente afec-
tada por la existencia de una obstruccion a barlovento del mismo, la cual
puede producir un cambio significativo en los patrones de flujo de aire y en
el campo de presiones alrededor del invernadero. Esta situacion es muy co-
mun en zonas de cultivo con gran densidad de invernaderos, en la cual estos
estan ubicados muy cerca unos de otros (p. ej. Almeria, Sicilia, etc.)

Para abordar el estudio de este tipo de situaciones se han desarrollado
una serie de acciones:

1. Usar un modelo simplificado para el calculo de la tasa de ventila-
cién en invernaderos sin obstaculos.

2. Llevar a cabo simulaciones CFD para determinar un conjunto de
«funciones de ajuste» que relacionen la tasa de ventilacién de un
invernadero con obstaculo y sin obstaculo con la distancia entre
ellos.

3. Aplicar las «funciones de ajuste» a la tasa de ventilacion obtenida
con el modelo simplificado. Esto permite conocer la ventilacion en
el invernadero con el obstaculo.

Funciones de ajuste

Habiendo llevado a cabo simulaciones CFD en dos grupos de inver-
naderos multicapilla, se incrementé la distancia entre invernaderos de
D =2 m a D =60 m (Figura 14). Podemos llamar invernadero A al primer
invernadero (el que no tiene obstaculo) y B al que esta a sotavento de este
(invernadero obstaculizado).

Figura 14. Esquema de los invernaderos A y B separados una distancia D
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Se han incluido dos estructuras diferentes en el analisis: invernadero
con ventanas cenitales dobles en cada capilla y con una sola ventana ceni-
tal por capilla (orientadas en la misma direccién) (Figura 15).

Figura 15. Ventanas cenitales dobles y simples

"'." ™
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Para cada tipo de estructura se simularon 4 casos:

* Invernadero de 5 capillas con ventanas cenitales y laterales
abiertas.

* Invernadero de 5 capillas con ventanas cenitales abiertas y late-
rales cerradas.

* Invernadero de diez capillas con ventanas cenitales y laterales
abiertas.

* Invernadero de 10 capillas con ventanas cenitales abiertas y la-
terales cerradas.

Por tanto, para cada tipo de invernadero se estudiaron 4 casos. Para
cada caso estudiado la distancia D se incrementd y la tasa de ventilacién
del invernadero B se compar6 con la del invernadero A, cuya ventilacion se
consideraba la de referencia.

El Grafico 23 corresponde al invernadero de 10 capillas y ventanas la-
terales y cenitales abiertas. Se puede observar que existe una gran corre-
lacién entre la distancia D y la tasa de ventilacién. Para todos los casos se
obtuvo una regresion estadistica del tipo de la mostrada en el Grafico 20.

Grafico 23. Tasa de ventilacion del invernadero B
como una funcion de la distancia al obstaculo A.
Invernadero de 10 capillas con ventanas cenitales y laterales abiertas

70

60

50 / o
—

40

30

20

o y =-0,91672 + 0.3163x + 34,507

R2=0,9167
0
0 10 20 30 40 50 60 70
—— Tasa de ventilacién (vol./hora) —— Polinémica (Tasa de ventilacién (vol./hora))

54



Avances en el estudio de la ventilacién natural

Como conclusion general se puede afirmar que el efecto negativo de
la obstrucciéon es mucho menor para el invernadero con dobles ventanas
cenitales que para el de ventana cenital simple: si el invernadero tiene muy
buena ventilacion, la distancia al obstaculo no produce una gran reduccién
en la tasa de ventilacion. Por el contrario, para invernaderos con ventilaciéon
cenital simple, incluso para distancias D tan elevadas como 60 m, la reduc-
cion de la ventilacién podria ser de casi el 50 % en relacion al invernadero
de referencia. Obviamente, el efecto con ventanas laterales es muy acusa-
do, por lo que, en la practica, si los invernaderos vecinos estan muy juntos,
los invernaderos se comportan como un invernadero cuasiinfinito que prac-
ticamente ventila solo por las ventanas cenitales.
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