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Resumen

La superficie ocupada por invernaderos de cristal en el area mediterranea es muy pequeiia
en relacion con la correspondiente a invernaderos de cubierta plastica. Sin embargo, en los
ultimos anos se ha producido un aumento en la incorporacion de sistemas de control
climatico en los invernaderos con el fin de extender con éxito el periodo de cultivo, lo cual
ha despertado el interés por el uso de invernaderos de cristal para la produccién horticola.

En el presente trabajo se ha comparado un invernadero tipo multitinel con cubierta de
plastico con un invernadero de cristal tipo venlo en las condiciones de Almeria. Esta
comunicacion esta centrada en la comparacion de los consumos energéticos del sistema de
calefaccion.

El consumo energético del sistema de calefaccion para mantener consignas de temperatura
similares fue muy parecido en ambos invernaderos. El uso de plastico o cristal como
material de cubrimiento no afecté a las pérdidas de energia a través de la cubierta.

Palabras clave: calefaccion, invernadero multitinel, invernadero de cristal, pantalla de
ahorro de energia.

Abstract

The surface occupied by glasshouses in the mediterranean basin is very low in relation to
plastic greenhouses. However, in the last years the implementation of climate control
facilities in the greenhouses to extend the growing season succesfully, has increased the
interest in the use of glasshouses for horticultural production.

In the present work the performance of a multitunnel type greenhouse with plastic cover
has been compared with the performance of a Venlo type glasshouse for the climate
conditions of Almeria. The present work is focussed on comparing energy consumptions of
the heating system.

The energy consumption of the heating system, to maintain similar
temperature settings was very similar for both greenhouses. The use of
plastic or glass as covering material did not affect energy losses through the
cover.

Keywords: heating system, multi-tunnel greenhouse, glasshouse, energy saving screen.



1. Introduccion

En las zonas de clima mediterraneo, tradicionalmente se han utilizado invernaderos de
bajo coste con cubierta de pléstico y exentos de equipos de climatizacion [1], con el fin
de aprovechar las bondades del clima para producir fuera de estaciéon con un minimo
empleo de energia, de forma que las modificaciones inducidas en el microclima del
invernadero resultan minimas [2]. Sin embargo, las condiciones climaticas desarrolladas
en el interior de estos abrigos distan mucho de ser optimas [3]. Con el fin de mejorar
dichas condiciones y aumentar la productividad de los cultivos, recientemente se estan
empezando a utilizar estructuras mas herméticas con cerramiento a base de plastico
tensado (multitineles), las cuales permiten la incorporacion mas eficiente de
equipamientos para el control del clima, como pueden ser los sistemas de calefaccion.
Frente a estos invernaderos se encuentran aquéllos que utilizan el cristal como elemento
de cerramiento, los cuales se emplean en zonas mds frias. La instalacion de estos
invernaderos de vidrio es muy escasa en el area mediterranea por la alta inversion que
requieren aunque, debido a los altos rendimientos productivos que alcanzan en zonas
frias, tiene interés evaluarlos en condiciones calidas. Se plantea, por tanto, la
comparacion de ambos tipos de estructuras (multitinel con cubierta de plastico y venlo
con cerramiento de cristal) con el fin de conocer su nivel de eficiencia en areas calidas.
En la presente comunicacion se muestra un estudio comparativo entre ambas estructuras
del consumo energético de calefaccion.

2. Material y métodos

El experimento se realizo en la Estacion Experimental de Cajamar “Las Palmerillas” (EI
Ejido, Almeria) en dos invernaderos de 960 m” de superficie (40 x 24 m) con estructura
y material de cerramiento diferentes, a saber, multitunel de capilla gotica y cubierta de
plastico de 200 um de espesor con una absorcion en el infrarrojo del 80 %, y venlo con
cubierta de cristal de 4 mm de espesor. La superficie de cubierta de cada uno de los
invernaderos era de 1622 y 1632 m’ respectivamente, mientras que el volumen
encerrado por las estructuras era de 5026 y 4848 m’, respectivamente. En la figura 1 se
muestra un esquema de ambos invernaderos.

En las dos naves se cultivé tomate (Lycopersicon esculentum L. cv. Pitenza) en sacos de
perlita de 40 litros de volumen. El transplante se realizo el dia 26 de septiembre de 2003
a razén de 2 plantas m~ y el cultivo se mantuvo hasta el dia 9 de julio de 2004,
recolectandose en ramillete a partir del 16 de diciembre de 2003.

Ambos invernaderos estaban equipados con un sistema de calefaccion de agua caliente
con tuberias de polietileno y con una pantalla de ahorro de energia (100 % aluminizada)
colocada en el interior del invernadero y sobre el cultivo (ver figura 2). La pantalla
permanecia extendida durante el periodo nocturno, siempre que la temperatura del aire
descendiese de 19 °C, y se recogia durante el diurno. Durante todo el experimento se
mantuvo una temperatura minima de consigna de calefaccion de 18 °C en ambos
invernaderos. Se instalaron psicrometros ventilados para la medida de la temperatura del
aire exterior (t.) y de los invernaderos (t;), asi como contadores energéticos para la
medida en continuo del consumo de energia procedente de la calefaccion (Q.).
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Figura 1 Esquema de cada uno de los invernaderos comparados (arriba multitunel de plastico;
abajo venlo de cristal). A la derecha se muestra una vista exterior de cada invernadero.

Figura 2 Vista de la pantalla de ahorro de energia en el invernadero multitunel (izquierda) y
en el venlo (derecha).

3. Resultados y discusion




La temperatura del aire durante el periodo nocturno fue muy similar en los dos
invernaderos comparados (figura 3). Esto resulta logico teniendo en cuenta que la
temperatura de consigna de calefaccion fue la misma en ambas naves. Tan soélo,
puntualmente, se registraron valores hasta casi 2 °C superiores en el venlo respecto al
multitunel.
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Figura 3. Relacion entre los gradientes térmicos del aire referidos al interior y exterior del
invernadero (AT) de los invernaderos comparados, en periodos nocturnos con temperatura
estable, condiciones de viento en calma (V, < 2 m s™') y pantalla aluminizada extendida.Los
puntos representan los valores medidos, la linea continua la relacion lineal entre las variables
relacionadas y la linea discontinua la relacion 1:1.

En la figura 4 se muestra la relacién entre la energia aportada por el sistema de
calefaccion para cada uno de los invernaderos. Se observa que, en las condiciones en las
que se realizo el experimento, el aporte energético mediante calefaccion fue
practicamente el mismo en ambos.
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Figura 4. Relacion entre la energia aportada por el sistema de calefaccion (QOc) para cada
uno de los invernaderos comparados, en periodos nocturnos con temperatura estable,
condiciones de viento en calma (V, < 2 m s”) y pantalla aluminizada extendida. Los puntos
representan los valores medidos, la linea continua la relacion lineal entre las variables
relacionada y la linea discontinua la relacion 1:1.

Representando graficamente dicho aporte frente al gradiente térmico (AT = t; — t.)
conseguido para cada invernadero (figura 5), se obtuvieron buenas correlaciones
lineales. Dichas correlaciones fueron semejantes, teniendo en cuenta que,
estadisticamente, no existieron diferencias significativas, tanto entre las pendientes
como entre las ordenadas en el origen de ambas. De este modo, puede establecerse la
siguiente relacion unica: Qc = 4,93 AT —2,95.

A la vista de estos resultados puede decirse que la pérdida de energia obtenida con los
dos materiales de cubierta (estando la pantalla térmica extendida en ambos) fue muy
similar. Este hecho se justifica dado que el coeficiente de pérdidas de calor de ambos
materiales (plastico y cristal) es semejante, de 6,2 W m™ °C”' [4]. El menor consumo
energético obtenido en el presente experimento respecto a los datos bibliograficos
podria ser debido a que no han sido consideradas las aportaciones de energia del suelo,
asi como al uso de la pantalla térmica que, ademas de reducir las pérdidas por radiacion,
provoca una disminucion de la superficie de cubierta efectiva del invernadero. Este
ultimo efecto podria haber ayudado, asimismo, a mitigar las diferencias entre
materiales.
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Figura 5. Relacion entre la energia aportada por el sistema de calefaccion (Qc) y el gradiente
téermico del aire para cada uno de ellos, en periodos nocturnos con temperatura estable,
condiciones de viento en calma (V, < 2 m s') y pantalla aluminizada extendida. Los puntos
representan los valores medidos y las lineas las relaciones lineales entre Qc y AT (continua
multitunel; discontinua venlo).

4. Conclusiones

Los resultados del presente estudio indican que el aporte energético que es necesario
aplicar mediante calefaccion para mantener el mismo gradiente térmico en los dos
invernaderos comparados (multitinel de plastico tensado y venlo con cubierta de cristal)
es similar. De este modo, el empleo de plastico o cristal como material de cubierta no ha
supuesto diferencias notables en cuanto a las pérdidas de energia se refiere.
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