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Sustituir por Título de Presentación (Pasos: Ver/Patrón/Patrón de  Diapositivas) 

Portada Proyecto RTA 2012-00039-C02-02 

Uso de Dobles Techos en 
Invernaderos Mediterráneos en 

Periodos Fríos 
Responsable:  Dr. J. Hernández  
Equipo:  Dra. M.R. Granados; Dr. S. Bonachela  

  Dr. López; Dr. J.J. Magán 

«Mejora	de	la	Produc.vidad	y	la	Sostenibilidad	de	los	invernaderos	
pasivos	 mediterráneos	 mediante	 el	 control	 del	 microclima	 en	
periodos	fríos»	
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Introducción 

  Características principales del clima invernal en 
invernaderos mediterráneos 

§  ↑ SALTO TÉRMICO día-noche (T>25ºC - T<10ºC) 

§  ↑ HR (día HR>80%) y SATURACIÓN (noche) 

§  CONDENSACIÓN → goteo sobre el cultivo 

§  INVERSIÓN TÉRMICA (noches despejadas) 

§  ↑ aire caliente y húmedo (cotas superiores invernadero) 
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Introducción 

Temperaturas	máximas	y	mínimas	diarias.	Histórico	2004-2014		

Fuente:	F.J.Sola/IFAPA 
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Introducción 

  Técnicas convencionales de manejo pasivo de 
clima en invernaderos en periodos fríos 

Fuente:	F.J.	Sola 
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Introducción 

  Dobles techos 
§  Ventajas: 

o  ↓ Caída agua CONDENSACIÓN sobre el cultivo 

o  ↑ TEMPERATURA durante el día y ↓  PÉRDIDA CALOR durante la 
noche (cámara inferior). 

o  Integración con sistemas de calefacción PASIVOS o ACTIVOS 
(acolchados, cortinas plásticas, …) 

§  Desventajas: 

o  ↓ VENTILACIÓN, ↑  HR 

o  ↓ RADIACIÓN incidente cultivo 

NOCHE DIA 

Cámara	inferior	

Cámara	superior	

Cámara	inferior	

Cámara	superior	

Fuente:	F.J.Sola 
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Introducción 

  Doble techo 
§  Consideraciones: 

o  Instalación en CAPILLAS → evacuación CONDENSACIÓN 

o  ↑ ALTURA y ↑ PENDIENTE (aire caliente y húmedo por encima del 
cultivo, evacuar condensación) 

o  ANTIGOTEO 

o  ↑ VENTILACIÓN 

Fuente:	F.J.	Sola 
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Introducción 

  Dobles techos móviles 

Fuente:	F.J.Sola 

Doble	techo	móvil	enrollado Doble	techo	móvil	unido	a	venAlación	cenital 
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Objetivo 

 Mejorar el balance térmico en periodo 
frío en cultivo de pepino mediante el 
uso integrado sistemas pasivos: 

§   acolchado negro, 
§   dobles techos móviles y 
§   dobles techos inflados 
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USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Ensayos previos 
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USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Resultados ensayos previos 

Fig.	1.	Temperatura	mínima	de	sustrato	
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Acolchado	negro:	
	Aumento	Tmin	sustrato	en	periodo	frío	1,8ºC		(12,7	–	10,9ºC) 



29/4/16 

6 

Sustituir por Título de Presentación (Pasos: Ver/Patrón/Patrón de  Diapositivas) 11 

USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Resultados ensayos previos 

Fig.	2.	Temperatura	mínima	de	sustrato	

Acolchado	negro	sobre	saco:	
Mayor	ΔTmin		periodo	0-50	ddt	(0,4ºC;	planta	pequeña,	influencia	radiación) 
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USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Resultados ensayos previos 

Fig.	3.	Dinámica	horaria	de	Tmedia	sustrato	periodo	frío	
Acolchado	negro:	
	Mayor	aumento	en	el	periodo	nocturno 
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USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Resultados ensayos previos 

Fig.	5.	Producción	comercial	2014-15	
Acolchado	negro:	

	Mayor	producción	COMERCIAL	y	TOTAL	(p<0,05)	
	Mayor	peso	medio	de	FRUTO	COMERCIAL	(p<0,05),	mayor	IC	
	Producción	DESTRÍO	similar 
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Ensayo con dobles techos 

CulAvo	Pepino	holandés	cv.	Valle,	1	pl	m-2	
	

Primer	ensayo	(2014-15):	16	Octubre	–	4	Marzo,	139	días	
	-	Pantalla	móvil	vs.	doble	techo	fijo	ambos	con	acolchado	negro	

Doble	techo	fijo Doble	techo	móvil 
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Segundo	ensayo	(2015-16):	10	Noviembre	-	7	Marzo,	118	días	
	-	Doble	techo	inflado	o	pantalla	móvil	vs.	doble	techo	fijo	con	acolchado	negro	
		

Ensayo con dobles techos 

Doble	techo	fijo 

Doble	techo	inflado Doble	techo	móvil 
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Resultados 

Fig.	7.	Temperatura	mínima	de	sustrato	2015-2016	

Mayor	diferencia	0-50	ddt,	respecto	a	Fijo	(17,9ºC): 	+0,5ºC	Inflado	(18,4ºC)	
	 	 	 	 	+0,8ºC	Móvil	(18,7ºC)	
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Fig.	8.	Dinámica	horaria	temperatura	media	sustrato	periodo	frío	
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Doble	techo	inflado:	Similar	a	la	obtenida	en	doble	techo	fijo	(18,5ºC	noche	/	17,8ºC	día)	
Doble	techo	móvil:	

	Dic-Ene-Feb	 	-	nocturno	+0,2ºC		(18,7	–	18,5ºC)	
	 	 	-	diurno						similar	(17,9ºC)	
	En	diciembre	 	-	nocturno	+0,6ºC	(19,9-19,3ºC)	
	 	 	-	diurno						+0,5ºC	(19,0-18,5ºC) 
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Fig.	10.	Dinámica	horaria	T	aire	en	la	zona	del	cul.vo	en	periodo	frío	

Doble	techo	móvil:	
	-	periodo	nocturno	 	similar		(12,6	–	12,7	ºC) 	exterior	11,5ºC 			
	-	periodo	diurno	 	-0,6	ºC		(20,2	–	20,8	ºC) 	exterior	14,5ºC 

Doble	techo	inflado:	
	-	periodo	nocturno	 	similar		(12,8	–	12,7	ºC) 	exterior	11,5ºC 			
	-	periodo	diurno	 	-0,5	ºC		(20,3	–	20,8	ºC) 	exterior	14,5ºC 
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Fig.	11.	Dinámica	HA	aire	horaria	en	zona	cul.vo	en	periodo	frío	(dic-ene-feb)	
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-  Mayor	en	FIJO	durante	el	día	por	el	menor	volumen	y	venAlación	
-  Mayor	en	INFLADO	durante	la	noche		por	mayor	T	en	cara	interna	de	cubierta 
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Fig.	 12.	 Concentración	 mínima	 de	 CO2	 en	 el	 interior	 y	 exterior	 del	
invernadero	

-  Menor	en	FIJO	durante	el	día	por	el	menor	
volumen	y	venAlación 
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Fig.	 13.	 Integral	 de	 radiación	 diaria	 en	 el	 interior	 del	 invernadero	 y	 exterior	
2014-15	
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Integral	Rs	total	18%	mayor	en	Móvil	vs.	Fijo	 
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Fig.	14.	Producción	comercial	2014-15	
Doble	techo	móvil:	

	Mayor	producción	COMERCIAL	(p<0,05)	y	mayor	nº	de	frutos	COMERCIALES	
	Producción	COMERCIAL	9,6%	mayor	
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Fig.	15.	Producción	destrío	2014-15	

Doble	techo	móvil:	
	Menor	producción	DESTRÍO	(p<0,05)	por	mayor	nº	de	frutos	DESTRÍO	
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Resultados 

Fig.	16.	Integral	de	radiación	acumulada	en	el	interior	del	invernadero	y	exterior	2015-16	
Rs acumulada (MJ m-2)	 τ (%)	

Exterior	 1299,0	
Inflado+a	 834,5	 64,2	
Móvil+a	 874,4	 67,3	
Fijo+a	 793,9	 61,1	

Doble	techo	inflado:	
	5,1%	mayor	a	fijo	

Doble	techo	móvil:	
	10,1%	mayor	a	fijo 
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Inflado Móvil Fijo 
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Fig.	16.	Producción	comercial	2015-2016	

Doble	techo	inflado:	
	Mayor	producción	COMERCIAL	y	TOTAL	(p<0,05)	hasta	80	ddt	

Doble	techo	móvil:	
	Mayor	producción	COMERCIAL	y	TOTAL	(p<0,05)	al	final	del	culAvo 
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Cuadro	1.	Producción	precoz	2015-2016	(66	ddt)	

Doble	techo	inflado:	
	Mayor	peso	COMERCIAL,	DESTRÍO	y	TOTAL	(p<0,05)	
	Mayor	producción	de	I	categoría	(p<0,05)	

	
	Producción	COMERCIAL	 	bajo	DT	Móvil	8,2%	superior	a	DT	Fijo	
	 	 	 	bajo	DT	Inflado	15,6%	superior	a	DT	Fijo	

	

		
Nº	frutos	

comerciales	
Peso	

comercial	

Nº	
frutos	
destrío	

Peso	
destrío	

Nº	fr	
total	 Peso	total	

	
Inflado+a	 8,7	a	 3723	b	 1,5	a	 142,0	b	 10,2	b	 3865	b	

Móvil+a	 8,3	a	 3484	ab	 1,6	a	 92,9	ab	 9,9	ab	 3577	ab	

Fijo+a	 7,9	a	 3220	a	 1,3	a	 48,3	a	 9,2	a	 3268	a	
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Nº	frutos	

comerciales	
Peso	

comercial	

Nº	
frutos	
destrío	

Peso	
destrío	

Nº	fr	
total	 Peso	total	

	
Inflado+a	 26,3	a	 10963	b	 6,5	a	 474	a	 32,8	a	 11437	ab	

Móvil+a	 26,8	a	 11206	b	 6,6	a	 532	a	 33,3	a	 11737	b	

Fijo+a	 25,3	a	 10248	a	 6,8	a	 660	a	 32,1	a	 10908	a	

Cuadro	2.	Producción	final	2015-2016	(118	ddt)	

Doble	techo	móvil: 		
	Producción	COMERCIAL,	CAT.	I	y	TOTAL	mayor	en	Móvil	(p<0,05)	frente	a	Fijo	

	
	Producción	COMERCIAL	 	bajo	DT	Móvil	9,3%	superior	a	DT	Fijo	
	 	 	 	bajo	DT	Inflado	7%	superior	a	DT	Fijo	
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Contraportada 

Gracias	por	su	atención	
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USO	DE	ACOLCHADO	NEGRO	COMO	SISTEMA	PASIVO	DE	CALEFACCIÓN	
		

Resultados ensayos previos 

Fig.	4.	Tmedia	aire	en	zona	cul.vo	2014-15	

Acolchado	negro:	
Tmed	aire	similar	en	ambos	invernaderos		 	-	Periodo	frío	+0,3ºC	(14,9-14,6ºC) 
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Fig.	6.	Dinámica	horaria	temperatura	media	sustrato	periodo	frío	2014-15	

Doble	techo	móvil:	
	Tmed	sustrato	en	periodo	frío 	-	nocturno	-0,7ºC		(16,7	–	17,4ºC)	

	 	 	-	diurno						-0,3ºC	(16,0-16,3ºC) 	 	mayor	volumen 
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Fig.	9.	Dinámica	horaria	T	aire	en	zona	cul.vo	durante	el	periodo	frío	2014-15	

Doble	techo	móvil:	
	-	periodo	nocturno	 	+0,4	ºC		(11,3	–	10,9	ºC)	mayor	energía	acumulada	en	el	suelo 			
	-	periodo	diurno	 	-1,4	ºC		(19,5	–	20,9	ºC)	mayor	volumen	y	mejor	venAlación 	 
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Resultados 
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Fig.	14.	Concentración	mínima	CO2	diaria		

CO2 (ppm)	 (%)	
Exterior	 345	
M+a	 233	 +8,4 
F+a	 215	


