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RESUMEN:

Introduccién: En Costa Rica, el uso de estructuras agricolas protegidas para la produccién horticola se ha incrementado en los
ultimos afios, aunque existe poca informacion sobre su comportamiento microclimatico. Objetivo: Nuestro objetivo fue evaluar
el comportamiento de los patrones de flujo de aire y su efecto en la distribucién espacial de la temperatura y la humedad relativa
dentro de tres tipos de estructuras agricolas protegidas disefiadas para sistemas agricolas familiares. Métodos: El estudio se realizd
en Guanacaste, Costa Rica, en la época seca de 2019, con un modelo de dindmica de fluidos computacional para el desarrollo de
nueve simulaciones de estado estacionario. El modelo 3D se valid6 experimentalmente mediante la recopilacién de informacion
climética en cada uno de los prototipos de estructura. Resultados: Para las tres estructuras, los pardmetros de bondad de ajuste
entre datos medidos y simulados tuvieron error absoluto medio y error cuadrético medio de 0,21-0,44°C y 1,65-3,40% de humedad
relativa. Los datos medidos y simulados tuvieron las mismas tendencias; los patrones de flujo de aire dentro de las estructuras
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dependieron en gran medida de la velocidad y direccién del viento externo. Las condiciones de temperatura y humedad relativa
dentro de las tres estructuras tuvieron un comportamiento considerablemente homogéneo. Conclusiones: En las tres pequefias
estructuras agricolas que probamos, usadas habitualmente en agricultura familiar, no se encontraron diferencias significativas del
comportamiento térmico e higrométrico interno en estas condiciones de prueba.

PALABRAS CLAVE: Patrén de flujo de aire, temperatura, humedad relativa, agricultura familiar, simulacién.

ABSTRACT:

Introduction: In Costa Rica, the use of protected agricultural structures for horticultural production has increased in recent years,
although there is little information on their microclimatic behavior. Objective: Our objective was to evaluate the behavior of
airflow patterns and their effect on the spatial distribution of temperature and relative humidity inside three types of protected
agricultural structure designed for family farming systems. Methods: The study was done in Guanacaste, Costa Rica, in the
dry season of 2019, with a computational fluid dynamics model for the development of nine steady state simulations. The 3D
model was experimentally validated by collecting climate information in each of the structure prototypes. Results: For the three
structures, the goodness-of-fit parameters between measured and simulated data showed mean absolute error and root mean square
error values of 0,21-0,44°C and 1,65-3,40% relative humidity. Measured and simulated data had the same trends in the showed;
the air flow patterns inside the structures were highly dependent on external wind speed and direction. The temperature and
relative humidity conditions inside the three structures had a considerably homogeneous behavior. Conclusions: In the three
small protected agricultural structures tested, which are usually used in family agriculture, no significant differences were found
for thermal and hygrometric behavior inside each of the structures under these testing conditions.

KEYWORDS: Airflow pattern, temperature, relative humidity, family farming, simulation.

La produccion horticola en Costa Rica se realiza principalmente en el valle central y bajo un enfoque de
produccién a campo abierto, lo que implica que existe una alta vulnerabilidad de los cultivos al ataque
de plagas y enfermedades y a condiciones climiticas extremas (Ramirez-Vargas & Nienhuis, 2012). Esta
problemitica en paises tropicales se puede solucionar mediante el uso de estructuras de agricultura protegida,
dentro de las que se incluyen; casas de malla, invernaderos, macro y micro tuneles, entre otras. En la tltima
década a nivel local la implementacién de este tipo de estructuras para la produccién agricola a nivel de
pequefio y mediano productor ha tenido un aumento relevante pasando de 688 a 5 900ha (Rojas Rishor,
2015; MAG, 2018). Una de las caracteristicas principales del tipo de estructuras utilizado es su bajo costo y
bajo nivel tecnoldgico, por lo tanto la gestion del microclima se limita a la eficiencia de la ventilacidn natural
y a otro tipo de estrategias de climatizacién pasiva como lo es el uso de mallas de sombrio o blanqueamiento
de cubiertas con el fin de reducir el grado de transmision de radiacién solar desde la zona cubierta.

La ventilacién natural depende de dos fuerzas impulsoras: la conveccidn forzada o ventilacién dindmica
causada por la accidn del viento exterior y la conveccion libre o ventilacién térmica via flotabilidad causada
por la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior de la estructura agricola evaluada (Espinoza
ct al,, 2017). La ventilacién afecta la temperatura interna del invernadero de forma tal que en horas de alta
radiacion se hace necesario circular aire del exterior hacia el interior del invernadero en forma homogénea
con el fin de controlar los excesos de temperatura. Este movimiento del flujo de aire debe permitir el
intercambio de calor y masa entre las plantas del cultivo y el aire circulante en el invernadero (He et al,,
2017). Adicionalmente, la ventilacidon natural es la encargada de controlar excesos de humedad y mantener
los niveles de CO. en rangos cercanos al nivel presente en la atmdsfera con el fin de no limitar el proceso de
fotosintesis en las plantas (Molina-Aiz et al., 2017; Villagran & Bojacd, 2019a).

La ventilacién natural es altamente dependiente de factores meteoroldgicos como la velocidad, intensidad
y direccion del viento exterior, factores arquitecténicos como; la geometria y forma de la cubierta, el drea
y volumen de la estructura, el tamafo y ubicacién de las superficies ventilacion y el uso de mallas anti-
insecto. De acuerdo a lo anterior, este método de climatizacién puede considerarse fluctuante y en ocasiones
ineficiente para realizar una adecuada gestién del microclima generado en el interior de invernaderos o
cualquier tipo de estructuras de agricultura protegida (McCartney & Lefsrud, 2018). Una de las técnicas de
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modelado y simulacién més importantes y ampliamente aplicadas al estudio aerodindmico y micro climético
en estructuras de agricultura protegida ha sido la dindmica de fluidos computacional (CFD) que actualmente
es conocida como una técnica robusta y avanzada para el diseno en muchos campos de la ingenierfa (Tong,
Christopher, & Zhang, 2018; Tong & Christopher, 2018). El uso de CFD ha contribuido a mejorar u
optimizar los sistemas de ventilacién en invernaderos o casas de malla en paises como Espana (Molina-Aiz,
Valera, Pefa, Gil, & Léopez, 2009), México (Flores-Veldzquez, Mejia-Sdenz, Montero-Camacho, & Rojano,
2011) y Colombia (Villagran, Gil, Acufia, & Bojacd, 2012; Villagrdn, Bacza-Romero, & Bojaci, 2019).

En esta investigacion se utilizé un enfoque experimental que contemplo la implementacién y validacién de
un modelo numérico de simulacién CFD-3D, con el objetivo de estudiar los flujos de aire y su efecto sobre las
distribuciones de la temperatura y humedad relativa en el interior de tres estructuras de agricultura protegida
disenadas para la produccidn agricola bajo el enfoque de agricultura familiar en la provincia de Guanacaste-
Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del invernadero y registro de condiciones climaticas: El estudio experimental se desarrollé en
tres estructuras de agricultura protegida: un modelo de casa malla tipo 1 (SHM1) de dimensiones 14m de
largo, 11m de ancho y 3m de alto, un modelo de casa malla tipo 2 (SHM2) de dimensiones 14m de largo,
13m de ancho y 5m de alto estos dos modelos de casa malla usaron la misma referencia comercial de malla
anti-insectos, por tiltimo se evalué un invernadero tipo tiinel (MG) cubierta de pléstico y con 4reas laterales
y cenitales cubiertas con malla anti-insectos, las dimensiones de MG fueron 14m de largo, 7m de ancho y
8m de alto (Fig. 1).

Las tres estructuras evaluadas se establecieron en La Estacién Experimental Enrique Jiménez Nunez, del
Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologfa Agropecuaria (INTA), ubicados en Canas,
Guanacaste, Costa Rica. Las condiciones meteoroldgicas dominantes para las horas del periodo diurno entre
las 8 y las 16 horas del dia tales como; temperatura, humedad relativa, radiacién global, direccién y velocidad
delviento fueron registradas y almacenadas durante un periodo de 60 dias de la temporada seca comprendidos
entre el 01 de noviembre y el 31 de diciembre de 2019 y con una frecuencia de medicién de 10 minutos.
Para ello se utilizé una estacién meteorolégica Vantage Pro2 (Davis Instruments, Hayward, California, USA
CA). La temporada seca fue seleccionada para realizar el ensayo por ser un periodo de tiempo donde se suelen
presentar limitantes ambientales para la produccidn agricola tales como; niveles supra-optimos de radiacién
solar con elevados valores de temperatura del aire.
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FIG. 1.
Vista isométrica de las 3 estructuras evaluadas.

Modelo numérico: El movimiento y la trasferencia de calor de un fluido en movimiento en el interior
de una estructura de agricultura protegida puede ser descrito matematicamente mediante las ecuaciones de
Navier-Stokes:

(pg#) = V(V)+s¢

Donde, v # es el vector de velocidad (m/s™), T es el coeficiente de difusién (m*/s™), p es la densidad del
fluido (kg/ m?), # es el operador nabla, ¢ representa la variable de concentracién y S representa el término
fuente (Piscia, Mufioz, Panadés, & Montero, 2015). La ecuacidn anterior es resuelta mediante el método de
voltimenes finitos para la condicién de estado estable y en cada volumen de control (V) su forma integral se
representa asi:

JF. (pcﬁ}dv’:JF.{ rv¢}dv+J sedl

La naturaleza turbulenta del flujo de aire se simul¢ utilizando el modelo de turbulencia estandar £-¢ con
funciones de pared estandar, este modelo ha sido ampliamente usado y validado en estudios de ventilacion
natural, los resultados obtenidos de su uso ha mostrado ser bastante confiables en el proceso computacional
(Teitel & Wenger, 2014). Los efectos de flotabilidad influenciados por el cambio de densidad del aire estaran
presentes (Espinal-Montes, Lorenzo Lopez-Cruz, Rojano-Aguilar, Romantchik-Kriuchova, & Ramirez-
Arias, 2015), los cuales pueden ser modelados a través del modelo de Bousinessq, que se describe mediante
la siguiente expresion:

(p —polg = —poB(T-Ty)g

Donde P corresponde al coeficiente de expansién térmica del aire (°C), r a la temperatura en el

instante analizado (°C), #e». T a los valores de referencia de la densidad (Kg/m-’) y la temperatura
(°C) respectivamente, esta aproximacién se realizan cuando los diferenciales térmicos en el dominio
computacional son inferiores a 30°C, asi mismo cuando los diferenciales de la densidad son requeridos
unicamente por el término de flotacién de la ecuacién actual y existe una relacion lineal entre la temperatura,
la densidad, y todas las demds propiedades extensivas de los fluidos son constantes (Norton Sun, Grant,
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Fallon, & Dodd, 2007; Kim et al., 2008). El modelo de radiacién seleccionado fue el de ordenadas discretas
(DO) con discretizacién angular, este permite agregar la radiacién como un término fuente en la ecuacién
de energfa para ser modelada en medios semitransparentes como es el caso de los plasticos de las cubiertas de
invernadero y las mallas a pruebas de insectos (Bartzanas, Katsoulas, & Kittas, 2012) .

El método de solucién semi implicito para la ecuacion de presién-velocidad (SIMPLE) fue aplicado para
resolver el campo de flujo del fluido simulado, con esquemas de discretizacién de segundo orden, por otro
lado los criterios de convergencia del modelo fueron establecidos con valores para los residuales de 10°¢ para
la ecuacién de energia y 10 para las ecuaciones de continuidad, momento y turbulencia, valores que han
demostrado ser precisos en estudios similares (Saberian & Sajadiye, 2019).

Dominio computacional y condiciones de simulacién iniciales: La construccién del dominio
computacional y el proceso de mallado de dicho dominio se realiz6 mediante la utilizacién del
software comercial de preprocesamiento ANSYS-ICEM (v.18.2). Este dominio se contruyé siguiendo
las recomendaciones incluidas en el estudio de efecto edlico de Tominaga et al. (2008) y aplicadas con
éxito en estudios numéricos como el de Perén, van Hooff, Leite, y Blocken (2016). Las dimensiones del
dominio seleccionadas fueron de 60m de alto, 250m de ancho y 214m de largo. Posteriormente, el dominio
computacional dividié en una malla no estructurada con resoluciones més finas impuestas cerca del suelo,
el techo y las paredes de cada una de las estructuras evaluadas, esto porque en estas regiones los gradientes
térmicos pueden ser mds pronunciados.

La malla se configuré con elementos cuadrados compuesta por un total de volimenes discretizados
en el espacio de 146139, 202234 y 203654 para SHM1, SHM2 Y MG, respectivamente y de 4534267
volumenes para todo el dominio computacional, estos tamanos fueron definidos una vez se realizo el test
de independencia de malla, el cual, consistio en evaluar nueve mallas de tamafio diferente al seleccionado,
este test de independencia se realizo siguiendo el procedimiento recomendado por Villagran et al. (2019). La
calidad de la malla fue evaluada mediante el determinante relativo 3 X 3, el cual mostr6 un comportamiento
superior al 94,2% con celdas entre 0,95 y 1 lo que indica que un alto porcentaje de los elementos de malla
son perfectamente regulares (Ansys, 2016).

En la parte inferior del dominio computacional se le impuso la condicion de pared al igual que ala cubierta
del invernadero, en funcién del escenario ala zona de entrada de aire se le impuso una condicién de velocidad
de entrada con un perfil logaritmico de velocidad, creando una funcién definida por el usuario con la siguiente
relacién:

hy
@

o
Donde 7| es la velocidad de viento medida en una altura 4 ;; 7 ses la velocidad del viento calculada
para una altura / , y z ¢ es la longitud del coeficiente de rugosidad expresado en metros, valor que estd en
funcién del tipo de superficie de las dreas vecinas a las estructuras de agricultura protegida, para este caso se
considero un valor de 0,1 que es propuesto para tierras de cultivo con algunas cortinas rompe vientos a més
de 1 km de distancia (Bafiuelos-Ruedas, Angeles-Camacho, & Rios-Marcuello, 2010). Para la zona de salida
de aire se le impuso una condicién de salida de presion, los otros lados del dominio computacional fueron
establecidos con una condicién de propiedad simétrica, las propiedades fisicas y dpticas de los materiales para
SHM1, SHM2Y MG se establecieron a partir de los estudios de Villagrdn et al. (2019); Villagran, Ramirez,

Rodriguez, Pacheco, y Jaramillo (2020) y Flores-Velazquez, Ojeda, Villarreal-Guerrero, y Rojano, (2017).
Estas propiedades fueron usadas en cada una de las simulaciones realizadas (Cuadro 1).
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CUADRO 1
Propiedades 6pticas y fisicas de los materiales incluidos en el dominio computacional.

Aire Suelo  Polietileno

Densidad (p, kg 111'3) 1,225 1300 923
Conductividad termica (I, W

11 0,0242 1,5 0,38
m- KN

i : 1
Callm especifico (Cp, J K éuﬁ N 200 7300
kg ) :
Coeficiente de expansion
1 0,0033

térmica (I )
Absorcion 0,10 0.9 0,37
Coeficiente de dispersion 0 0,12 0
Indice de refraccion 1 1.902 1,77
Emisividad 0,9 0,95 0,7

Permeabilidad de la cara ()

=236 & v coeficiente de
Tratamiento de medio poroso  arrastre (C,) 11131,

Espesor medio porosa
0,000372

Calibracion del modelo CFD vy escenarios simulados: En el interior de SHM1, SHM2 Y MG sobre la
secciéon media longitudinal (eje Z) en un plano transversal (eje X), a una altura de a 1,6m sobre el nivel del
suelo (eje Y), se distribuyeron de manera uniforme y protegidos de la radiacién directa, tres sensores tipo

data-logger HOBO Pro RH-Temp H08-032-08 (Onset Computer Corp., Pocasset, USA), los cuales, se
utilizaron para registrar y almacenar los valores de temperatura (°C) y humedad relativa (%). Al igual que en
el ambiente exterior la frecuencia de medicion y el registro de datos fue cada 10 minutos.

Los datos meteoroldgicos externos obtenidos durante el periodo de medicién fueron analizados,
seleccionando de manera aleatoria los datos de la hora 13 (Cuadro 2). Estos se impusieron como condiciones
de entrada para la simulacién de validacién; una vez culminada la simulacién se realizé el postproceso
extrayendo los datos de temperatura y humedad relativa del aire interior en los puntos que coincidian con
los puntos internos de muestreo, los datos obtenidos por medio de simulacién y experimentacién fueron
comparados a través del cilculo del error medio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadritico medio (RMSE).

1 m
MAE = —ZIDmi — Dsil
nll—i

fom . 12
—.|Dmi — Dsi|-

RMSE = |'E"1| 5
\ m

Donde Dmi y Dsi, son los valores de los datos observados y el valor del dato simulado, respectivamente
y m el nimero de datos comparados. Una vez validado el modelo CFD, éste se usard para la evaluacién
del comportamiento micro climético de SHM1, SHM2 Y MG estableciendo como condiciones de entrada
al modelo CFD, el valor de los pardmetros meteorolégicos medios obtenidos para cada una de las horas
evaluadas (Cuadro 2)
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CUADRO 2
Condiciones meteoroldgicas usadas como condiciones iniciales de simulacién.

T ‘;Z”“d“d Direceitn Humedad Radicion

Hora : del relativa (  solar (w/
(°Cy viento . %) m2)

(m/s)

8 27,0 2,07 M 70 345

0 18,1 2,87 M a8 435

10 294 2,81 MNE a5 514

11 30,5 3,14 MW 6l 601

12 324 3.70 MNE 57 780

13 331 2,61 MW 55 701

14 324 2,34 MNE 58 A50

15 31.8 2,22 SSE a2 582

16 30,0 2,01 SSE 04 508

RESULTADOS

Validacién del modelo CFD: Los valores de los pardmetros de bondad de ajuste MAE y RMSE calculados
para la temperatura y humedad relativa entre los valores medidos y simulados mediante CFD para la
temperaturaen SHM1, SHM2 y MG presentaron valores entre 0,20 y 0,44°C, mientras que para la humedad
relativa variaron entre 1,65 y 3,40%, respectivamente (Cuadro 3).

Por otro lado, se realizé la comparacién grifica de las tendencias de los sets de datos medidos y simulados
paralos puntos de muestreo de cada una de las estructuras. Las gréficas obtenidas mostraron una tendencia de
comportamiento similar para la temperatura y la humedad relativa en el ancho de cada una de las estructuras
evaluadas (Fig. 2).

Patrones de flujo de aire: Paralas 8 y 12 horas se puede observar cémo los vectores de velocidad muestran
una reduccidn respecto a la velocidad del ambiente exterior, esto sucede una vez el flujo de aire impacta sobre
el costado de barlovento de la estructura SHM2. Los valores medios de velocidad de los flujos de aire fueron
de 1,34y 1,92m/s para estas horas, lo que representa una reduccion del flujo de aire respecto a la velocidad del
viento en el exterior de 64,2 y 51,8%, respectivamente. Estos flujos de aire en el interior de SHM2 mostraron
un comportamiento con dos direcciones dominantes, una en sentido horizontal hacia el costado de sotavento
y otra en sentido vertical dirigida hacia la zona de la cubierta (Fig. 3a, 3b).

CUADRO 3
Parametros de bondad de ajuste del modelo CFD.
Temperatura (°C) Humedad Relativa
(%)

NMAE EMESE NMAE EMESE
BIUCMR o o R R
SHML 0,41 0,44 3,30 340
SHIVZ 0,26 0,27 220 240
MG 0,20 0,21 1,65 1,90
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FIG. 2.
Perfiles de temperatura (°C) y humedad relativa (%) simulados y medidos en SHM1, SHM2 y MG.

Por otro lado, el campo de flujo de aire para estas horas en MG y SHM1 mostraron un comportamiento
similar, donde cada uno de los patrones de flujos de aire ingresé a las estructuras por los costados de barlovento
generando una célula convectiva que se mueve entre la cubierta, el costado de sotavento y el suelo, los valores
medios de velocidad de los patrones de flujo de aire fueron de 0,97 y 0,87m/s en SHM1 y MG para la hora
8, mientras que, para la hora 12 el valor medio de la velocidad fueron de 1,10 y 1,01m/s en SHM1 y MG,
respectivamente. La reduccion de la velocidad del aire respecto al exterior en estos casos fue de 42,1 y 46,8%
parala hora 8 y27,8y27,3% parala hora 12 en SHM1 Y MG (Fig. 3a, 3b).
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FIG. 3.
Patrones de flujo de aire (ms-1) simulados (a) Hora 8, (b) Hora 12y (c) Hora 16.

Para la hora 16, el comportamiento fue similar al obtenido en las 8 y 12 horas, con la tinica diferencia que
en este caso la estructura que primero recibié el impacto de los flujos de aire del exterior fue SHM1 (Fig. 3c).
Las velocidades medias de los patrones de flujo de aire en el interior de SHM1, MG y SHM2 presentaron
valores de 0,83, 0,86 y 1,06m/s, respectivamente, lo que representa una reduccién respecto a la velocidad
del viento en el exterior con 41,2, 42,7 y 52,7% en cada caso. Los valores medios de velocidad para los otros
escenarios simulados se observan en el Cuadro 4.

Distribucién espacial de la temperatura y la humedad relativa: Las distribuciones espaciales de la
temperatura en el perfil horizontal a una altura de 1,6m sobre el nivel del suelo para las 8, 12 y 16 horas
mostraron un comportamiento homogéneo con diferencias entre los puntos més frios y cdlidos en el interior
de SHM1, MG y SHM2 con valores inferiores a 1°C (Fig. 3a,3b,3c). Asi mismo, las distribuciones de la
humedad relativa en este perfil horizontal mostraron una diferencias entre los puntos de mayor y menor
humedad en cada una de las estructuras con valores inferiores al 4% (Fig. 3d,3e,3f).

Por otro lado, el valor medio de la temperatura en el interior de las estructuras para cada uno de los
escenarios evaluados se puede observar en el Cuadro 5. Para SHM1 los valores de temperatura encontrados
variaron entre el rango de 28,3y 33,9°C, lo que, represento valores de diferencial térmico entre el ambiente
exterior e interior de 0,4 y 0,8°C, respectivamente.

En el caso de MG los valores medios de temperatura presentaron una variacion entre 28,1 y 33,7°C, lo
cual, gener¢ diferenciales térmicos de 0,2 y 0,6 en cada caso, por tltimo, para SHM2 los valores medios de
temperatura tuvieron una variacién entre 28,0 y 33,5°C por lo cual los diferenciales térmicos presentaron
valores de 0,1 y 0,4°C.
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Hora

10
11
12

13

15

CUADRO 4
Valores medios de velocidad de los patrones de flujo de aire (ms-1) para los escenarios simulados

SHML Vel MG Veloc SHM2 Vel

ocidad idad ocidad
Hora media media media
Interior Interior Interior
(m/s) (m/s) (m/'s)
8 0,07 0,87 1,34
0 0,87 0,78 1,25
o 0,99 0,88 1,32
11 1,04 0,901 1,51
121,10 1,01 1,02
13 0,08 0,01 1,65
14 0,9 0,03 1,01
15 0,97 0,01 1,12
16 0,83 0,86 1,06
CUADRO 5
Valores medios de los pardmetros térmicos evaluados en el interior de cada una de las estructuras.
Estructura SHMI Estructura MG Estructura SHM?2
Temperatura Diferencial Temperatura Diferencial Temperatura  Diferencial
media térmico (° media térmico (®  media térmico (*
Interior (°C)  C) Interior (°C)  C) Interior (°C)  C)
283 0.4 28,1 0,2 28.0 0.1
28,6 0,5 284 0,3 28,3 0,2
200 0,5 0.7 0,3 106 0,2
31,2 0,7 30,9 0,4 30,8 0,3
31,7 0,4 31,6 0,3 31,5 0,2
33,9 0,8 33,7 0,6 33,5 0.4
33,3 0,7 33,0 0,4 32,9 0,3
32,2 0.4 323 0,5 31,5 0.7
31,1 0,2 31,2 0,2 314 0,5

16

En el caso de la humedad relativa, los valores medios obtenidos para cada simulacién en el interior de las
tres estructuras pueden observarse en el Cuadro 6. El comportamiento de la humedad relativa mostré valores
de 50,6 y 67,4% para SHM1, 53,2 y 68,2% para MG y 55,6 y 69,0% para SHM2, respectivamente.

CUADRO 6
Valores medios de la humedad relativa del aire en el interior de cada una de las estructuras.

Humedad relativa media
Hora Interior (%a)

SHI MG SHI2
8 67,4 68,2 69,0
0 63,2 66,9 67,5
10 60,4 63,8 64,1
11 56,3 58,1 507
12 54,2 55,2 56,4
13 51.3 53,2 55.6
14 50,6 53,6 55,7
15 55,7 508 58,5
16 63,7 62,0 61,4
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Patrones de distribucién térmica simulados (°C), (a) Hora 8, (b) Hora 12, (c) Hora 16y
patrones de distribucién espacial humedad relativa (%) (d) Hora 8, (¢) Hora 12 y (f) Hora 16

DISCUSION

Validacién del modelo CFD: Los Resultados obtenidos para la validacién del modelo numérico pueden
considerarse adecuados para este tipo de estudios, los valores de bondad de ajuste MAE y RMSE obtenidos
entre los datos simulados y medidos parala temperatura fueron inferiores a 1°C, estos valores estdn dentro del
rango reportado en estudios previos realizados por otros autores (Majdoubi, Boulard, Fatnassi, & Bouirden,
2009; Teitel, Dvorkin, Haim, Tanny, & Seginer, 2009).

Asi mismo para la variable humedad relativa los valores de MAE y RMSE fueron inferiores al valor de error
maximo recomendado por Baptista, Bailey y Meneses (2012), quienes establecieron que un valor maximo de
error del 10% puede considerarse como adecuado para esta variable cuando se usan modelos de simulacién
microclimatica para estructuras de agricultura protegida.

Por lo tanto, bajo estas consideraciones podemos concluir que el modelo numérico CED 3D, predijo de
manera satisfactoria las variables evaluadas durante el periodo y época de la evaluacién experimental. Se debe
resaltar que, de acuerdo con las tendencias de investigacion a nivel mundial, este modelo numérico puede ser
aplicado también para realizar el analisis micro climatico de las estructuras evaluadas bajo otras condiciones
climticas del afno o de otra regién de Costa Rica, esto es posible puesto que una de las ventajas de los modelos
CFD validados es su aplicabilidad con resultados precisos en escenarios no ocurridos o construidos (Alf,
Bournet, Cannavo, & Chantoiseau, 2018).

Patrones de flujo de aire: En general existe un patrén de movimiento de flujo que esta influenciado por
la direccidn del aire exterior y por la geometria de la estructura, donde los flujos de aire se desplazan desde
los costados de barlovento hacia los costados de sotavento. Asi mismo existe una caracteristica en comin y es
la formacién de una célula convergente entre las zonas de techo y el suelo del volumen de aire encerrado en
la zona media de cada una de las estructuras. Estos resultados coinciden con los reportados por Teitel et al.
(2015) y Flores-Velazquez y Montero (2008) para estructuras de casas de malla y reportados por Mesmoudi,
Meguallati y Bournet (2017) para invernaderos.

Los valores de velocidad media de los patrones de flujo de aire en el interior de SHM1, MG y SHM2 para
cada hora evaluada, permiten comprobar que existe una reduccién general de la velocidad del flujo de aire, lo
cual estd influenciado por la presencia de pantallas anti-insectos (Valera, Alvarez, & Molina, 2006). Este tipo
de pantallas generan una pérdida de presién e impulso del flujo de aire, lo cual, se ve reflejado en la velocidad
y movimiento del aire en el interior de las estructuras.

Los valores de pérdida de velocidad media calculados para los patrones de flujo de aire en el interior de
las estructuras en relacidn con la velocidad del viento en el exterior para las horas evaluadas presento valores
entre 27% y 64%. Resultados que se encuentran dentro de los rangos reportados en estudios previos como
los desarrollados por Molina-Aiz, Valeray Lépez (2011) y Baeza et al. (2009).
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Distribucién espacial de la temperaturay humedad relativa: En estructuras de agricultura protegida uno
de los factores mas estudiados es la distribucién espacial del microclima. Es de vital importancia analizar
variables como; la temperatura y la humedad relativa del ambiente interior, ya que estas variables afectan los
procesos de transpiracién y fotosintesis de las plantas, procesos relacionados directamente con el crecimiento
y desarrollo de los cultivos y por ende con la productividad final de los mismos (Ma et al., 2019).

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigaciéon mostraron que existe una relacién directa entre
la velocidad y direccion del viento en el ambiente exterior y las distribuciones generadas de temperatura y
humedad relativa en el interior de cada una de las estructuras. Por lo tanto, las dreas en el interior de las
estructuras con mayor velocidad de flujo de aire presentan a su vez el menor valor de temperatura y el valor
mayor de humedad, esto concuerda con el resultado obtenidos en estudios desarrollados para invernaderos
y casas de malla (Flores-Velazquez & Montero, 2008; Mesmoudi et al., 2017).

Las distribuciones espaciales de temperatura y humedad relativa sobre la zona de cultivo en cada una de
las estructuras estudiadas mostraron un comportamiento que se puede considerar homogéneo, ya que las
diferencias entre los valores méximos y minimos para cada hora simulada fueron minimos. Lo anterior se
concluye al comparar los resultados de esta investigacién con los resultados obtenidos en otros estudios de
invernaderosy casa de malla donde para un momento de tiempo especifico se reportan diferencias entre zonas
en el interior de las estructuras con valores superiores a los 4°C para la temperaturay 15% para la humedad
relativa (Flores-Velazquez, Guerrero, Lopez, Montero, & Piscia, 2013; Mesmoudi et al., 2017; Villagran &
Bojacd, 2019b).

De acuerdo con los resultados de esta investigacion podemos concluir que el modelo CFD mostré ser una
herramienta efectiva para el estudio y andlisis de los patrones de flujo, la distribucién espacial de temperaturay
humedad relativa en el interior de las estructuras de agricultura protegida bajo las condiciones climaticas de la
temporada seca en Guanacaste, Costa Rica. Por lo tanto, la metodologia usada en este trabajo podria aplicarse
a investigaciones futuras en esta drea del conocimiento y que tengan como objetivo evaluar un periodo de
tiempo mds largo donde puedan validarse y analizarse las condiciones climaticas dominantes que se presentan
en las temporadas; humeda y seca de la region.

Asi mismo, se puede mencionar que en estructuras de tamafio y area reducida como las de esta
investigacion, la distribucién del microclima no presento variaciones significativas entre los tres tipos de
estructuras evaluadas. En este sentido, es recomendable que trabajos futuros se enfoquen en validar el
comportamiento en estructuras de mayor drea cubierta, donde es posible que si se puedan identificar
diferencias significativas en el comportamiento del microclima.
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editada final del documento. El respectivo documento legal firmado se encuentra en los archivos de la
revista. La declaracién de la contribucién de cada autor al manuscrito es la siguiente: E.A.V.M.: Formulacién
del proyecto, planteamiento de la idea, escritura de las secciones de materiales y métodos, resultados y
analisis y discusion, J.E.J.N.: Escritura y revisién de la seccién de resultados y analisis de estos. Asi mismo
revisién y correccién del manuscrito final, RIL.P.: Formulacién del proyecto, revision de la metodologia y
participacion en la escritura del documento en la secciéon metodoldgica y seccién de resultados y discusion,
y RRM.: Desarrollo de pruebas experimentales de campo y escritura del estado del arte incluido en la
introduccién del articulo y escritura de la seccién de resultados.
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