1

—? £ P r ‘r 7 = . £y, rofe / d:o i =~ L \- ’r £ = \v["
SISCICrIas i JUIOrias para ia /noes figacin Urenlifrca en la ducacion S U.';’f —Qafaoarria O.U
J /

T L s D e = P AN A 5 2N Al & Y 5 g f f 5% SO,
José Jlaria S ino Qudrez 400-2 esg a Lerds de Jejada. Jfoluca, Cstado de Téxico. 7223898475

RFC: ATII20618V12

Revista Dilemas Contemporaneos: Educacion, Politica y Valores.
http://www.dilemascontemporaneoseducacionpoliticayvalores.com/
Afo: XIIIT'  Numero: 3 Articulo no.:80 Periodo: 1 de mayo del 2026 al 31 de agosto del 2026

TITULO: Estudio de las condiciones higrotérmicas en un invernadero del sistema acuapénico para
mejorar su eficiencia en la produccion de peces y hortalizas.

AUTOR:

1. Dra. Xochitl Morales Morales.

RESUMEN: El presente articulo tiene como objetivo evaluar las condiciones higrotérmicas de un
invernadero con sistema acuaponico cerrado ubicado en el Instituto Tecnologico Superior de Tantoyuca,
Veracruz, con la finalidad de mejorar su eficiencia productiva. El estudio se centr6 en el monitoreo de
variables ambientales como la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento, tanto
en el interior como en el exterior del invernadero, asi como en la evaluacion de la calidad del agua
mediante el analisis de pardmetros como temperatura, pH, oxigeno disuelto y turbidez. Los resultados
evidenciaron que el invernadero presenta acumulacion de calor en la zona central y final, asi como niveles
elevados de humedad relativa, especialmente durante la temporada invernal.
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ABSTRACT: This article aims to evaluate the hygrothermal conditions of a closed aquaponic

greenhouse located at the Tantoyuca Superior Technological Institute in Veracruz, Mexico, in order to
improve its productive efficiency. The study focused on monitoring environmental variables such as air
temperature, relative humidity, and wind speed, both inside and outside the greenhouse, as well as
evaluating water quality through the analysis of parameters such as temperature, pH, dissolved oxygen,
and turbidity. The results showed that the greenhouse experiences heat accumulation in the central and
end sections, as well as high levels of relative humidity, especially during the winter season.

KEY WORDS: greenhouse, hygrothermal conditions, environmental monitoring, water quality,

microclimate.

INTRODUCCION.

Los sistemas acuapdnicos integran la produccion vegetal y piscicola (la crianza de peces) en un mismo
entorno, donde los residuos generados por los peces son transformados en nutrientes aprovechables para
el crecimiento de las plantas, permitiendo la reutilizacion del agua y reduce significativamente el uso de
fertilizantes quimicos, favoreciendo sistemas de produccion mas eficientes y sustentables (Lovatelli &
Stankus, 2016). Estas caracteristicas posicionan a la acuaponia como una alternativa estratégica para
fortalecer la seguridad alimentaria alineado a los Objetivos del Desarrollo Sustentable 2 (ODS): Hambre
cero, que promueve los sistemas de produccion de alimento sostenibles y resilentes (United Nations,
2015).

La implementacion de estos sistemas dentro de invernaderos proporciona un espacio de control climético,
lo que permite regular las condiciones ambientales necesarias para el desarrollo de los cultivos, y con
ello, minimizar la incidencia de plagas y enfermedades (Lopez & Benavides, 2014). Esta integracion es
relevante en regiones con condiciones climaticas extremas donde la produccion agricola convencional es

limitada.
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Las condiciones ambientales dentro de un invernadero son altamente variables y complejas, influyendo

de manera directa en el crecimiento y rendimiento de las plantas. Entre los factores ambientales relevantes
se encuentran la temperatura del aire y la humedad relativa, ya que su adecuado control permite alcanzar
mayores niveles de productividad, mejorar la calidad de los cultivos, y reducir el impacto ambiental del
sistema productivo (Yang & Simbeye, 2013); asimismo, las condiciones higrotérmicas (temperatura y
humedad relativa del aire, temperatura del agua y ventilacion) son determinantes para garantizar un
crecimiento vegetal optimo y la salud de los organismos acuaticos.

Un control deficiente de las condiciones higrotérmicas puede provocar estrés en las plantas, favorecer la
proliferacion de enfermedades, disminuir la solubilidad del oxigeno en el agua, y en consecuencia,
pérdidas en la productividad; de igual forma, periodos criticos de sobrecalentamiento o exceso de
humedad pueden comprometer la estabilidad del microclima del invernadero y afectar el equilibrio del
sistema acuaponico.

En este contexto, el presente estudio se orienta al andlisis y mejora de las condiciones higrotérmicas en
un invernadero de sistema acuapdnico cerrado, con el fin de disefar estrategias de control que optimicen
el rendimiento global del sistema, y con ello, fortalecer el cumplimiento de la ODS 2, mediante la

promocion de sistemas alimentarios innovadores y resilientes.

DESARROLLO.
El presente estudio se llevo a cabo en un invernadero con un sistema acuapénico cerrado, ubicado en el

Instituto Tecnoldgico Superior de Tantoyuca mediante las siguientes etapas.

Metodologia.
Etapa de diagndstico.
En esta etapa se llevo a cabo la instalaciéon y monitoreo de sensores con el objetivo de registrar las

condiciones higrotérmicas del invernadero acuapdnico. Las variables analizadas fueron la temperatura



4
del aire (° C), la humedad relativa (%) y la velocidad del viento (m/s), tanto en el interior como en el

exterior del invernadero.

Para el registro de la temperatura y la humedad relativa se emplearon cinco sensores de sonda modelo
Taikula Termometro-Higrometro Digital (Fig. 1a), los cuales cuentan con un rango de medicion de —50
a +70 °C para la temperatura y de 10% a 99% HR para la humedad relativa, con una precision de +1 °C.
Para el registro de la temperatura y la humedad relativa se emplearon cinco sensores de sonda modelo
Taikula Termometro-Higrometro Digital (Fig. 1a), los cuales cuentan con un rango de medicion de —50
a +70 °C para la temperatura y de 10% a 99% HR para la humedad relativa, con una precision de +1 °C.
Se utiliz6 un anemometro digital portatil LCD modelo C-Digital para medir la velocidad del viento y la
temperatura ambiente (Fig. 1b). Este equipo presenta un rango de medicién de —10 a +45 °C para la

temperatura, un rango de 0 a 30 m/s para la velocidad del viento, y una precision de +5%.

a) b)

Figura 1. Equipo de monitoreo utilizados durante el estudio a) sensor de sonda, b) Anemémetro Digital.

Ubicacion de los sensores.
Para realizar el estudio de las condiciones higrotérmicas del invernadero acuaponico, se colocaron cinco
sensores distribuidos en diferentes puntos, con la finalidad de registrar los cambios de temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento, tanto en el interior como en el exterior del invernadero.
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La ubicacion de los sensores se determind considerando las zonas donde se presentan mayores

variaciones de temperatura y humedad, asi como los puntos de entrada y salida del aire (Fig. 2). La

distribucion fue la siguiente:

Sensor 1. Se colocd en la entrada del invernadero, a una altura de 1.167 m, para registrar las

condiciones del aire al ingresar al interior.

e Sensor 2. Se instalo en la parte central del invernadero, a una altura de 2.000 m, con el proposito de
medir las condiciones del ambiente en la zona media, donde suele concentrarse el calor.

e Sensor 3. Se ubico en la parte final del invernadero, a una altura de 1.180 m, para observar los cambios
de temperatura y humedad a lo largo del recorrido del aire dentro de la estructura.

e Sensor 4. Se coloco en la parte exterior, frente a la entrada del invernadero, a una altura de 1.165 m,
con el fin de registrar las condiciones del ambiente exterior.

e Sensor 5. Se instal6 en la parte lateral izquierda del invernadero, también en el exterior, a una altura

de 1.165 m, para complementar las mediciones externas y comparar con las internas.

SEMSOR 3

Fondo

Centro

SENSOR 2
X XI5m

SENSOR 4

SENSOR 5

o=

Lateral Izquierdo

Frente

Figura 2. Modelo fisico Disefio de invernadero realizado en AUTOCAD vy la distribucion de sensores.



Resultados.

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos a partir del monitoreo y analisis de las condiciones
higrotérmicas del invernadero del sistema acuaponico cerrado, asi como de la evaluacion de la calidad
del agua durante el periodo de estudio.

Los resultados se organizan de manera descriptiva y analitica, permitiendo identificar el comportamiento
térmico e higrométrico del invernadero, las variaciones espaciales y temporales de las condiciones
ambientales, asi como su influencia en el funcionamiento del sistema. Se presentan los valores registrados
de parametros de calidad de agua, con el fin de evaluar su estabilidad y su relacion con las condiciones
microclimaticas del invernadero.

El analisis de los resultados proporciona informacion relevante para identificar periodos criticos, zonas
de acumulacion de calor o humedad, y posibles deficiencias en la ventilacion natural; elementos clave
para la interpretacion del desempefio del sistema. De esta manera, los resultados constituyen la base para
formulacion de propuestas de mejora orientadas a optimizar el control ambiental y la eficiencia
productiva del invernadero acuaponico.

Las figuras 3 y 4 para el sensor 2 muestran que la temperatura en el interior se mantiene mayormente
entre 22 y 32 °C con un descenso de 20-22 °C el 22 de noviembre, lo que coincide con el incremento de
la humedad relativa, ya que son inversamente proporcionales. También se observa una acumulacion de
calor en la zona central, lo que indica una deficiente disipacion térmica. La humedad que va desde los 60
y 80% con picos muy altos que llegan hasta los 95-100% generan estrés en los cultivos.

Para el sensor 3 (Fig. 3 y 4) se presentan zonas mas criticas, con mayor acumulacion de calor y humedad
en la zona central, y con respecto a la temperatura se observan valores similares en el centro, pero con
menor variabilidad, lo que indica zonas de aire estacando; por otro lado, la humedad relativa es alta
(alrededor de 95%), a consecuencia de la baja ventilacion natural, y por consiguiente, una ineficiente

renovacion de aire en el extremo del invernadero.
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Figura 3. Variacion diaria promedio de la temperatura del aire y la humedad relativa en el interior

entrada del invernadero para el mes de octubre.
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Figura 4. Variacion diaria promedio de la temperatura del aire y la humedad relativa en el interior

entrada del invernadero para el mes de octubre.
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El sensor 4 nos permitio la caracterizacion de las condiciones ambientales exteriores que tienen mucha

influencia en el funcionamiento higrotérmico del invernadero y su eficiencia. En este se observa (Fig. 3
y 4), que la temperatura se mantuvo constante entre 24 y 32 °C con algunos descensos (20-22 °C) en
algunos dias, lo que nos indica la presencia de un clima calido durante el periodo de estudio.

Cabe mencionar, que la similitud entre las temperaturas externa e interna limita el potencial de disipacion
de calor por ventilacion y favorece la acumulacion de este. También se observa una humedad
relativamente alta cercana al 95-100%, lo que dificulta la evaporacion del vapor de agua generado por la
evotranspiracion de los cultivos y evaporacion del sistema acuapénico.

Con respecto a la velocidad del viento fue relativamente baja o a veces nula. Esta condicion es uno de
los factores mas criticos que se identificaron, quiza por la ubicacion del sistema, ya que la ventilacion
cruzada depende de la ventilacion del aire exterior. La baja velocidad del viento limita el movimiento del
aire que ingresa a través de las aberturas del sistema acuaponico y que se renueve.

Para el exterior frontal del invernadero, en la Figura 4, se presentan los promedios diarios de la
temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento para los meses de octubre y noviembre.
La temperatura oscil6 entre 29 y 33 °C (Fig. 4), alcanzando un méaximo cercano a 33.13 °C el 21 de
octubre; posteriormente, el 29 de octubre se registré un descenso marcado, con un valor aproximado de
20.75 °C.

De igual manera, la humedad relativa mostrd una alta variabilidad durante el periodo analizado, con
valores entre 50.67% y 92%, alcanzando su maximo el 22 de octubre, lo cual coincidid con una
disminucion de la temperatura. En relacion con la velocidad del viento, esta se mantuvo baja o nula
durante la mayor parte del periodo, registrandose inicamente valores aislados inferiores a 1.2 m/s.

En la figura 5 se observa el comportamiento diario de los promedios de la temperatura del aire y la

humedad relativa, durante el mes de noviembre del 2025.
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En general, la temperatura mantuvo valores mayormente estables, con un rango aproximado entre 25 y

30 °C, lo cual indica condiciones térmicas relativamente uniformes en esta zona del invernadero; no
obstante, se observa una disminucion marcada el 11 de noviembre, alcanzando un valor cercano a 19 °C.
Posteriormente, la temperatura se recupera y presenta ligeros incrementos a mediados de mes, con
maximos cercanos a 30 °C, para después mostrar una tendencia descendente hacia finales del periodo,
donde se registran valores minimos alrededor de 21-23 °C.

Respecto a la humedad relativa, los valores oscilaron principalmente entre 60 y 75% durante la mayor
parte del mes. A partir de la segunda quincena, se aprecia un incremento progresivo de la humedad,
alcanzando valores maximos cercanos al 98% alrededor del 28 de noviembre, seguido de una ligera

disminucidn al final del mes.
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Figura 5. Variacion diaria promedio de la temperatura del aire y la humedad relativa en el interior

entrada del invernadero.
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Discusion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio adquieren una mayor relevancia si los analizamos desde
la perspectiva de los objetivos de Desarrollo sostenible (ODS): Hambre cero. El objetivo busca garantizar
la seguridad alimentaria, mejorar la nutricion y promover sistemas de produccion de alimentos
sostenibles. Por lo que los invernaderos son acuaponicos, que representan una alternativa para las
regiones con condiciones climdticas adversas y ocasione que la produccion de los invernaderos sea
limitada a consecuencias de dichas condiciones; por eso, es importante analizar los condones climaticos
y la ubicacion estratégica de los invernaderos para obtener mayor productividad.

Ahora bien, con base al monitoreo del invernadero muestra la presencia de condiciones heterogéneas,
que se encuentran asociadas a las deficiencias de la ventilacion natural y la influencia de las condiciones

ambientales externas, asi como la ubicacién del invernadero dentro de la institucion.
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La acumulacion de calor y humedad relativa que se observa en las mediciones realizadas en el interior

del invernadero (Zona central y final) coincide con lo reportado en la literatura para estructuras cerradas
que se encuentran ubicados en climas calidos y humedad, donde la ventilacion es escasa.

La temperatura medida se mantuvo por arriba de los rangos dptimos recomendables para el desarrollo de
hortalizas y para el sistema acuaponico. Lo anterior puede provocar estrés térmico en las plantas, lo que
provoca alteraciones en los procesos de evotranspiracion y una mayor demanda de oxigeno disuelto, lo
que repercute en los organismos acuaticos.

Ahora bien, se observaron humedades relativas altas y en algin caso supera el 80%, lo que hace que
proliferen las enfermedades fungicas y bacterianas, lo que presenta un riesgo para el sistema; por otro
lado, las mediciones externas mostraron bajas velocidades del aire, lo que reduce el potencial de
ventilacion cruzada y explica la escasa diferencia de temperatura entre el interior y exterior. Esta
condicién limita al sistema a expulsar el aire caliente y himedo, especialmente en periodos diurnos de
radiacion solar.

Con lo anterior, el sistema se ve forzado a buscar estrategias de ventilacion pasiva, sombreado, para
mejorar las condiciones higrotérmicas en el interior del invernadero, lo que nos llevaria también a reducir

costos operativos, energéticos y mejorara su eficiencia.

CONCLUSIONES.

El analisis de las condiciones higrotérmicas permitio identificar que el invernadero acuapdnico presenta
variaciones significativas de temperatura y humedad relativa a lo largo del dia y entre las diferentes zonas
evaluadas. La zona central del invernadero registré las temperaturas mas elevadas, lo que evidencia una
acumulacion térmica derivada de una ventilacion natural limitada.

Se observé una relacion inversa entre la temperatura y la humedad relativa, donde los descensos térmicos

coincidieron con incrementos significativos de humedad, alcanzando valores cercanos a la saturacioén en
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varios periodos, especialmente durante noviembre y diciembre. Estas condiciones representan un riesgo

potencial para el desarrollo de enfermedades en los cultivos y para la estabilidad del sistema acuapdnico.
En cuanto a la calidad del agua, los pardmetros analizados se mantuvieron mayormente dentro de rangos
aceptables para el cultivo de tilapia; sin embargo, se detectaron episodios de pH acido-asociados a la
acumulacion de materia organica, lo que resalta la importancia de un manejo adecuado del sistema y del
monitoreo continuo.

Los resultados confirman que el invernadero acuapdnico presenta problemas de acumulacion de calor y
humedad, principalmente en el centro y final de la estructura, asociados a deficiencias en la ventilacion
natural y bajas velocidades de viento exterior. La implementacion de estrategias pasivas de control
microclimatico es clave para mejorar la eficiencia productiva y la estabilidad del sistema acuaponico.
Con lo anterior se recomienda realizar analisis numéricos con la dindmica de fluidos computacional para

predecir la mejora en el invernadero del sistema analizado.
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