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En Colombia la producción de flores se lleva a cabo en invernaderos de diferentes 
tipologías con una característica en común y es el control de clima de tipo pasivo. En la actualidad el 
conocimiento sobre el desempeño climático de estas estructuras es escaso. El objetivo del trabajo 
consistió en evaluar el comportamiento térmico de un invernadero capilla tipo colgante en condiciones 
de clima diurno y nocturno bajo las condiciones meteorológicas predominantes en la sabana de 
Bogotá. La evaluación se realizó mediante simulaciones numéricas empleando la dinámica de fluidos 
computacional (CFD) aplicada a un invernadero dedicado a la producción de rosa (Rosa sp.). Este 
enfoque metodológico permitió obtener los patrones de distribución térmica en el interior del 
invernadero, encontrando que para las condiciones meteorológicas evaluadas el invernadero genera 
unas condiciones térmicas inadecuadas para el desarrollo del cultivo durante el periodo nocturno 
donde el valor de la temperatura obtenido estuvo por debajo del mínimo recomendado de 15°C. La 
validación del modelo CFD se realizó comparando los resultados de las simulaciones y las 
temperaturas registradas en el prototipo real del invernadero, obteniendo un grado de ajuste adecuado 
entre los valores simulados y medidos y con una tendencia similar durante las 24 horas del día.

dinámica de fluidos computacional, temperatura, simulación, periodo diurno, periodo 
nocturno.

In Colombia the production of flowers is carried out in different types of greenhouses 
with a common feature and it is the passive type of climate control. At present, the knowledge on the 
climatic performance of these structures is scarce. The objective of this work was to evaluate the 
thermal behavior of a suspension-type chapel greenhouse under diurnal and nocturnal climate 
conditions under the prevailing meteorological conditions of Bogotá savannah. The evaluation was 
made by numerical simulations using computational fluid dynamics (CFD) applied to a greenhouse 
dedicated to the production of rose (Rosa sp.). This methodological approach allowed obtaining the 
thermal distribution patterns inside the greenhouse. It was found that for the meteorological conditions 
evaluated, the greenhouse generates inadequate thermal conditions for the crop development during 
the night period, where the value of the temperature obtained was below the recommended minimum 
of 15°C. The validation of the CFD model was carried out by comparing the results of the simulations 
and the temperatures recorded in the real prototype of the greenhouse, obtaining an adequate degree of 
adjustment between the simulated and measured values and with a similar trend during the daily 24 
hours.

computational fluid dynamics, temperature, simulation, diurnal period, nocturnal period.
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INTRODUCCIÓN
En la actualidad, Colombia es el segundo país 

exportador de flores a nivel mundial y el primero 
en el continente americano. De acuerdo con 
reportes dados por la Cadena de Flores y Follajes 
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
(MADR) para el año 2017 se registraron 8.004 ha 
dedicadas a la producción de ornamentales, área 
que se encuentran distribuida en los 
departamentos de Cundinamarca y Antioquia. La 
producción anual total de tallos estimada es de 
242,944 t. Este sector productivo aporta unos 
ingresos económicos relevantes en el PIB 
agropecuario, generando un ingreso de divisas 
cercanas a los 1,312,000,000 de dólares, donde la 
rosa aporta US$ 6,9 por kg exportado y ocupa un 
volumen del 30% del total de tallos exportados.

La producción nacional de flores se realiza en 
un alto porcentaje bajo invernadero, la estructura 
predominante es el invernadero tradicional que 
ocupa un 70% del área total, el 30% restante se 
encuentra ocupado por otras tipologías de 
invernadero dentro de los cuales se encuentra el 
invernadero capilla tipo colgante.

La temperatura es uno de los factores más 
relevantes a la hora de programar las actividades 
de control de clima (Campen & Bot, 2001). 
Principalmente porque cuando esta alcanza 
valores extremos en invernaderos pasivos 
(ventilados naturalmente) se limita la producción 
de forma parcial o total (Kittas et al., 2005). El 
control de la temperatura en los invernaderos 
pasivos colombianos es relevante en días 
calurosos de alta radiación en los que se hace 
necesario evacuar los excesos térmicos 
producidos al interior. Bajo estas condiciones es 
posible alcanzar temperaturas cercanas a 35 °C 
según Bojacá et al. (2009), que ocasionan 
desórdenes fisiológicos en las plantas (Sato et al., 
2001). Adicionalmente, estos periodos de alta 
radiación suelen generar condiciones nocturnas 
secas y despejadas que favorecen la aparición del 
fenómeno de inversión térmica, fenómeno en el 
cual la temperatura interior del invernadero es 
inferior a la del aire exterior circundante.

El estudio del comportamiento térmico y 
aerodinámico de un invernadero puede realizarse 
a través de modelos empíricos de balance de 
energía, experimentación en campo, termografía 

digital o mediante simulación numérica aplicando 
técnicas como la dinámica de fluidos 
computacional (CFD, por sus siglas en inglés) 
(Chen, 2009). Esta herramienta permite realizar 
el análisis cualitativo y cuantitativo del 
comportamiento térmico de estructuras agrícolas 
o pecuarias bajo diferentes escenarios de 
simulación (Norton et al., 2007).

El objetivo de este trabajo consistió en 
desarrollar y ajustar un modelo numérico CFD 
3D, con el fin de estudiar el comportamiento 
térmico de un invernadero capilla tipo colgante 
colombiano bajo condiciones climáticas de la 
sabana de Bogotá usado para la producción de 
rosa (Rosa sp.).

MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio y descripción del invernadero

El trabajo experimental se desarrolló en un 
invernadero de 8640 m2 de área cubierta, 
perteneciente a una finca productora de Rosa 
(5º03’22.16’’N, 73º55’49.07’’W, 2583 msnm) 
ubicada en el municipio de Cogua 
(Cundinamarca).El invernadero evaluado estaba 
compuesto de 24 naves cada una con una luz de 
6,0 m (Figura 1A), las alturas mínimas y 
máximas bajo canal fueron de 3,2 y 6,4 m 
respectivamente, la distancia longitudinal del 
invernadero fue de 60 m y estaba orientado en 
sentido noreste-suroeste (NE-SW). Cada nave 
disponía de una apertura de ventilación cenital 
móvil de 1,0 m de ancho y 48 m de longitud y 
unas aperturas laterales fijas de 1,9 m de ancho 
en cada uno de los cuatro costados de la 
estructura, para un área total de ventilación 
natural de 1927 m2.

Se evaluaron las condiciones meteorológicas 
exteriores para las 24 horas del día, dentro del 
periodo comprendido entre las 00:00 horas del 29 
de marzo y las 23:00 horas de 02 de mayo del 
año 2016. El registro de las variables se realizó 
por medio de una estación meteorológica 
(Vantage Pro2 Plus, Davis Instruments, Hayward 
CA), que integraba sensores de radiación global, 
temperatura, humedad relativa, precipitación, 
velocidad del viento y dirección y la frecuencia 
de registro fue cada 10 minutos.
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Simulación numérica
La simulación numérica CFD permite resolver 

las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos 
utilizando el método de volumen finito (Molina 
et al., 2009). Estas ecuaciones pueden ser 
representadas como ecuaciones de convección-
difusión de un fluido para tres leyes de 
conservación, que incluyen las ecuaciones de 
momento, energía y transporte de un fluido 
compresible y en un campo tridimensional (3D) y 
se expresan así:

donde ρ es la densidad del fluido (kg m-3), ∇ es 
el operador nabla, ϕ representa la variable de 
concentración, v  es el vector de velocidad (m 
s-1), Γ es el coeficiente de difusión (m2 s-1) y S 
representa el término fuente (Piscia et al., 2012). 
La naturaleza turbulenta del flujo de aire se 
simuló utilizando el modelo de turbulencia 
estándar k-ε, el cual se basa en dos ecuaciones 
principales, una para k que representa la energía 
cinética y otra para ε que representa la tasa de 
disipación en tiempo y volumen unitarios. Las 

∂ρϕ∂t + ∇ ρϕv =  ∇( Γ∇ϕ)+S (1)

ecuaciones de transporte para k y ε pueden ser 
modeladas como (2) y (3).

Este modelo estándar k-ε ha sido ampliamente 
usado y validado en estudios enfocados a 
invernaderos demostrando una precisión 
adecuada (Fatnassi et al., 2006; Katsoulas et al., 
2006).Todas las simulaciones consideraron la 
ecuación de energía lo cual permitió analizar el 
campo escalar de temperaturas al interior del 
invernadero. Así mismo se modeló el fenómeno 
de flotabilidad, fenómeno que impulsa el 
movimiento del aire bajo condición de velocidad 
exterior se realizó por medio de la aproximación 
de Boussinesq, que se describe de la siguiente 
forma:

donde ρ ref es la densidad constante del flujo; T 
ref es la temperatura real (°C) y β es el coeficiente 
de expansión térmica para el aire (β = 0.00329 
°C-1). La aproximación de Boussinesq es válida si 
las diferencias de temperaturas que aparecen en 
el dominio computacional no son demasiado 
grandes β(T-T ref ) < 1, situación que generalmente 
ocurre en el estudio de microclima de 
invernaderos (Baeza et al., 2006).

ρ = ρref 1 − β T − Tref (4)

FIGURA 1. A) Vista isométrica del invernadero evaluado, B) detalle del mallado y C) dominio 
computacional.

∂∂x ρk = ∂∂xj μ + ∂kxj ∂k∂xj + Gk + Gb− ρϵ − YM (2)∂∂t ρε = ∂∂xi μ + μtσ ∂ϵ∂xi + ρC1Sϵ− ρC2 ϵ2k + vϵ + C1ϵ ϵkC3ϵGbk (3)

donde μ es viscosidad y μt es viscosidad turbulenta en (kg m-1s-1), σk  y  σϵ son los números 
turbulentos de Prandtl para k y ε , G k es la generación de energía cinética turbulenta debida a los 
gradientes de velocidad, G b es generación de energía cinética turbulenta debida a la flotabilidad, Y M es 
la dilatación fluctuante en la turbulencia debida a la tasa de disipacion global y v es el coeficiente de 
viscosidad cinemática. C1ϵ,  C2ϵ,  Cμ,  σk  y  σϵ son constantes con valores predeterminados.
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El modelo de radiación seleccionado fue el de 
ordenadas discretas (DO) con discretización 
angular. Este modelo permite realizar el análisis 
de clima en condiciones de periodo nocturno, 
simulando y resolviendo el fenómeno de 
radiación desde el suelo del invernadero hacia el 
ambiente exterior. Para tal fin se consideró el 
cielo como un cuerpo negro con una temperatura 
equivalente (TC) de 0 °C para un escenario 
predominante de noches húmedas y despejadas 
(Iglesias et al., 2009).
Dominio computacional y generación de la 
malla

El software de preprocesamiento ANSYS 
ICEM CFD (v. 17.0) se utilizó para generar un 
gran dominio computacional compuesto por el 
invernadero y sus alrededores, esto con el fin de 
garantizar la no afectación de la solución 
numérica del campo de flujo fuera del 
invernadero y para permitir una definición 
apropiada de la capa límite atmosférica (Rico, 
2011). Las dimensiones del dominio 
computacional fueron de 354, 260 y 70 m para 
los ejes x, y, z, respectivamente (Figura 1C). Este 
tamaño se determinó siguiendo las pautas para el 
cálculo de CFD del entorno eólico alrededor de 
los edificios (Tominaga et al., 2008). El dominio 
computacional estuvo compuesto por una malla 
no estructurada de 76,651,871 volúmenes 
discretizados en el espacio, número de elementos 
que se obtuvo luego de verificar la independencia 
de las soluciones numéricas del flujo de aire a 
tamaños de malla con un número superior e 
inferior de elementos de acuerdo al 
procedimiento reportado por He et al. (2017). Un 
criterio fundamental para establecer la precisión 
de las soluciones consiste en evaluar la calidad de 
la malla (Figura 1B). Los parámetros de calidad 
evaluados fueron el tamaño de las celdas y la 
variación del tamaño de celda a celda 
encontrando que un 93,1% de las celdas de la 
malla estaban dentro del intervalo de calidad alta 
(0,95-1). También se evaluó la calidad ortogonal, 
donde el valor mínimo obtenido fue de 0,94, 
resultados que se clasifican dentro del rango de 
alta calidad (Flores et al., 2015). Los criterios de 
convergencia del modelo fueron establecidos en 
10-8 para la ecuación de energía y en 10-6 para las 

ecuaciones de continuidad, momento y 
turbulencia (Baxevanou et al., 2017).
Condiciones de frontera

El límite superior del dominio y las superficies 
paralelas al flujo fueron fijados con condiciones 
de frontera de propiedades simétricas para no 
generar pérdidas de fricción del flujo de aire en 
contacto con estas superficies. Las simulaciones 
consideraron las características atmosféricas del 
municipio de Cogua tales como presión 
atmosférica de 74992 Pa, viscosidad del aire 
igual a 1,7E-05 kg m-1 s-1 y gravedad de 9,81 m 
s-2. Otras propiedades del polietileno y del suelo 
agrícola como calor especifico (Cp), 
conductividad térmica (k) y densidad (ρ) fueron 
establecidas de acuerdo con Villagrán et al. 
(2012). Los límites perimetrales del dominio 
computacional se establecieron como límites de 
entrada de aire o salida de presión según el caso 
evaluar. Se consideró un perfil uniforme de 
velocidad del viento evaluando velocidades con 
valores entre 0,001y 1,21 m s-1 y valores de 
temperatura medios para cada hora del día. 
Dichos valores fueron establecidos a partir de la 
información climática recopilada en el periodo de 
medición experimental.

Otros parámetros de entrada que son 
necesarios para alimentar el modelo de radiación 
son las propiedades ópticas del material de 
cubierta tales como, coeficiente absorción (α) de 
0,69, coeficiente de transmisión (Ƭ) de 0,19 y 
coeficiente de reflexión (ρ) de 0,11. El modelo no 
incluyó cultivo alguno y se asumió una 
hermeticidad máxima del invernadero. Estas 
simplificaciones son válidas puesto que son 
aplicadas a cada una de los casos simulados y los 
errores que puedan derivarse tendrán el mismo 
grado de magnitud para cada escenario.
Escenarios considerados

La evaluación se realizó asumiendo las 
condiciones meteorológicas medias para cada 
hora evaluada (Tabla 1) y la configuración de 
ventilación estándar del invernadero estudiado 
que, para este caso, fue ventilación lateral 
combinada con ventilación de techo para las 
horas diurnas (6-18 horas) y ventilación de techo 
para las condiciones nocturnas (19-5 horas).
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Validación del modelo desarrollado
La validación del modelo CFD se realizó a 

través de la comparación entre los resultados de 
las simulaciones y el registro experimental para 
la misma frecuencia temporal de la temperatura 
dentro del invernadero real durante el periodo de 
evaluación. La temperatura del aire del 
invernadero se registró por medio de treinta 
termopares tipo T (cobre-constantan) conectados 
a un número igual de registradores de datos 
(Cox-Tracer Junior, Escort DLS, Edison, NJ) 
desplegados de manera uniforme a 1.5 m de la 
superficie del suelo y registrando datos cada 10 
minutos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Validación del modelo

La validez del modelo se realizó mediante la 
comparación de los valores de temperatura 
medidos experimentalmente y los obtenidos a 

través de las simulaciones CFD, para las 24 horas 
del día. La Figura 2 muestra que el 
comportamiento de la temperatura para cada hora 
evaluada presenta un buen ajuste entre las dos 
metodologías usadas y a su vez una misma 
tendencia para el periodo de medición. 
Cuantitativamente al comparar los datos medidos 
y simulados se obtuvo un error porcentual 
absoluto medio (MAPE) de 4,26%, un error 
medio absoluto (MAE) de 0,75 °C y el error 
cuadrático medio (MSE) de 0,94 °C, valores que 
permiten garantizar que el uso del modelo CFD 
es adecuado para la evaluación y descripción del 
comportamiento térmico del invernadero.
Periodo diurno

En la Table 2 se presenta la evolución temporal 
de la temperatura interior del invernadero para el 
periodo diurno. Se observa que la variable 
presento un valor mínimo de 12,17 °C para la 
hora 6 y alcanzó un valor máximo de 24,31 °C en 

TABLA 1. Condiciones meteorológicas medias usadas como parámetros de entrada al modelo 
CFD-3D

Hora Temperatura (°C) Velocidad viento (km h-1) Dirección del viento (°) Radiación solar (W m-2)
0 11,84 0,001 117,62 0
1 11,74 0,007 125,85 0
2 11,57 0 124,57 0
3 11,44 0 119,96 0
4 11,32 0,021 123,08 0
5 11,39 0,031 115,79 0
6 11,29 0 109,78 0,2
7 11,45 0,017 118,4 26,2
8 12,78 0,038 106,09 126,6
9 14,14 0,35 169,85 221,8

10 15,79 0,42 212 280,1
11 16,91 0,84 194 353,9
12 17,69 0,85 123,5 376,9
13 18,21 1,21 192,3 415,4
14 18,38 1,17 192,6 356,6
15 18,49 1,18 157,4 306,8
16 18,23 1,19 112,8 238,9
17 16,83 0,89 156,5 90,3
18 15,8 0,49 155,8 30,2
19 14,35 0,25 132,3 0
20 13,5 0,05 115,9 0
21 12,98 0,01 117,3 0
22 12,59 0,02 121,9 0
23 12,25 0,01 120,3 0
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la hora 14, este aumento temporal está 
influenciado por la radiación solar. El diferencial 
térmico entre el interior y el exterior del 
invernadero (∆T= Tmedia interior-Tmedia exterior) exhibió 
un valor mínimo de 0,88 °C para la hora 6. Este 
valor es coherente puesto que el aire interior del 
invernadero viene de un proceso de pérdida 
energética durante las horas nocturnas y 
adicionalmente la radiación solar para la hora 6 
es generalmente baja en las zonas intertropicales, 
por lo tanto, la ganancia energética en el interior 
del invernadero es baja también. El valor máximo 
de ∆T fue de 5,93 °C para la hora 14, valor que 
es generado en función de la ganancia térmica en 
el interior del invernadero en el transcurso de 7 
horas (7-14 horas)

La temperatura es uno de los principales 
parámetros que incide en la calidad y crecimiento 
de los tallos florales. En el caso del cultivo de 
rosa es recomendable que las temperaturas 
óptimas en el periodo diurno se encuentren en 
valores que oscilen entre 21 y 24 °C según Yong 
(2004). Para el caso evaluado se observa que esto 
se cumple para el periodo comprendido entre las 
11 y las 16 horas, para las horas restantes el valor 
de temperatura presenta niveles inferiores al 
recomendado; esto se traduce en ciclos 
vegetativos más largos y una menor producción 
de tallos Zieslin y Mor (1990). Adicionalmente, 
temperaturas entre 15 y 20°C y en condiciones de 
alta humedad favorecen la germinación de 
conidios de Botrytis cinérea Restrepo (2010), 
enfermedad que genera grandes pérdidas 

FIGURA 2. Perfil de temperatura horario medido y simulado dentro del invernadero capilla tipo 
colgante.

TABLA 2. Temperatura media interior y diferencia térmica entre el interior y el exterior del 
invernadero para los escenarios de clima diurno simulados

Hora Temperatura media interior (°C) Diferencial térmico (∆T, °C)
6 12,17 0,88
7 14,16 2,71
8 17,52 4,74
9 18,55 4,41
10 20,34 4,55
11 21,38 4,47
12 23,05 5,36
13 24,10 5,89
14 24,31 5,93
15 24,12 5,63
16 21,17 2,94
17 19,18 2,35
18 17,71 1,91
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económicas en los cultivos de rosa de la sabana 
de Bogotá.

La Figura 3 presenta los patrones de 
distribución térmica en una sección vista de 
planta a 1,5 m del nivel del suelo para las horas 8, 
12 y 16 (Figura 3 A-C). Para la hora 8 se puede 
observar un comportamiento térmico homogéneo 
con un valor medio de 17,52 °C (Figura 3A). 
Para la hora 12 se obtuvo un valor medio de 
temperatura de 23,05 °C, bajo esta condición se 
observa un comportamiento heterogéneo en un 
40% del área evaluada, encontrando temperaturas 
más elevadas cerca de los costados laterales con 
valores medios de 25,1 °C y temperaturas más 
bajas con valores aproximados de 21,1 °C en la 
zona central del invernadero justo en las áreas de 
influencia de las ventilaciones de techo (Figura 
3B). Estas condiciones heterogéneas no son 
adecuadas para la producción de flores ya que 
generan volúmenes de producción de tallos 
diferenciados en cantidad y calidad. Para la hora 
16 el valor medio de temperatura interior 
obtenido fue de 21,17 °C, observando algunas 
zonas con valores de temperatura de 22,8 °C 
cerca de las aperturas laterales y frontales de 

ventilación (Figura 3C). Lo anterior permite 
concluir que las condiciones térmicas en el 
interior del invernadero no son totalmente 
homogéneas y el comportamiento térmico para 
las primeras horas del periodo diurno son las más 
desfavorables para la producción de rosa.
Periodo nocturno

En la Table 3 se pueden observar los valores 
medios de temperatura calculados para las horas 
nocturnas. El máximo valor de temperatura de 
16,19 °C se registró para la hora 19, momento a 
partir del cual el comportamiento es decreciente a 
medida que trascurre la noche. Lo anterior se 
debe principalmente a que en los invernaderos 
pasivos se genera un enfriamiento radiativo desde 
el suelo hacia el ambiente exterior promovido por 
el confinamiento del aire interno y la alta 
transmisión de la cubierta plástica a las 
radiaciones infrarrojas (Majdoubi et al., 2016).

El invernadero presenta una hermeticidad 
térmica aceptable, lo que permitió la generación 
de ∆T positivos para las horas evaluadas, 

FIGURA 3. Contornos de temperatura (°C) simulados para A) hora 8, B) hora 12 y C) hora 16.
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presentando unos valores máximos y mínimos de 
∆T de 1,84 y 0,37 °C para la primera y última 
hora de la noche respectivamente. Teniendo en 
cuenta que las condiciones generales fueron 
despejadas y húmedas se debe mencionar que el 
invernadero presentó un comportamiento térmico 
que limitó la ocurrencia del fenómeno de 
inversión térmica que bajo estas condiciones 
meteorológicas predominantes es frecuente en los 
invernaderos colombianos.

La recomendación general para el cultivo de 
rosa es poder garantizar temperaturas nocturnas 
que oscilen entre los 15 y 17 °C (Yong, 2004). El 
análisis de los datos indicó que estos valores 
recomendados solo se obtienen para las horas 19 
y 20. Las horas posteriores presentan valores 
medios por debajo del valor recomendado lo cual 
puede generar afectaciones relevantes en el 
crecimiento y desarrollo de la planta, en términos 
productivos bajo estas condiciones predomina la 
obtención de flores deformadas con un número 
de pétalos no deseables (Yong, 2004).

El análisis cualitativo de los patrones de 
distribución térmica en un plano a 1,5 m sobre el 
nivel del suelo para las horas 20, 0 y 4 se 
presenta en las Figuras 4 A, B y C. En general se 
observa un comportamiento térmico homogéneo 
para las tres horas evaluadas en 
aproximadamente un 95% del área evaluada.

FIGURA 4. Contornos de temperatura (°C) 
simulados para A) hora 20, B) hora 0 y C) hora 4.

CONCLUSIONES

• Se generó un modelo CFD 3D para estudiar el 
comportamiento térmico de un invernadero 
colgante colombiano, el modelo fue validado a 
través de la comparación de datos obtenidos 
experimentalmente y datos simulados, esta 
comparación mostro un grado de ajuste 

TABLA 3. Temperatura media interior y diferencia térmica entre el interior y el exterior del 
invernadero para los escenarios simulados de clima nocturno

Hora Temperatura media interior (°C) Diferencial térmico (∆T, °C)
19 16,19 1,84
20 15,23 1,73
21 14,25 1,27
22 13,76 1,17
23 13,29 1,04
0 12,62 0,78
1 12,34 0,60
2 12,29 0,72
3 12,19 0,75
4 12,06 0,74
5 11,76 0,37
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adecuado y una misma tendencia, por lo cual 
se concluye que el modelo CFD es fiable para 
desarrollar simulaciones numéricas y puede 
ser usado para evaluar el comportamiento 
térmico de otra tipología de invernaderos bajo 
las mismas condiciones meteorológicas.

• Los resultados encontrados muestran un 
comportamiento térmico óptimo para un total 
de seis de las trece horas evaluadas en el 
periodo diurno, durante estas seis horas la 
temperatura osciló en el intervalo óptimo para 
la producción de rosa que es de 21 y 24 °C. 
Para el periodo nocturno se encontró que el 
comportamiento térmico es inadecuado para 
nueve de las once horas evaluadas, en las que 
los valores de temperatura fueron inferiores al 
mínimo recomendado de 15 °C. Estas 
condiciones pueden limitar la producción final 
del cultivo de rosa y la calidad comercial de 
los tallos florales.

• Es recomendable que estudios posteriores 
incluyan otra serie de parámetros climáticos, 
tales como humedad relativa, déficit de 
presión de vapor o tasas de ventilación lo que 
permitirá realizar un análisis del 
comportamiento microclimático del 
invernadero y relacionarlo con el 
comportamiento agronómico y fisiológico de 
las plantas.
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