
AGRONOMÍA MESOAMERICANA 25(1):121-132. 2014
ISSN:2215-3608

1 Re ci bi do: 2 de julio, 2013. Acep ta do: 1 de abril, 2014.  Investigación generada como parte del proyecto “Evaluación del comportamiento de 
los parámetros térmicos y estructurales que rigen el diseño de invernaderos para su adaptación a las condiciones agroclimáticas en el país”, 
proyecto No. B 0248-041 inscrito en la Vicerrectoría de Investigación de la Universidad de Costa Rica en el año 2010.

2 Escuela de Ingeniería Agrícola, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. ajllaj@ucr.ac.cr, carlos.benavidesleon@ucr.ac.cr

RESPUESTA TÉRMICA DEL INVERNADERO DE LA ESTACIÓN 
EXPERIMENTAL FABIO BAUDRIT MORENO, 

ALAJUELA, COSTA RICA1

Alberto José López-López2, Carlos Benavides-León2

RESUMEN

Respuesta térmica del invernadero de la Estación 
Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa 
Rica. El objetivo de este trabajo fue simular la respuesta de 
la temperatura interna de un invernadero, con el fin de evaluar 
su comportamiento térmico en función de los requerimientos 
del cultivo.  El modelo se validó con información de un pe-
riodo de cuatro meses segregado en dos intervalos (diciembre 
2009 y agosto, setiembre y octubre 2010).  Este considera la 
interacción de los cultivos, así como las condiciones ambien-
tales externas como radiación, temperatura, humedad relati-
va, velocidad y dirección del viento. La temperatura interna 
se comparó con la óptima recomendada en la literatura para 
chile dulce (Capsicum annuum), tomate (Solanum lycopersi-
cum) y melón (Cucumis melo). Los resultados obtenidos pre-
sentan un valor de la raíz del error medio cuadrático relativo 
para la temperatura simulada de 2,99% y 4,69% para cada 
intervalo estudiado. Esto demuestra que es posible predecir la 
respuesta térmica del invernadero y si su localización, diseño 
y aditamentos operativos son adecuados para el o los cultivos 
deseados. La metodología permitió evaluar las instalaciones 
para el desarrollo de diferentes cultivos, además, es aplicable 
para evaluar la factibilidad técnica de implementar mejoras 
en el diseño y el equipamiento, para alcanzar las condiciones 
óptimas requeridas  por los cultivos específicos.  Se concluye 
que el invernadero, bajo las condiciones actuales de opera-
ción, es adecuado para el cultivo del melón, en menor condi-
ción para el chile y del todo no es recomendable, en ciertas 
épocas del año, para el tomate. 

Palabras clave: ambientes protegidos, control climáti-
co en ambientes protegidos, selección de cultivos en ambien-
tes protegidos modelación climática.

ABSTRACT

Thermal behavior of a greenhouse located in Fabio 
Baudrit Moreno Experimental Station, Alajuela, Costa 
Rica. The following study presents a simulation of the 
temperature inside a greenhouse, in order to evaluate thermal 
behavior according to crop requirements.  The model was 
calibrated using climatic data during four months divided in 
two intervals (December 2009 and August, September and 
October 2010) and validated the interactions between the 
greenhouse´s atmospheric conditions, the crops requirements 
and the external climatic factors such as radiation, temperature, 
relative humidity, wind speed and direction. The internal 
temperature was compared with the optimal recommended 
by the literature for different crops, i.e. sweet pepper 
(Capsicum annuum), tomato (Solanum lycopersicum) and 
melon (Cucumis melo).  The results generated a relative root 
medium square error of 2.99% and 4.69% for the simulated 
temperature in two different intervals. This showed that it is 
possible to predict the thermal behavior of the greenhouse, 
and if the location, overall design and climate control 
equipment are suitable for the chosen crops. The methodology 
also allowed the assessment for different type of crops within 
the protected environment and may be applied to evaluate the 
technical feasibility to implement improvements in the design 
and equipment selection, in order to achieve the optimum 
conditions required for the specific crops.  It was concluded 
that the facility is suitable to produce melon and sweet pepper 
to a lesser degree, and was not recommended for tomato 
production during certain months. 

Keywords: protected environments, climate control 
in protected environments, selection of crops in protected 
environments, steady modeling.
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INTRODUCCIÓN

Un invernadero en una estructura que se cons-
truye con el fin de asegurar un ambiente óptimo para 
el desarrollo del cultivo y controlar plagas. Según el 
grado de dominio que se ejerza sobre las condiciones 
ambientales como temperatura, humedad relativa, dió-
xido de carbono, radiación, luz, velocidad de viento, 
características de la construcción, los materiales y el 
equipamiento, puede operar como un ambiente prote-
gido o como un ambiente controlado.

Autores como Leal y Costa (2011), Alas (2003), 
y Barquero (2001), coinciden en que la eficiencia de 
la inversión en un invernadero, asumiendo un correcto 
manejo agronómico del cultivo, estará en función de 
un adecuado diseño y operación de la instalación, para 
lo cual debe controlarse la interacción de las condi-
ciones ambientales con la  precisión que el cultivo 
requiera.

La modelación del clima en invernaderos es 
ampliamente estudiada en el mundo, con el fin de au-
mentar el crecimiento y productividad de los cultivos. 
Lo que se busca es predecir la respuesta climática de 
la instalación, representada básicamente por la tempe-
ratura y la humedad relativa, para que el cultivo por 
desarrollar lo haga en su ambiente óptimo. 

Estudios como el de Stanghellini (1987) presentan 
la transpiración como una ayuda al manejo del clima 
en el invernadero.  El efecto en el enfriamiento del 
sombreo, la ventilación y la transpiración, actuando 
conjuntamente, son evaluados por Kittas (2003), para 
regular el clima interno con el fin de obtener cosechas 
óptimas. La contribución de la transpiración como 
forma de enfriamiento evaporativo es estudiada por 
Montero (2006) y Piscia et al. (2012), quienes ana-
lizaron el efecto de diferentes formas de sombreo y 
ventilación en invernaderos españoles, para disminuir 
la temperatura interna. Vanthoor (2011) propuso una 
metodología de diseño de agricultura protegida, apli-
cable a nivel mundial, basada en el clima y las condi-
ciones económicas locales, tendiente a definir técnicas 
que puedan influenciar el clima interno. Para efectos 
de modelar la producción de tomate en función de la 
temperatura, este investigador cita  varios estudios que 
relacionan la producción con temperaturas superiores 
a las óptimas, como Adams et al. (2001), quienes 
reportaron que a una temperatura media de 26°C, se 

obtuvo una producción 18% mayor de la observada 
a 22°C; Peet et al. (1997) encontraron a una tempe-
ratura media de 29°C, una cosecha superior en 17% 
respecto a la observada a 25°C; sin embargo, Zhang et 
al. (2008) observaron a una temperatura de 35°C una 
caída en la cosecha a 46,1% comparado con una tem-
peratura de 25°C. Aparte de la caída en el rendimiento 
de la cosecha, se citan otros efectos como menor cuaje 
de la fruta, menor periodo de crecimiento del fruto, 
frutos más pequeños y con menor peso. También se 
citan efectos relacionados con bajas temperaturas, 
variaciones de esta por cortos y largos periodos y por 
diferencias en la presión de vapor.  Estas investigacio-
nes demuestran la importancia de considerar la tem-
peratura y otras variables climáticas que operan en el 
ambiente protegido, para lograr sacar mayor provecho 
a la inversión.

De acuerdo con Tesi (2001), para todo cultivo 
existen  diferentes rangos de luz, radiación, tempera-
tura y humedad relativa durante el día y la noche, en 
las diferentes etapas de su desarrollo fenológico, que le 
permite optimizar su desarrollo foliar, la floración y la 
productividad. Autores como Castellanos (2009), Leal 
y Costa (2011), Serrano (1994), Tesi (2001) definen 
las temperaturas y humedades relativas óptimas de 
diversos cultivos.

En la investigación de literatura realizada no se 
encontraron artículos que analicen la operación de 
ambientes protegidos en el país, relacionada con las 
características climáticas del ambiente interno. Por 
esta razón, se realizó una investigación aplicada a 
un invernadero que permita evaluar y predecir si la 
instalación tiene un diseño térmico apropiado y su 
operación climática es óptima.  El control de variables 
como la temperatura y la humeda relativa es parte del 
reto, para que la inversión de construir una instalación 
del  tipo en estudio sea rentable y contribuya a mejorar 
la competitividad de nuestros agricultores.

El invernadero analizado es empleado para inves-
tigación, razón por la cual debe ser capaz de operar en 
un rango más amplio que invernaderos para cultivos 
específicos, y permitir el cultivo simultáneo de dife-
rentes variedades.

El objetivo de este trabajo fue simular la respuesta 
de la temperatura interna de un invernadero, con el fin 
de evaluar su comportamiento térmico en función de 
los requerimientos del cultivo.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El análisis fue realizado entre los meses de febrero 
y agosto del 2012 utilizando información facilitada por 
el Instituto Meteorológico Nacional correspondiente al 
periodo de mayo 2009 a octubre 2011.  Este se llevó 
a cabo en un invernadero ubicado en la Estación Ex-
perimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno (EEFBM), 
latitud 10° 0’22,89”N y longitud 84°15’54,63”O a 840 
msnm.  El invernadero se orienta en sentido este-oeste 
de acuerdo con la Figura 1.

Este es un invernadero multicapilla de 55 m de 
largo y 38,4 m de ancho, con cuatro naves adosadas, 
una altura a la canoa de 4 m y al cenit de 6,5 m. Las 
ventanas en los costados este y oeste tienen un área 
total de 206,9 m2 y las ventanas en dirección norte y 
sur tienen un área de 220 m2.  Las ventanas cenitales, 
en su máxima apertura, tienen una altura de 2,1 m.

Se evaluó el comportamiento interno de la tempe-
ratura y la humedad relativa del invernadero con infor-
mación suministrada por el Departamento de Hortalizas 
de la Estación Experimental Fabio Baudrit Moreno para 
dos periodos: el primero, durante el mes de  diciembre 
2009 y el segundo, agosto, setiembre y octubre 2010.

El comportamiento real del invernadero en térmi-
nos de temperatura, en el mes de diciembre del 2009 
(inicio de la época seca), así como durante los meses 
de agosto, setiembre y octubre del 2010, se obtuvo con 
las mediciones de temperatura y humedad relativa en 
intervalos de 15 minutos y se utilizaron promedios de 
intervalos de las 07:00 a las 17:00 horas del día, con 
base en información suministrada por la EEFBM. Esta 
información fue utilizada para comprobar la respuesta 
del modelo.

Además se evaluó la dirección del viento predo-
minante y la velocidad media en dicha dirección, con 
un análisis de frecuencia diaria.  Se categorizó la serie 
de datos de intervalo horario obtenidas por el sensor 
de dirección de viento de la estación meteorológica,  
en ocho direcciones definidas por rangos de ángulos 
consecutivos de 45°. Se asignó así la velocidad a la 
dirección de viento correspondiente a esa hora. Se 
sumaron los datos de direcciones de viento horario, 
para obtener el total de veces que el sensor registró 
cada una de las ocho diferentes direcciones definidas.

Se calculó el porcentaje de cada una de las direc-
ciones para cada día del mes y se estableció la direc-
ción predominante diaria de viento como la dirección 
de porcentaje más alto. Seguidamente, se promediaron 
los datos de velocidad de viento horario para esa direc-
ción, con lo que se obtuvo la velocidad media diaria en 
la dirección predominante.

Se obtuvo el análisis de frecuencia mensual utili-
zando la información de dirección diaria de viento y el 
promedio mensual de la velocidad.

Además, se realizó una investigación incluyendo 
varios autores (Serrano, 1994; Tesi, 2001; Castellanos, 
2009; Leal y Costa, 2011, entre otros) para definir las 
temperaturas y humedades relativas óptimas de di-
versos cultivos.  Se definió la temperatura y humedad 
relativa óptimas del ambiente interno del invernadero 
siguiendo las recomendadas por Tesi (2001), para los 
cultivos de chile dulce (Capsicum annuum), tomate 
(Solanum lycopersicum) y melón (Cucumis melo), ya 
que estos son los cultivos que con más frecuencia se 
desarrollan en el invernadero en estudio. 

Se aplicó un modelo termodinámico estático 
basado en las ecuaciones de balance de energía 
de Albright (1990), Hellickson (1983) y Leal y 
Costa (2011). Para predecir la temperatura interna, 
se requirieron promedios externos de temperaturas, 
humedad relativa, radiación, dirección y velocidad 

Figura 1.  Orientación del invernadero. Estación Experimen-
tal Fabio Baudrit Moreno (EEFBM), Alajuela, 
Costa Rica. Febrero 2012.



ISSN: 2215-3608     AGRONOMÍA MESOAMERICANA 25(1):121-132. 2014

124 LÓPEZ Y BENAVIDES: Respuesta téRmica del inveRnadeRo de la estación expeRimental Fabio baudRit moReno

de viento. Otras constantes físicas relacionadas con 
características de los materiales, se obtuvieron en las 
mismas referencias.

El modelo termodinámico estático utilizado se 
define por la siguiente ecuación:

Qso: Calor sensible de radiación solar, W.
Qfot: Calor sensible usado para la fotosíntesis, W.
Qresp: Calor sensible de respiración del cultivo, W.
Qve: Calor sensible de aire de ventilación de en-

trada, W.
Qce: Calor sensible de conducción de la estructura, 

W.
Qsp: Calor sensible transferido al suelo o piso por 

el perímetro, W.
Qsl: Calor sensible convertido en calor latente 

dentro del espacio interno, W.
Qsv: Calor sensible de aire de ventilación de sa-

lida, W.
Qtt: Calor de irradiación o de transmitancia tér-

mica, W.
El detalle de las ecuaciones se discute en López 

(2013). Los valores de las diferentes variables que se 
utilizaron como parte del modelo para el balance de 
energía se presentan en el Cuadro 1. Para cada valor 
de  la temperatura interna que se deseaba simular, se 
requirió accesar como entrada, los valores promedios 
de temperaturas, humedad relativa y radiación exter-
nas; además de dirección y velocidad de viento.

El valor de área de abertura corresponde al de la 
ventana ubicada en el costado este del invernadero, por 
ser la dirección del viento predominante, según análisis 
previos.  Las dimensiones del invernadero se midieron 
en el lugar.  El área y longitud de arco se calculó con 
el programa AutoCAD.  El valor de emisividad del 
suelo se tomó como 0,95, por las propiedades térmicas 
y ópticas del material.  La densidad del aire se calculó 
para cada análisis individual por medio de ecuaciones 
psicrométricas.

Para comprobar la precisión del modelo, se calculó 
la respuesta del invernadero utilizando la información 
meteorológica del periodo del cual se brindaron 
las condiciones ambientales y mediciones del clima 
interno obtenidas por el Departamento de Hortalizas 
de la Estación Experimental Fabio Baudrit Moreno. 

Con el fin de predecir el comportamiento climático 
interno del invernadero del año completo con respecto a 

los cultivos sembrados con más frecuencia, se utilizaron 
factores de cobertura de 0,5 y 1 correspondientes 
al invernadero cultivado a un 50% y el invernadero 
cultivado en su totalidad respectivamente.  

Se formularon distintos escenarios, usando las 
temperaturas máximas promedio y las absolutas 
mensuales de los meses de abril y agosto con 
información de IMN (2012), por ser estos los meses 
de condiciones de temperatura y velocidad de viento 
externas críticas.

Se utilizaron porcentajes de 20% y 50% de 
área del invernadero cultivadas, que responden 
a la realidad en el momento de la investigación. 
Además, se utilizaron temperaturas de 23°C y 25°C, 
respectivamente, como límites inferior y superior de 
temperatura deseados dentro del invernadero, esto 
debido a que esas temperaturas se encuentran en un 

Cuadro 1.  Valores utilizados en el balance energético en un 
invernadero de la Estación Experimental Agrícola 
Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Mar-
zo 2012.

Datos del invernadero
Altitud (msnm) 840
# de naves 4
Largo de naves (m) 55
Ancho de naves (m) 9,6
Área arco (m2) 13,3
Long. arco (m) 10,7
Alto a canoa (m) 4
Alto al cenit (m) 6,5

F: factor perimetral, W/m K 1,15
Largo total (m) 55
Ancho total (m) 38,4
Perímetro (m) 186,8
Área de cubierta: Ac (m2) 2351,6
Área de piso (m2) 2112
Datos cubierta
Transmitancia de onda corta (adimensional) 0,8*
Transmitancia de onda larga (adimensional) 0,75*
Coeficiente global de transferencia de calor: U (W/
m2°C) 7,14*
Datos aberturas
Área de aberturas Aa: (m2) 206,9
Eficiencia de aberturas: E (adimensional) 0,35

*Información suministrada por la empresa proveedora de la 
cubierta, Olefinas de Costa Rica S.A.
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rango óptimo para los cultivos más comunes en la 
instalación estudiada.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de las condiciones climáticas ambientales

Los meses con condiciones críticas para el periodo 
analizado son abril, por poseer los promedios de 
temperaturas máximas más altas, y agosto, por tener 
los promedios de velocidades de viento más bajas. 
Se evidenció un cambio en la dirección del viento 
predominante en los meses de junio, septiembre y 
octubre (Cuadro 2).

El periodo con mayor velocidad de viento 
promedio estuvo comprendido entre los meses de 
diciembre a marzo.  Los meses con menores velocidades 
presentaron mayor variación en la dirección. Los 
resultados del análisis del viento predominante en el 
mes de marzo (mes más ventoso) se presenta en la 
Figura 2, como ejemplo del análisis realizado.

Necesidades climáticas de los cultivos sembrados 
con más frecuencia en el invernadero estudiado

La temperatura adecuada del aire dentro del 
invernadero se da en función de los niveles óptimos 

para el crecimiento de los diferentes cultivos del 
invernadero. Según Castellanos (2009), el rango 
óptimo de crecimiento y producción de tomate se da 
entre los 15 y 25°C; el rango térmico óptimo para el 
desarrollo del tomate durante el día se encuentra entre 
23-25°C, mientras que la humedad relativa apropiada 

Cuadro 2.  Promedios mensuales obtenidos de información climática horaria de la estación meteorológica ubicada en la Estación 
Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Periodo mayo 2009 a octubre 2011.  

Estación Experimental 
Fabio Baudrit Moreno

Altitud
840 msnm

Lat.
10° 0’22.89”N

Long.
84°15’54.63”O

Datos mensuales ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TMP (°C) 28,6 29,5 30 30,1 28,5 27,6 27,5 27,9 27,6 26,3 26,5 27,4
D.E 1,3 1,3 1,6 1,5 1,6 1,4 2,0 1,7 2,3 2,6 1,7 2,0
HR.mP (%) 40,9 40,9 37,9 42,3 54,7 60,6 59,1 57,3 60 64,4 59,3 47,4
D.E 6,5 7,0 6,6 10,2 9,7 7,3 10,5 9,4 11,2 13,3 10,6 8,8
RP* (W/m2) 623 649 672 636 582 551 533 569 593 556 548 588
D.E 61,6 99,5 58,5 142,3 149,1 138,8 163,1 146,2 146,8 164,2 157,3 116,0
VVP (m/s) 3,6 3,6 3,7 2,6 2,1 2,4 1,9 1,7 2,3 2,1 2,2 3,3
D.E 1,2 1,3 1,2 0,9 1,2 0,5 1,1 0,7 0,6 0,6 1,1 1,2
DVP E E E E E SO E E SO SO E E

D.E: Desviación estándar; TMP: temperatrura máxima promedio; HR.mP: Humedad relativa mínima promedio; RP: Radiación prome-
dio; VVP: Velocidad de viento promedio en la dirección predominante; DPV: Dirección predominante de viento.
* Se tomaron los valores de radiación máxima horaria entre las 07:00 y las 17:00 horas.
Fuente: Elaboración propia con información de IMN (2012).

Figura 2.  Frecuencia y distribución de velocidades y direc-
ción de viento para el mes de marzo. Estación Ex-
perimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno. Marzo 
2012.

 Fuente: Elaboración propia con información de 
Instituto Meteorológico Nacional (IMN, 2012).
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es del orden de 70%. Según Leal y Costa (2011), las 
temperaturas óptimas para el crecimiento del tomate es 
de 18°C a 21°C, para el chile de 20°C a 25° y para el 
melón de 25 a 30°C. Las humedades relativas óptimas 
se encuentran entre 50 y 80% para estos cultivos.

Los rangos propuestos por Tesi (2001) se rela-
cionan con los rangos antes mencionados como se 
observa en el Cuadro 3.

La humedad relativa del aire dentro del inverna-
dero interviene en la transpiración, en el crecimiento 
de los tejidos, en la fecundación de las flores, y en el 
desarrollo de enfermedades (Serrano, 1994). Los va-
lores de humedad relativa del aire adecuados para los 
cultivos del invernadero se encuentran arriba de 55% 
(Cuadro 4).

Para el mes de diciembre del 2009, la temperatura 
promedio diurna interna, en la mayor parte del inter-
valo, se encontraba entre el límite interior del rango 
óptimo del melón y el límite superior del rango óptimo 
del chile; en ocasiones presentando temperaturas su-
periores a las óptimas para chile y el tomate, para ese 
mes (Figura 3). En la mayor parte de este periodo, la 
humedad relativa se mantuvo por debajo de los límites 
óptimos inferiores de los cultivos (Figura 4).

Para el intervalo correspondiente entre los meses 
de agosto y octubre del 2010, los valores de tempera-
tura interna del invernadero se mantuvieron entre el 
límite superior óptimo del chile y del tomate (Figura 
3).  En los últimos días del mes de setiembre, se pudo 
observar una disminución de las temperaturas por 
debajo de los 24°C.  Las humedades relativas internas 
se mantuvieron entre 60% y 70% en los primeros 35 
días del intervalo. A finales del mes de setiembre, se 
observó un incremento de la humedad relativa, durante 
un periodo corto llegando a valores superiores a 85%.  
Se observaron leves disminuciones a mediados del 
mes de octubre.  La humedad relativa para estos meses 
se encontró durante la mayor parte del tiempo en los 

intervalos óptimos de los cultivos de melón y tomate 
(Figura 6).

Simulación de temperatura interna del invernadero 

Al comparar los promedios de las temperaturas 
internas del invernadero del mes de diciembre del 
2009, medidas con las simulaciones realizadas con el 
modelo estático, utilizando un factor de cultivo de 0,5 
y una velocidad promedio de viento en dirección este, 
se obtuvieron dferencias promedio de 0,75°C y un 
porcentaje de la raíz del error medio cuadrático relativo 
(REMCR) de 4,69.  Se obtuvieron diferencias altas de 
2,91°C, 2,15°C y 3,07°C en tres días atípicos, con poca 
velocidad de viento y valores pequeños de radiación 
solar. En el resto de los días, la variación entre la tem-
peratura interna medida y simulada fue menor a 1,6°C 
(Figura 7).

En la comparación de los promedios de las tempe-
raturas internas del invernadero en los meses de agosto, 
setiembre y octubre de 2010, medidas con las simula-
ciones realizadas con el modelo estático, utilizando un 
factor de cultivo de 0,8 y una velocidad promedio de 

Cuadro 3.  Valores de temperatura adecuados para el cultivo de melón, chile y tomate en invernadero. Estación Experimental Agrí-
cola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Marzo 2012.

Cultivo Temp. mínima 
letal (°C)

Temp. mínima 
biológica (°C)

Temp. óptima 
día (°C)

Temp. óptima 
noche (°C)

Temp. máxima 
biológica (°C)

Melón (Cucumis melo) 0 12 a 14 24 a 30 12 a 14 30 a 34
Chile (Capsicum annuum) (-2) a 0 10 a 12 22 a 28 16 a 18 28 a 32
Tomate (Solanum lycopersicum) (-2) a 0 8 a 10 22 a 26 13 a 16 26 a 30

Fuente: Tesi (2001).

Cuadro 4.  Valores de humedad relativa del aire adecuados 
para el cultivo de melón, chile y tomate en inverna-
dero. Estación Experimental Agrícola Fabio Bau-
drit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Marzo 2012.

Cultivo Humedad relativa óptima del 
aire para el crecimiento de 
cultivo en invernadero (%)

Melón (Cucumis melo) 60 a 80
Chile (Capsicum annuum) 65 a 70
Tomate 
(Solanum lycopersicum) 55 a 60

Fuente: Tesi (2001).
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viento en dirección suroeste, se obtuvieron diferencias 
promedio para el intervalo de 0,20ºC y un REMCR 
de 2,99.  La mayor diferencia diaria obtenida entre las 
temperaturas comparadas fue de 1,66°C. Se observó 

que las temperaturas medidas fueron muy similares 
a las temperaturas simuladas (Figura 8).  En estudios 
realizados por Costa et al. (2004), se observan diferen-
cias promedio entre valores de temperatura simulados y 

Figura 4.  Humedades relativas internas diurnas en diciembre del 2009 en el invernadero de la Estación Experimental Agrícola Fabio 
Baudrit Moreno, y rango de humedades relativas óptimas, para melón, chile y tomate. Alajuela, Costa Rica. Mayo 2012.

 Fuente: Elaboración propia con información del IMN (2012).

Figura 3.  Temperaturas internas diurnas en diciembre del 2009 en el invernadero de la Estación Experimental Agrícola Fabio Bau-
drit Moreno y rango de temperaturas óptimas para melón, chile y tomate. Alajuela, Costa Rica. Mayo 2012. 

 Fuente: Elaboración propia con información del IMN (2012).
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observados de de 0, 64ºC, lo cual es considerado acorde 
con los resultados de este estudio.

De acuerdo con el Cuadro 5, Vanthoor (2011), re-
portó valores de REMCR entre 3 y 8 en diez localidades 

para la simulación de temperatura en invernaderos, rea-
lizada con la técnica de modelación de Flujo Dinámico 
Computacional, lo cual ubica los valores encontrados en 
este estudio dentro del rango.

Figura 6.  Humedades relativas internas diurnas en los meses de agosto a octubre del 2010 en el invernadero de la Estación Expe-
rimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno y rango de humedades relativas óptimas para melón, chile y tomate. Alajuela, 
Costa Rica. Mayo 2012.

 Fuente: Elaboración propia con información de IMN (2012).

Figura 5.  Temperaturas internas diurnas en los meses de agosto a octubre del 2010 en el invernadero de la Estación Experimental 
Agrícola Fabio Baudrit Moreno, y rango de temperaturas óptimas, para melón, chile y tomate. Alajuela, Costa Rica. Mayo 
2012.

 Fuente: Elaboración propia con información del IMN (2012).
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Al simular el clima del invernadero para el año 
completo y con dos porcentajes de área cultivada, se 
observó que entre los meses de enero a setiembre, 
con un 50% de área cultivada, el invernadero no 
pudo alcanzar los rangos óptimos de los tres cultivos 
considerados, bajo los métodos de administración 
climática en que se encuentra (Figura 9). Al cultivar 
la totalidad del invernadero, se observó que el rango 
óptimo de temperaturas sólo se alcanza al cultivar 
melón en los meses de junio a diciembre. Esta 

diferencia en la temperatura interna se explica por el 
aumento de la conversión de calor sensible a calor 
latente que se genera con la transpiración de mayor 
área de cultivo.

Este estudio mostró que la simulación de la 
temperatura en un invernadero es posible mediante el 
uso de modelos estáticos.  Esta herramienta se podría 
implementar en el país para el diseño de este tipo 
de instalaciones y así evaluar la respuesta climática 
previa a realizar una inversión.

Figura 7.   Temperaturas medidas y simuladas del invernadero de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Mo-
reno, en el mes de diciembre 2009. Alajuela, Costa Rica. Junio 2012.

Figura 8.  Temperaturas medidas y simuladas del invernadero de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, 
en el mes de agosto a octubre del 2010. Alajuela, Costa Rica. Junio 2012.
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Resultados del balance energético

En el Cuadro 6 se resumen los principales tér-
minos de energía que entran o salen del volumen de 
control de los distintos casos analizados aplicando la 

Ecuación 1. Los valores aparecen en unidades de W/
m2 y al final de cada caso se obtiene un valor en KW, 
que corresponde a la cantidad de calor que debería 
retirarse, para poder obtener la temperatura objetivo 
establecida.

Se observó que el escenario más desfavorable es el 
F, en el cual se considera la temperatura máxima absolu-
ta del mes más caliente (abril), y se intenta mantener una 
temperatura interna del invernadero de 25°C con solo 
un 20% cultivado.  Este caso representa una situación 
extrema que puede darse. Se obtuvo una gran diferencia 
de temperatura entre el interior y el exterior.  El caso 
H es de importancia para el diseño de sistemas de en-
friamiento, porque toma en cuenta el promedio de las 
temperaturas máximas menos dos desviaciones estándar. 
Removiendo el calor que se genera con esta temperatura 
el invernadero operaría entre los rangos óptimos en un 
95% del tiempo aún con un 20% del área cultivada. 

También se observó el aumento de calor a retirar,  
como consecuencia de la disminución de porcentaje 
de área cultivada del invernadero. Entre mayor área 
cultivada tenga el invernadero, menos diferencia de 
temperatura habrá entre el volumen de control interno 
y el ambiente, este resultado concuerda con lo expues-
to por Hellickson (1983), donde se demuestra el efecto 
refrigerante de la transpiración del cultivo.  Este factor 
está relacionado con la pérdida de calor sensible que se 

Figura 9.  Temperaturas internas simuladas del invernadero de la Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno, utilizando 
promedios de temperaturas anuales IMN (2012) y factores de cultivo de 0,5 y 1. Alajuela, Costa Rica. Junio 2012.

Cuadro 5.  Raíz del error medio cuadrático relativo 
(RERMC). 

Localización REMCR para temperatura 
simulada

Sicilia, Italia                       3,5

Sicilia, Italia                       6,6

Holanda 6,2

Holanda 5,3

Texas, USA 6,0

Texas, USA 6,8

Arizona, USA 8

Arizona, USA 4,5

Arizona, USA 4,1

Arizona, USA 3
 
Fuente: Vanthoor (2011).
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convierte en latente dentro del invernadero y que varía 
con respecto a la radiación y a la evapotranspiración 
del cultivo.

Debe analizarse si equipando el invernadero 
con diferentes sistemas de enfriamiento y control de 
radiación, es posible controlar la temperatura y la 
humedad relativa de manera que la instalación sea 
viable para el cultivo de más productos a lo largo de 
todo el año.

Si se requiere la construcción de invernaderos 
para la experimentación, es más recomendable esta-
blecer módulos independientes con áreas pequeñas, 
similares a lo requerido por los lotes de la experi-
mentación, de esta manera es más viable manejar las 
condiciones de clima óptimas de cada cultivo y evita 
además contaminaciones.
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externa 
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(W/m2)
 Qv

(W/m2)
Qce

 (W/m2)
 Qtt

(W/m2)
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retirar, 
W/m2

Calor a 
retirar, 

KW
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