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Resumen

Introduccién. La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una técnica para simular el comportamiento de
pardmetros termodindmicos. Objetivo. Evaluar la termodindmica de un invernadero mediante CFD, para proponer
mejoras en la produccion de lechuga . Materiales y métodos. La investigacion fue ejecutada entre octubre 2022 y
febrero 2023 en el Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limoén, Costa Rica. Se recopil6 el rendimiento
de tres ciclos de lechuga. Se desarrollé un modelo mecdnico 3D del invernadero. Se generé una malla de 482,664
elementos con refinamiento en el interior. El andlisis se realizé bajo flujo estacionario, utilizando la ecuacién de
Navier-Stokes con modelo de turbulencia k-€ y transporte de especies con interacciones térmicas mediante la ecuacion
de energia. Se modelaron materiales fluidos (aire y mezcla aire-vapor), sélidos (suelo y polietileno), y el cultivo
como medio poroso. La evapotranspiracion se estimé empleando datos meteorolégicos y coeficientes de cultivo.
Las condiciones de frontera incluyeron entrada de velocidad variable, paredes a temperatura constante y superficies
porosas calibradas con datos bibliograficos. El modelo fue validado mediante MAE y RMSE y errores menores al 10
% y, se propusieron mejoras pasivas y estructurales para optimizar el microclima interno del invernadero. Resultados.
Durante el dia, la temperatura y la humedad relativa promedio en el invernadero superaron los 30 °C y el 65 %,
respectivamente, mientras que durante la noche descendieron a 18 °C y cerca del 90 %. La temperatura presentd
variaciones significativas en el eje vertical pero se mantuvo mds homogénea longitudinalmente, mientras que la.
humedad relativa mostré mayor variabilidad en ambas direcciones. Conclusién. La modelacién permitié visualizar el
comportamiento del invernadero, , se propuso aumentar las dimensiones de la ventana cenital entre 11 m? a 20 m?; la
instalacion de dos recirculadores de aire y una sombra mévil con transmisibilidad de luz de 50 %.

Palabras clave: Equilibrio dindmico, produccién de invernadero, modelacion de cultivos, andlisis térmico.
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Abstract

Introduction. Computational Fluid Dynamics (CFD) is a technique for simulating the behavior of thermodynamic
parameters. Objective. Evaluate the thermodynamics of a greenhouse using CFD, in order to propose improvements in
lettuce production. Materials and Methods. The research was conducted between October 2022 and February 2023 at
the Los Diamantes Agricultural Innovation Center, Limén, Costa Rica. The yield of three lettuce cycles was collected.
A 3D mechanical model of the greenhouse was developed. A mesh of 482,664 elements was generated with refinement
in the interior. The analysis was performed under steady-state flow, using the Navier-Stokes equation with the k-¢
turbulence model and species transport with thermal interactions using the energy equation. Fluid materials (air and
air-vapor mixture), solids (soil and polyethylene), and the crop as a porous medium were modeled. Evapotranspiration
was estimated using meteorological data and crop coefficients. Boundary conditions included variable velocity input,
constant temperature walls, and porous surfaces calibrated with bibliographic data. The model was validated using
MAE and RMSE with errors less than 10%, and passive and structural improvements were proposed to optimize the
internal microclimate of the greenhouse. Results. During the day, the average temperature and relative humidity in the
greenhouse exceeded 30 °C and 65%, respectively, while during the night they decreased to 18 °C and close to 90 %.
The temperature showed significant variations in the vertical axis, but remained more homogeneous longitudinally,
while the relative humidity showed greater variability in both directions. Conclusion. The modeling allowed
visualization of the greenhouse behavior, and it was proposed to increase the dimensions of the zenith window from 11
m? to 20 m?; the installation of two air recirculators and a mobile shade with 50% light transmissibility.

Keywords: Thermodynamic equilibrium, greenhouse production, crop modelling, thermal analysis.

Introduecion

El comportamiento termodindmico dentro de un invernadero depende tanto del disefio estructural como
de variables ambientales internas y externas, como la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento,
(Vivekanandan et al.; 2020). La ventilacién puede ser natural, mediante corrientes de aire, o forzada a través de
sistemas mecanicos como ventiladores (Norton et al., 2007). Antes de realizar inversiones en infraestructura,
es posible utilizar herramientas como la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés),
que permite simular con alta precisién distintos escenarios climdticos y evaluar la eficiencia de los sistemas de
ventilacién (Cemek et al., 2017). La modelacién de invernaderos mediante CFD ha evolucionado hacia tecnologias
tridimensionales que permiten optimizar la distribuciéon de temperatura, humedad y velocidad del viento,
comparando el desempefio de sistemas de ventilacion natural y forzada (Li et al., 2014; Majdoubi et al., 2009).

El CFD se utiliza para calcular numéricamente los flujos de aire, asi como su comportamiento, composicion
y caracteristicas termodindmicas. Su base matemadtica principal es la ecuacién de Navier-Stokes, una ecuacion
diferencial parcial no lineal que permite obtener soluciones numéricas precisas de las variables ambientales,
manteniendo constantes las condiciones externas (Yeo et al., 2022). Esta ecuacion integra los principios de
conveccion y difusion de fluidos, e incluye las ecuaciones de conservacion de momento, energia y masa para
describir el transporte de un fluido compresible en un campo tridimensional. La aplicacién de estos modelos,
permite analizar y predecir con alta precision la distribucién de temperatura dentro del invernadero.

Para que las simulaciones numéricas en la modelacién de invernaderos sean precisas, es fundamental
seleccionar adecuadamente el dominio computacional y las caracteristicas de la malla, ya que estos factores
influyen directamente en los resultados obtenidos (28). Se realizan pruebas de independencia de malla para evaluar
el rendimiento del modelo en funcién del nimero de nodos y elementos, considerando ademds aspectos como la
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ortogonalidad, la relacién de aspecto y la oblicuidad, que afectan la estabilidad y precision del sistema (29-30).
En el andlisis se integran modelos matemdticos que representan fendmenos fisicos clave, como la turbulencia,
la flotabilidad y la radiacién. La correcta seleccién y configuracion de estos modelos permite simular con mayor
fidelidad el comportamiento termodindmico dentro del invernadero, optimizando su disefio y operacion.

En la modelacion de la turbulencia, comtinmente se utiliza el modelo k—¢ Realizable; sin embargo, en
condiciones mds complejas o con presencia de obstdculos, se prefiere el modelo RNG k—¢ debido a su mayor
precision bajo flujos turbulentos. El modelo SST k—w también resulta util cuando se requiere mayor exactitud en
el cédlculo de la energia cinética turbulenta (32-35). Para representar la flotabilidad, el modelo de Boussinesq es
ampliamente empleado, pues simplifica los cdlculos al considerar la densidad del aire como constante, siendo
eficiente en flujos de conveccion natural (31). En cuanto a la simulacién de la radiacidn, se aplican modelos como
el de Ordenadas Discretas (DO), ideal para estructuras translicidas como techos y paredes de invernadero (31,
33). Asimismo, se utiliza el modelo de carga solar, que combina el trazado de rayos con el modelo Superficie a
Superficie (S2S), lo que permite estimar con precision la energia interna dispersada (34).

En la simulacién CFD del comportamiento termodindmico en invernaderos, es fundamental considerar el efecto
del cultivo sobre el flujo de aire. Una estrategia comtin es modelarlo como un sélido poroso de geometria regular,
lo que permite representar la resistencia aerodindmica y la consecuente pérdida de presién (34). Este fendmeno
se describe mediante la ecuacién de Darcy-Forchheimer, que incluye tanto la pérdida viscosa como la pérdida de
energia interna del fluido [38, 39]. También se debe considerar el calor sensible generado por la evapotranspiracion
y la respiracion celular del cultivo, ya que influye directamente en el microclima interno (39). Ademds, elementos
como las mallas antidfidos pueden modelarse como medios porosos de bajo espesor (menor a 0,05 m) [38]. En este
estudio, se evalu6 la termodinamica de un invernadero mediante simulacién CFD.

Materiales y métodos
Descripcion de la zona de estudio e invernadero

El invernadero se ubicé a 236 m.s.n.m. en el Centro de Innovacion Agropecuaria Los Diamantes (EELD), Guapiles,
Pococi, Lim6n, Costa Rica. Las coordenadas del sitio fueron 10,216527 N, -83,772274 O. El perfil asimétrico alcanzé
una altura de 5,85 m hasta la parte baja del cenital y una altura de 6,50 m hasta la parte alta del cenital, la apertura de
cenital era de 0,55 m de ancho por 20,00 m de longitud (Figura 1). Las paredes laterales fueron construidas con malla
antidfidos y el techo con pléstico para cubierta de invernadero de polietileno de alta densidad (HDPE).

Cultivo evaluado

Se evaluaron tres ciclos de cultivo de lechuga de distintas variedades (Sargasso, Bergam Green), sembradas
en 12 camas con dimensiones de 1 m de ancho, 7 m de largo y una altura de 0,30 m. La distancia entre camas fue
de aproximadamente 0,50 m. El marco de plantacion fue tres hileras por cama con una distancia de 0,20 m entre
plantas. La cantidad de plantas por cama rondé entre 60 y 66 plantas, para un total de 756 plantas.

Registro de variables climaticas

Para obtener los datos climaticos se utilizé una estacion meteoroldgica a nivel externo con rangos de temperatura
-40 °C a 65 °C (x£0,30°C), humedad 1 a 100% (£2%), velocidad de viento de 0 a 89 m/s (0,90 m/s), direccion de
viento 1 a 360° (3°) y radiacion 0 a 1800 W/m? (5% de la escala total), mientras que, para las condiciones internas
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Figura 1. Dimensiones y condiciones de frontera del modelo CFD del invernadero en estudio ubicado en el Centro de Innovacién
Agropecuaria Los Diamantes (CIA Los Diamantes), Limén Costa Rica, 2023.

Figure 1. Dimensions and CFD model boundary conditions of the greenhouse under study located at the Los Diamantes Agricultural
and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica, 2023.

se instalaron 12 registradores con recopilacion automatica de datos a tres diferentes alturas (inferior: 1,50 m, media:
3,00 m y superior: 4,50 m), situados en cuatro cuadrantes horizontales equidistantes (C1, C2, C3 y C4) (Figura 2)
dentro del drea del invernadero durante siete meses (desde agosto de 2022 hasta febrero de 2023).
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Figura 2. Distribucién de sensores en el interior del invernadero. Simbologfa: () — Varas de bambi con sensores de temperatura
y humedad relativa; A — Vara de bambu con sensor de velocidad y direccién d viento; C = Cuadrante. Centro de Innovacion
Agropecuaria Los Diamantes (CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.

Figure 2. Sensor distribution inside the greenhouse. Symbols: () = Bamboo poles with temperature and relative humidity sensors; A
— Bamboo pole with wind speed and direction sensor; C — Quadrant. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center
(CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.
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Los registradores tuvieron un rango de trabajo de temperatura entre los -40 °C a 70°C (£ 0,25°C ) y de humedad
relativa entre 0 a 100% (+ 2,50%). Esto permitio el anédlisis de temperatura y humedad relativa en distintos planos
a nivel vertical y horizontal dentro del invernadero. Ademads, se instal6 un anemdémetro con un rango de medicién
de velocidad de 0 a 76 m/s (1,1 m/s) y direccién de 0 a 355° (= 7°) dentro del invernadero a la altura de 3 m. Los
datos dentro y fuera del invernadero se recolectaron cada 15 min.

Analisis de datos climaticos

Se realizé un andlisis de varianza de dos factores mixtos con mediciones repetidas en el tiempo, seguido
de una prueba post-hoc de Bonferroni. Se determinaron diferencias significativas entre los valores registrados
de temperatura y humedad relativa en cada ciclo de lechuga, a diferentes alturas y entre cuadrantes horizontales
(Cuadro 1). Se plantearon un total de seis escenarios basados en la temperatura, donde se elaboraron bases de datos
en cada ciclo con las siguientes caracteristicas: a) horas con mayor frecuencia de temperaturas maximas registradas
en cada altura, durante el intervalo diurno (6:00 a 17:45) y b) hora con mayor frecuencia de temperaturas minimas
registradas en cada altura, durante el intervalo nocturno (18:00 a 5:45). La variable viento se analiz6 mediante
estadistica descriptiva para obtener la media de los valores registrados por ciclo de cultivo de lechuga.

Se evaluaron tres ciclos de cultivo, cada siembra estuvo conformada por 12 camas espaciadas 0,50 m entre
si, las cuales midieron 1,00 m de ancho, 7,00 m de largo, con una altura de 0,30 m. El marco de plantacién fue de
0,20 m entre plantas, 0,20 m entre hileras, tres hileras por cama; por cada cama se contaron entre 60 y 66 plantas,
para un total de 756 plantas. El primer ciclo de cultivo se evalu6 desde el 6 de octubre al 3 de noviembre del 2022;
el segundo ciclo de cultivo desde el 17 de noviembre al 15 de diciembre del 2022; el tercer ciclo de cultivo desde
el 13 de enero al 13 de febrero de 2023.

Modelo mecanico y discretizacion

Se elaboré un modelo mecénico del invernadero en 3D y se tomé como referencia las especificaciones técnicas.
Las camas del cultivo se representaron como paralelepipedos rectangulares. El volumen de control se declaré un
paralelepipedo rectangular cuyas dimensiones dependen de la altura maxima del invernadero (H), y su orientacién
depende de la direccion del viento (Hong et al., 2017; Kim et al., 2017; Li et al., 2020; Yeo et al., 2022).

Los lados perpendiculares a la direccién del viento y hacia arriba el volumen se amplié cinco veces la altura
maxima del invernadero (5H), hacia el lado a barlovento se agrandé tres veces (3H), y hacia el lado a sotavento se
extendi6 15 veces (15H). En el proceso de discretizacion se elaboré una malla con un total de 482664 elementos.
A esta malla se le aplico tratamientos de “dimensionamiento localizado” (local sizing) en las zonas de mayor
importancia para los resultados (interior del invernadero), de manera que se utilizé un tamaifio de elemento menor
para aumentar la precision.

Caracteristicas del modelo y condiciones de frontera

El modelo se analiz6 en estado de flujo estacionario, ya que no se disponia con los datos necesarios para realizar
los calculos dependientes del tiempo pertinentes para un andlisis de flujo transitorio. El modelo desarrollado utiliz6
la ecuacion de Navier-Stokes, basada en la presion como algoritmo de solucién. Se considerd que las diferencias de
densidad eran despreciables, por lo tanto, el método resolvid las ecuaciones integrales de gobierno (conservacion
de masa, momento y energia, entre otros parametros) para la estimacion de los campos de velocidad, presion y
temperatura, como se muestra en la ecuaciéon 1 (ANSYS Inc., 2013).
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%+V(p¢ﬁ) =V(IV®) + S (1)

Donde @ es la variable de concentracion, Q es la densidad del aire, t es el tiempo, U es el vector de velocidad,
I es el coeficiente de difusion y S es el término fuente (Villagran-Munar et al., 2019). Se utilizaron los submodelos
de viscosidad - turbulencia k-e (k-epsilon) estdndar con un tratamiento de pared mejorado, y el de transporte de
especies (ANSYS Inc., 2013). Estos modelos se complementaron mediante la ecuacidn de energia, para calcular
los cambios de energia como resultado de la interaccion entre las sustancias y especies, y su interaccién con el
ambiente (superficies, medios porosos) y las condiciones externas (radiacion).

El modelo incluyé tres materiales distintos: 1) fluido, compuestos por el aire, el oxigeno y el nitrégeno; 2)
mezcla, que se habilita al utilizar el modelo de transporte de especies, las cuales son el aire y el vapor de agua; y 3)
so6lido, donde se incluyeron el polietileno (que conforma el techo del invernadero) y el suelo. Las propiedades fisicas
y térmicas de los materiales utilizados (aire, suelo y polietileno) corresponden a estudios previos desarrollados por
Villagran & Bojaca (2019). Estas propiedades se consideraron constantes tanto durante el tiempo de registro de los
datos como durante las simulaciones de CFD, dado que se simuld en estado estacionario.

Las zonas de celdas correspondieron a los tres volimenes o regiones definidas en el modelo mecédnico, como
el volumen de control, el invernadero y el cultivo. Los tres volimenes se conformaron por fluido y se configuraron
para el transporte de este, separados por paredes o interfases segtin correspondia. La region de cultivo, a diferencia
de las otras dos regiones, presentd una restriccion al flujo de aire a través de las plantas; para simular este fendmeno,
la region se modelé como un medio poroso. Las propiedades asignadas al medio poroso requeridas por el programa
para que este se asemeje al fendmeno producido por el cultivo fueron tomadas de una investigacién realizada por
Fang et al. (2020), segtin las caracteristicas de la malla presente en el invernadero.

Para la estimacién de la evapotranspiracion de referencia (Et0) se utilizé el software CropWat de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés). Se
recopilaron los datos de la estacion meteoroldgica presente en el CIA los Diamantes y se considerd el coeficiente
de cultivo (kc), segtin la etapa fenoldgica del cultivo de la lechuga para determinar la evapotranspiracion de cultivo
(Etc) (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2006; Garita Cerdas, 2019). El cédlculo del
flujo masico de vapor de agua del medio poroso se determiné mediante el producto de estos pardmetros, la cantidad
de plantas y la densidad del aire, dividido por el volumen aproximado que ocupa el follaje del cultivo.

El modelo desarrollado incluy6 una frontera como entrada de velocidad. El aire de ingreso varid su velocidad
y direccién en cada caso, asi como su temperatura y humedad relativa. Las dos fronteras perpendiculares al flujo
de aire se establecieron como fronteras de simetria. Las dos fronteras superior e inferior, asi como el techo del
invernadero, se establecieron como paredes a temperatura constante. Las paredes y el cenital se configuraron como
“salto poroso” donde el calibre declarado de la malla fue de 50 mesh, por lo que se contrasté la informacién con
datos de la literatura para la debida configuracién del modelo (Lopez et al., 2016; Lépez-Martinez et al., 2020;
Miguel et al., 1997; Molina-Aiz et al., 2010; Teitel, 2001). El suelo se consideré como pared con un flujo de
calor constante. El flujo de calor en el suelo del invernadero se calcul6 con las ecuaciones 2 y 3 (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia [IDAE], 2008):

Hse = Rl(fpe — Oplantas * ﬁ:) 2)
Hsqg = Ry (Tpe — Asyelo ” fd) 3)

La ecuacion 2 corresponde al cdlculo del flujo de calor en el suelo cultivado, donde R, es la radiacion solar

incidente, T,.6s la transmisividad del polietileno, O € el coeficiente de absorcion de las plantas para la radiacion
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solar y f_es la fraccion de suelo cultivado. El coeficiente s estd relacionado con el Indice de Area Foliar
(LALI por sus siglas en inglés), cuyos valores para el cultivo de lechuga entre las 0 y 4 semanas de desarrollo se
encuentran entre 0 y 5 aproximadamente (IDAE, 2008; Sandmann et al., 2013; Schneider et al., 2018). Dicho valor
de LAI se estimé segun la etapa fenoldgica del cultivo correspondiente a la fecha y hora de los datos de entrada
utilizados para realizar la simulacion.

El flujo de calor que se da en el suelo descubierto se determiné mediante la ecuacién 3 donde, a diferencia de

la ecuacion 2, el o, es el coeficiente de absorcion del suelo para la radiacion solar. El valor de albedo depende

el
del tipo de superficie de suelo, el cual se consideré como una mezcla de arenas y arcilla seca, para un valor de
0,17 (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, 2008). El coeficiente de transmision por radiacion

del polietileno es de 0,89.

Proceso de validacion del modelo

Se calcul6 el error absoluto medio (MAE) segtin la ecuacién 4 y la raiz del error cuadritico medio (RMSE)
por medio de la ecuacién 5 como métodos para medir el rendimiento del modelo. Para esto, se compararon las
variables monitoreadas y los datos obtenidos del modelo CFD. Las férmulas utilizadas se muestran a continuacion
(Seo et al., 2021).

n

1
MAE == [Dyeq = Doyl @

i=1

2
?zl(Dreg - Dcfd)
n

RMSE =

)

Donde n corresponde al tamafio de la muestra, Dreg es el dato registrado en campo y D_ es el dato obtenido
mediante simulacion. Estas ecuaciones se utilizaron para medir la precision predictiva del modelo, de manera que,
entre mds cercano a cero (0) esté el valor de error, mds preciso es el modelo desarrollado. Para esta investigacion
se considerd como aceptable una diferencia entre las mediciones de campo y los datos de simulacién menor al
10% (Bournet & Rojano, 2022). Las fechas de estos casos validados fueron: a) casos intervalo nocturno IIb (10-
12-22,05:30), IIIb (08-10-22,05:30) y IVb (23-01-23, 05:45) y el caso IIla (19-10-22, 11:00) del intervalo diurno.
Ademds, posterior a la validacion se seleccionaron los casos IIb, IVb y Illa para ser analizados.

Propuestas de mejora

Se realizaron propuestas de mejora para el invernadero en estudio las cuales beneficien y optimicen su
funcionamiento para el cultivo y produccion de lechuga. Estas propuestas funcionarian como medidas correctivas
debido a que la estructura ya estd construida, y la instalacién de equipos de automatizacién, ademds de requerir una
inversiéon muy alta, podria comprometer al invernadero estructuralmente. Las propuestas se realizaron con el fin de
regular y homogeneizar las condiciones criticas encontradas en los andlisis previos en el interior del invernadero
en términos de temperatura y humedad relativa, y teniendo en consideracion las condiciones externas que afectan
la dindmica interna.
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Resultados
Comportamiento de los variables climaticas registrados

Los seis escenarios adversos basados en la temperatura (Ia, [Ila, I'Va, IIb, IIIb, IVb), se muestran en el Cuadro
1. El andlisis se realiz6 unicamente por la influencia de la temperatura y la humedad relativa en la dindmica del
invernadero. No se analizé la influencia de la velocidad del viento debido a su magnitud fue de 0,33 m/s en
direccion ESE, mientras que la velocidad promedio fue de 0 m/s.

Cuadro 1. Datos de entrada para el modelo de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) desarrollado del invernadero ubicado en el
Centro de Innovacion Agropecuaria Los Diamantes (EELD), Limén Costa Rica, 2023.

Table 1. Input data for the Computational Fluid Dynamics (CFD) model developed for the greenhouse located at the Los Diamantes
Agricultural and Livestock Innovation Center (EELD), Limén, Costa Rica, 2023.

Casos Temperatura Humedad (%) Velocidad del Direccién del viento  Radiacién solar
(8] viento (m/s) (rumbo, ° azimut) (W/m?)

Ia 30,1 67 09 ESE, 1125 913

Intervalo IlIa 302 70 0 ESE, 1125 1004
diurno

Iva 25,1 77 0 S, 180 339

IIb 18,5 92 0 SSE, 1575
Intervalo IIIb 215 93 0 W, 270
nocturno

IVb 19,1 91 0 SE, 135 0

A. Temperatura (°C) segun altura y cuadrante

La temperatura promedio a nivel vertical obtuvo diferencias significativas durante el intervalo diurno (p <
0,05). Las mayores temperaturas se registraron en la zona superior del invernadero a 4,50 m de altura (> 30 °C).
Las temperaturas registradas en el intervalo diurno presentaron una alta variabilidad, con una desviacion estdndar
de 4,81 °C (Ciclo 1),5,04 °C (Ciclo 2) y 5,11 °C (Ciclo 3) (Figura 3A), mientras que para el intervalo nocturno se
tiene una desviacion estandar de 1,23 °C (Ciclo 1), 1,44 °C (Ciclo 2) y 1,42 °C (Ciclo 3) (Figura 3B).

La temperatura promedio durante el intervalo diurno mostré variaciones entre los cuadrantes, pero no entre
los ciclos de cultivo (Figura 4A). En contraste, durante el intervalo nocturno solo se observaron diferencias entre
los ciclos de cultivo (p < 0,05) (Figura 4B). Las temperaturas registradas en el intervalo diurno presentaron una
alta variabilidad, con una desviacion estdndar promedio de 4,99 °C entre los ciclos de cultivo, mientras que en el
intervalo nocturno la desviacién estdndar promedio fue de 1,36 °C entre los ciclos de cultivo.

B. Humedad relativa (%) segun altura y cuadrante

La humedad relativa presenté diferencias significativas por nivel de altura en el intervalo diurno, mientras
que el comportamiento en los cuadrantes horizontales fue mas homogéneo sin presentar diferencias; solamente se
registraron diferencias significativas entre ciclos de produccién (p < 0,05). El intervalo nocturno tuvo diferencias
por nivel de altura, entre cuadrantes horizontales y ciclos de cultivo. Los promedios de humedad por altura se
mantuvieron entre 65 y 73 % durante el intervalo diurno (Figura 5A); en el intervalo nocturno, se registraron
valores entre 85 y 100 % (Figura 5B).
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Figura 3. Andlisis vertical de la temperatura en los tres ciclos productivos de lechuga. A) Intervalo diurno y B) Intervalo nocturno.

Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre alturas, y letras mintsculas diferentes indican diferencias
significativas entre ciclos de cultivo. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica. 2023.

Figure 3. Vertical temperature analysis in the three lettuce production cycles. A) Diurnal interval and B) Nocturnal interval. Different
uppercase letters indicate significant differences between heights, and different lowercase letters indicate significant differences between
cultivation cycles. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.
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Figura 4. Anilisis horizontal de la temperatura en los tres ciclos productivos de lechuga. A) Intervalo diurno. B) Intervalo nocturno.
Letras maytsculas diferentes indican diferencias significativas entre cuadrantes horizontales, y letras mintsculas diferentes indican
diferencias significativas entre ciclos de cultivo. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica. 2023.

Figure 4. Horizontal analysis of temperature across three production cycles of lettuce. A) Daytime interval. B) Nighttime interval.
Different uppercase letters indicate significant differences between horizontal quadrants, and different lowercase letters. indicate

significant differences between cultivation cycles. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes),
Limon, Costa Rica. 2023.

Los resultados de la humedad relativa en los cuadrantes horizontales no presentaron diferencias significativas
en el intervalo diurno (Figura 6A), pero si entre ciclos de cultivo. En el andlisis del intervalo nocturno, existen
diferencias significativas tanto entre cuadrantes horizontales como entre ciclos de produccién (Figura 6B). Ademas,

se muestra una interaccién entre los cuadrantes horizontales y los ciclos productivos para ambos intervalos.
C. Modelacion climdtica del invernadero y validacion del modelo

El modelo fue validado en cuatro de los seis casos de estudio planteados: tres casos correspondientes al
intervalo nocturno (IIb, IIIb y IVb) y un caso del intervalo diurno (IIla). Los casos Ia y Ila no se validaron debido a
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Figure 5. Vertical analysis of relative humidity across three production cycles of lettuce. A) Daytime interval. B) Nighttime interval.
Different uppercase letters indicate significant differences between heights, and different lowercase letters indicate significant
differences between cultivation cycles. Los Diamantes Agricultural Innovation and Livestock Center (CIA Los Diamantes), Limén,
Costa Rica. 2023.
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Figura 6. Andlisis horizontal de la humedad relativa en los tres ciclos productivos de lechuga. A) Intervalo diurno. B) Intervalo
nocturno. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre cuadrantes horizontales, y letras mintsculas diferentes
indican diferencias significativas entre ciclos de cultivo. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica. 2023.

Figure 6. Horizontal analysis of relative humidity in the three lettuce production cycles. A) Daytime interval. B) Nighttime interval.
Different uppercase letters indicate significant differences between horizontal quadrants, and different lowercase letters indicate
significant differences between cultivation cycles. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes),
Limoén, Costa Rica. 2023.

que los valores de error superaron el 10 %. El andlisis de los contornos obtenidos mediante la simulacién, tanto en
el intervalo diurno como nocturno, demostré que las condiciones climdticas internas para la produccion de cultivos
en el invernadero fueron criticas.

Los contornos de los casos IIb, IIIb y IVb (intervalo nocturno) muestran que la temperatura y la humedad
relativa fueron uniformes dentro del invernadero en los casos de temperaturas mas bajas, con ligeras variaciones
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atribuibles al efecto de la evapotranspiracién del cultivo y a la inestabilidad en los cdlculos. Las temperaturas
promedio fueron de 18,50 °C, 21,50 °Cy 19,10 °C respectivamente, con humedades relativas promedios superiores
al 90 % en los tres casos. Para efectos demostrativos se incluye el caso IIb, cuyos porcentajes promedio de error
obtenidos fueron de 1,20 % para la temperatura y 6,32 % para la humedad relativa, es decir, el modelo represent6

de manera aceptable los fenémenos termodindmicos que ocurrian dentro del invernadero, por lo que se considerd
en la validacién (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion entre los datos registrados y los simulados para el caso 1Ib segiin cuadrante (1,2 3 y 4) y altura (1,50 m, 3,00
my 4,50 m). A) Temperatura por cuadrante. B) Temperatura por altura. C) Humedad relativa (%) por cuadrante. D) Porcentaje de
humedad relativa por altura. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica, 2023.

Figure 7. Comparison between recorded and simulated data for case IIb by quadrant (1, 2, 3, and 4) and height (1,50 m, 3,00 m, and
4,50 m). A) Temperature by quadrant. B) Temperature by height. C) Relative humidity by quadrant. D) Relative humidity by height.
Los Diamantes Agricultural Innovation and Livestock Center (CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.

Analisis de la producciéon de lechuga

En el caso de la lechuga cultivada durante la realizacién de este estudio, se encontré que las mortalidades
aproximadas fueron de un 16,00+7,61% en el primer ciclo, 3,04+1,58% en el segundo, y 2,25+0,79% en el tercero.
La disminucién en la mortalidad en el segundo y tercer ciclo responde a la aplicacion de enmiendas de calcio y
soluciones nutritivas, asi como cambios en la variedad de lechiga utilizada a una mas resistente a condiciones
adversas. Sin embargo, los porcentajes siguen siendo altos para una produccién en invernadero (Wang et al., 2023).
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Casos validados: comportamiento de la temperatura y la humedad relativa

La temperatura alcanzé valores cercanos a los 40 °C a una altura de 1,5 m (altura media) durante el dia (Figura
8A). Estas condiciones criticas de temperatura tienen implicaciones negativas en cuanto al desarrollo del cultivo y
un aumento en el consumo de los sistemas de riego. Por la noche, la humedad relativa obtuvo valores superiores
al 90 % (Figura 8B) lo cual podria causar efectos adversos sobre el cultivo, ya que limita su actividad metabdlica,

dificulta la polinizacidn, y crea un ambiente idéneo para la proliferacion de plagas y enfermedades.

Ansys
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4141
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41,11
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Figura 8. A) Contorno Horizontal temperatura (°C) para el caso Illa. B) Contorno transversal de humedad relativa (%) para el caso 1
IIb. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica, 2023.

Figure 8. A) Horizontal contour of temperature (°C) for case Illa. B) Transverse contour of relative humidity (%) for case IIb. Los
Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.
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Casos validados: vectores de velocidad

La simulacién indica que la velocidad del viento es insuficiente para su propia ventilacién pasiva. Unicamente
en el caso IIla supera el 1 m/s en la pared sur del invernadero, mientras que en el resto del espacio las velocidades
se mantienen por debajo de 0,50 m/s (Figura 9A). Sin embargo, segin los datos de entrada para la magnitud de la
velocidad del viento fueron de 0,0 m/s se determina que este comportamiento en los vectores de velocidad se da
por el efecto de la interaccidn entre las variables termodindmicas y como estas fueron representadas en el modelo,
ademds de inestabilidades en el célculo.
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Figura 9. Vector de velocidad analizado del caso Illa. Centro de Innovacién Agropecuaria Los Diamantes, Limén, Costa Rica, 2023.

Figure 9. Velocity vector analyzer of case IIla. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los Diamantes),
Limon, Costa Rica. 2023.

En el caso IIb las velocidades no superaron los 0,01 m/s (10B). Los valores mds altos y las corrientes observadas
fueron generadas, de igual manera al caso anterior, por la termodindmica del invernadero e inestabilidades en el
célculo. Ademads, al analizar estos vectores para el intervalo nocturno es atin mds evidente que la ventilacién natural
es insuficiente, lo cual deriva en otros problemas para el correcto funcionamiento del invernadero.
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Figura 10. Vectores de velocidad del viento [m s?-1] analizados del caso IIb. Centro de Innovacion Agropecuaria Los Diamantes,
Limo6n, Costa Rica, 2023.

Figure 10. Analyzed velocity vectors of wind in case IIb. Los Diamantes Agricultural and Livestock Innovation Center (CIA Los
Diamantes), Limén, Costa Rica. 2023.

Discusion

La temperatura y humedad relativa en el invernadero mostraron inestabilidad, con temperaturas cercanas a
40 °C, altos niveles de humedad al 90 % y velocidades de viento menores a 0,05 m/s. En estudios similares en la
Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, se han registrado temperaturas de 24-30 °C y humedades de 30-70
% (Lopez-Lopez & Benavides-Leon, 2014). Ademds, otras investigaciones efectuadas en Colombia destacan la
importancia de una ventilacion eficiente, como la activa con el uso de ventiladores o pasiva mediante ventilacion
natural, para asegurar la renovacion de aire en la estructura (Villagran et al., 2019; Villagran et al., 2021; Villagran
& Bojacd, 2019).

El andlisis de la temperatura mostré rangos 6ptimos para el cultivo de lechuga (15 °C a 26 °C) (Ahmed et al.,
2020; Zhou et al., 2023), durante los tres ciclos de cultivo. No obstante, se cuantificé una alta variabilidad en las
temperaturas, pues se cuantificé una desviacién estdndar minima de 4,81 °C en el intervalo diurno y de 1,23 °C en
el nocturno. Las temperaturas maximas superaron el rango éptimo durante el dia, especialmente cerca del mediodia.
Esto puede desencadenar una serie de efectos negativos en la planta y el fruto debido al estrés abidtico, por tanto,
se disminuye su calidad comercial (Khan et al., 2022). La humedad relativa se mantuvo en su mayoria cerca de
los valores maximos recomendados para el cultivo. Sin embargo, esta variable también presenté alta variabilidad.

Las condiciones de alta humedad persistieron por mds de 12 horas, lo cual propicié condiciones para el
desarrollo de hongos y bacterias, que causaron enfermedades y afectaron la produccién. La alta humedad relativa
podria tener efectos adversos en el cultivo, ya que reduce la transpiracién a través de losestomas y limita la
actividad de la planta, la absorcién de nutrientes y el crecimiento. Ademads, dificulta la polinizacién y aumenta la
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probabilidad de desarrollo de enfermedades y plagas y por ende, se disminuye la cantidad y calidad del producto
(Amani et al., 2020; Ferrante & Mariani, 2018).

En relacion con la velocidad del viento, los resultados de la simulacién muestran que la magnitud de la
velocidad fue de 0,33 m/s con direccién este-sureste, mientras que el dato registrado fue de O m/s. Cabe destacar
que se identific la necesidad de situar la estacién meteoroldgica contigua al invernadero ya que, en el modelo
generado, la frontera de entrada de viento estd a 20 m del invernadero y la estacién meteoroldgica utilizada estuvo
instalada a 500 m de distancia. Idealmente, el equipo de medicién debe ubicarse en las cercanias del invernadero
para aumentar la precision tanto de los datos de entrada como de los resultados de la simulacién (Benni et al., 2016;
Rojas Rishor, 2015).

El caso IIla del intervalo diurno, y los casos IIb, IIIb y IVb del intervalo nocturno se lograron validar dado sus
porcentajes de error promedio inferiores al 10 %. Los contornos de los casos del intervalo nocturno muestran que la
temperatura y la humedad relativa fue uniforme en el recinto para los casos de temperatura mas baja y mostré apenas
ligeras variaciones derivadas del efecto de la evapotranspiracion del cultivo y de la inestabilidad en los célculos. Los
contornos de los casos correspondientes al intervalo diurno muestran mayores variaciones en ambos pardmetros.

Las diferencias entre los datos registrados y los modelados podrian reducirse mediante la inclusién de modelos
de conveccién y la consideracién de temperaturas variables en las superficies, ya que el uso de temperaturas
constantes limita la distribucidén natural del calor (Baxevanou et al., 2018; Villagran-Munar & Bojaca-Aldana,
2019). Ademads, en los contornos horizontales se observa un patrén particular, con una concentracion de altas
temperaturas en la esquina suroeste del invernadero y bajas temperaturas en la esquina sureste (con una diferencia
de 2,39 °C) . Este comportamiento podria estar relacionado a fendmenos termodindmicos internos, como la
evapotranspiracion del cultivo o inestabilidades en el célculo del equilibrio térmico.

La humedad relativa es una de las problemadticas mds criticas del invernadero en estudio. Dado que el
invernadero funciona con ventilacion natural y las humedades relativas ambientales externas son bastante altas,
el problema podria persistir a pesar de las mejoras propuestas. Para mejorar estas condiciones se podrian realizar
algunas modificaciones y/o instalar equipos de control climdtico en el invernadero que beneficien la dindmica y
regulen el comportamiento de la humedad relativa para crear un ambiente propicio para el crecimiento y produccién
de productos agricolas.

Las propuestas de mejora estdn orientadas a contrarrestar las problemadticas encontradas en el presente estudio.
Como principal problema se identificé la velocidad del viento muy baja o nula (promedio de 0,05 m/s, modal
de 0,00 m/s), ya que estd por debajo de los niveles recomendados para una correcta ventilacién. Ademds, las
condiciones externas y la ventilacion ineficiente generan una temperatura y una humedad relativa muy elevadas
(mayor a 35 °Cu y mayor a 90 %, hasta alcanzar niveles de saturacion), valores que superan las condiciones dptimas
para gran parte de los cultivos.

Para homogeneizar las condiciones internas y regular las altas temperaturas y humedades relativas en el interior
del invernadero se realizan tres propuestas de mejora. La primera propuesta consistié en la modificacion del cenital, ya
que la apertura cenital tiene un drea de 11 m?, equivalente a un 7 % del drea de suelo; sin embargo, para invernaderos
de tipo tropical se recomienda una apertura de entre un 12,50 y un 20,00 % del drea de suelo para maximizar la
influencia de la ventilacién natural. Dadas las condiciones criticas de la zona de estudio, se recomendd utilizar el
valor maximo, lo que daria como resultado un cenital con un drea de 32 m? (20,00 m de largo por 1,60 m de altura).

Como segunda propuesta, se recomendd la instalacion de dos ventiladores recirculadores internos con una
capacidad de 130 m*/min cada uno en la parte superior del invernadero para homogeneizar las condiciones internas
y reducir gradientes de temperatura y humedad relativa. Por tltimo, se propuso la instalacion de una malla de
sombreo con el fin de restringir la radiacion solar y la intensidad de la luz. Una reduccién de entre un 30 y un 50
% en la intensidad de la luz podria ocasionar una reduccién en la temperatura de hasta 3 °C.
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Conclusiones

La temperatura mostré una alta variabilidad entre las diferentes alturas analizadas a lo largo de los tres ciclos
de cultivo de lechuga, mas no en el andlisis de cuadrantes horizontales, donde mostré un comportamiento mas
uniforme. La humedad relativa mostr6 una alta variabilidad tanto entre las diferentes alturas analizadas como por
cuadrantes horizontales. El andlisis demostré que la estructura de invernadero durante el periodo de evaluacion
gener6 condiciones no aptas para la produccion de lechuga. Por tanto, se identificé necesario implementar ajustes
en el disefio y manejo del invernadero, asi como la instalacion de equipos para regular, controlar y/u homogeneizar
las condiciones ambientales con el fin de optimizar su funcionamiento.
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