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PARTE IV. UNIDAD 1. BALANCES DE ENERGIA Y DE MASA
Revision de conceptos de base

1. INTRODUCCION

El invernadero puede considerarse como un sistema integrado por diferentes
componentes (pared de cubierta, suelo, dosel vegetal) que intercambian con el aire
interior no solamente energia sino también masa a través de procesos de condensacion,
de evaporacion, y de transpiracion y fotosintesis. La pared de cubierta juega ademds un
papel importante en la formacion del microclima:

- (i) Modifica el clima radiante bajo invernadero, lo que resulta en una reduccién de la
radiacién solar disponible a nivel del dosel vegetal.
- (i1) Frena la intensidad con la que se renueva el aire interior, lo que redunda por un

aumento de la temperatura y del nivel de humedad del aire 1 y genera ademads
fluctuaciones diurnas de la concentracién de CO, superiores a las que prevalecen en los
cultivos al aire libre.

Por eso, las condiciones microcliméticas que se establecen en un medio confinado como
es el invernadero son muy diferentes de las observadas en los cultivos al aire libre. Por
ejemplo, los procesos de transferencia de vapor de agua (transpiraciéon) y de CO,
(fotosintesis) entre el dosel vegetal y la atmdsfera modifican la concentracién de estas
dos variables en el aire interior. Los intercambios de vapor de agua entre el suelo y el
aire, y entre el aire y la pared, ponen también en juego procesos de evaporacion y de
condensacién que juegan un papel clave en el nivel de la humedad interior. Cuando no
existen medios de climatizacién (otros que la accién manual sobre la ventilacion), el
agricultor tiene que adaptar el periodo de producciéon a las condiciones climadticas
locales, debido a que el clima interior viene sobre todo impuesto por el clima exterior.
En invernaderos dotados con medios de climatizacién (calefaccién, enriquecimiento
carbdnico, pantallas de sombreo y térmicas, nebulizacién, etc.), el agricultor tiene la
posibilidad de llevar a cabo un manejo més racional de las variables climaticas.

Las principales variables que se pueden controlar en invernadero son la temperatura, la

humedad y la concentracién de CO, del aire 2 Estas tres variables son las resultantes de
los procesos de transferencia de energia y de masa que se establecen entre el volumen
del aire interior y los diferentes compartimentos del invernadero. Si se quieren controlar
bajo invernadero las condiciones de crecimiento y de desarrollo del cultivo, es obvio
que deben de conocerse los procesos fisicos y fisioldgicos implicados en las
transferencias al igual que las interacciones entre las diferentes componentes del
invernadero y el medio aéreo.

I Salvo bajo condiciones de estrés térmico o hidrico que limitan la transpiracién del cultivo. Es el caso del
verano, cuando no es posible limitar las altas temperaturas.

2 El enriquecimiento carbénico permite mantener un nivel de consigna de concentracién de CO,. La
calefaccion permite mantener un nivel de consigna de temperatura de aire. El despliegue de una pantalla
de sombreo no permite mantener un nivel de consigna de radiacion global solar: la radiacién solar
del invernadero viene esencialmente impuesta por las condiciones de radiacién que existen al exterior del
invernadero.
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162 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

2. BALANCE DE ENERGIA RADIANTE
2.1- CONCEPTO DE RADIACION NETA

Se conoce como radiacion neta (R,) el balance del conjunto de intercambios por
radiacién de longitud de onda corta (origen solar, 0.3-3 wm) y de longitud de onda larga
(> 3 wm) en una superficie. Se puede definir como la suma algebraica de la radiacién
total incidente (o ganancia de energia) y la radiacién total emitida. Luego, R, (Figura 1)
representa la energia que absorbe la superficie que equivale a la diferencia entre los
aportes, Xy, y las pérdidas, 2Py (Ry= 2Py XDy

- Aportes de longitud de onda corta: radiacién global solar, G.

- Pérdidas de longitud de onda corta: radiacién global solar reflejada por la superficie:
pss G

R n = resultante de los aportes y pérdidas de todas las radiaciones:
- de corta longitud de onda, - de larga longitud de onda, o
o global solar (0,3 a3 [m) térmica (3 a100 p)

TA ______ B;eda celeste
Ra
G
p SS G RS
ﬁ superficie
Ts
IP;, = G + Ra X® = R+ PG
Rn = z“cbin _Zcbout

Figura 1. Radiacién neta, R,, de una superficie plana que no transmite la
radiacién. G = radiacién global solar, p = coeficiente de reflexién de la
superficie, Ra y Ry son, respectivamente, la radiacion de longitud de onda larga
emitida por la atmésfera y por la superficie.

- Aportes de longitud de onda larga: radiacion emitida por la atmésfera, Ry = 6 T4A,
siendo Ta= temperatura equivalente de la atmdsfera (K) y ¢ = constante de Stefan-
Boltzmann (= 5,67 10 W m™ K™).

- Pérdidas de longitud de onda larga: radiacién emitida por la superficie: R = € 6 T,
siendo € el coeficiente de emisividad de la superficie y T, la temperatura de la superficie
en K, luego:

Z'CI)inz(}*_le y Z(bout:pssG+Rs

La energia radiante que absorbe la superficie determina su temperatura y afecta,
indirectamente, a la temperatura del aire, a través de intercambios por conveccidn entre
la superficie y el aire. El Cuadro 1 presenta un ejemplo del orden de magnitud de las
componentes del balance radiante de una superficie que no transmite la radiacion,
considerando que ésta es un vegetal con un coeficiente de reflexién para la radiacién
global solar p = 0.21.
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Cuadro 1. Orden de magnitud de R, y de sus componentes para una superficie que no transmite
la radiacién, con un coeficiente de reflexion para la radiacién global solar p = 0,21

Componentes de R, de dia de noche
despejado nublado despejado

G (Wm?) 700 200 0

(1-pss) G 553 158 0

TA 5°C(278K) | 10°C (283 K) -10 °C (263 K)

RA =G T4A (W m-z) 339 364 271

Tg (°C) 20°C (293 K) | 15°C (288 K) 5°C (278 K)

R=0 T4A (W m-z) 418 390 339

R,= G(1-pg)+Rp - Ry 474 132 -68

2.2- RADIACION NETA DE UNA SUPERFICIE VEGETAL AL AIRE LIBRE

La Figura 2 muestra las componentes de la radiacion neta de una superficie vegetal al
aire libre. En lo que sigue las propiedades Opticas de las superficies, respecto a la
radiacién solar, vienen indicadas con un indice “s” (Ts, pPs, O), y con un indice 1
(1, p1, O4) respecto a la radiacion de longitud de onda larga.

La radiacion total incidente, X®;,, es:
z"CI)in =G(1_tsv _psv)+ asvpssG + RA +Rs

El término (0, pss G) representa la fraccion de la radiacion solar reflejada por el suelo
que es absorbida por la vegetacion (Oy = 1- Tgy —Psv), luego:

Figura 2. Componentes de
la radiaciéon neta de una
\\ superficie vegetal al aire
libre y sensor utilizado para
medir R, (ver Unidad 2). G
= radiaci6n global solar; T, y
ps = coeficientes de

transmisién y de reflexion
de la superficie para la

boveda celeste

Pirradiémetro

longitud de onda larga

medida de la

O oy radiacion neta radiacion  solar  global
o G (indice “v” = vegetacion,

s indice “s” = suelo); Ra, Ry y

TsvG R = radlacién emitida por la

suelo | 7 1 atmésfera, la vegetacion y el

suelo, respectivamente.
Y&, =0, G(l+p,)+ R, +R,

La radiacion total emitida, X®,,, corresponde a:
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164 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

Z:(I)out :2RV

La radiacién neta, se expresa entonces:
R,=a,(G+p,)+R, +R; - 2R, (1)

El primer término de la ecuacién representa la radiacion solar absorbida por la
vegetacion. De noche (G =0), la radiacién neta depende esencialmente de Ra que varia,
de 220 W m?, por cielo despejado, a 420 W m? por cielo muy cubierto. La superficie
vegetal presentard, en periodo nocturno, un balance mds negativo por condiciones de
cielo despejado. Si, en primera aproximacion, consideramos Ry, = Ry:

R, =R, —R,=o(TAi-Ty) )

Ra se puede calcular a partir de férmulas que dan la temperatura aparente, Tx, de la
béveda celeste (Rp = © TA4), considerada como un cuerpo negro (¢ = 1). También se
puede definir con respecto a la temperatura del aire exterior, T, (Ry = G €a T.",
calculando la emisividad de la atmésfera por la férmula de Brunt,
e, =0,560+0,2529 /e

(Lectura Complementaria Parte IT).

siendo e, = tensidén de vapor real del aire exterior en kPa

o

2.3 - RADIACION NETA DE UNA SUPERFICIE VEGETAL EN INVERNADERO

La Figura 2 muestra un ejemplo de las componentes de la radiacién neta de un vegetal
bajo invernadero. Partiendo de las consideraciones adoptadas en el Apartado 2.2, la
radiacion neta (Figura 3), se deduce de:

a)- La radiacion total incidente que se expresa como:
Lo, =o,t,Gl+p, )+ 1, R,+R +g&, R,

La mayoria de paredes de cubierta poseen valores muy bajos de coeficiente de reflexion,
p1p- Considerando py, despreciable3 (slp =1- Ty ), tenemos:
Yo, =0, T,GA+p )+ 7T, (R, —R )+R, +R,

b)- La radiacion total emitida, X¥X.®P,,, corresponde a:

Z (I)out :2RV
Siendo la radiacién neta, R,, =Y ®, - Y ® . :

R, =0t ,G(U+p )+ 1T, 6(TA—Ty)+06(T,—T)+0(T{~T3) (3)

3 _ La radiacién que indice sobre un cuerpo semitransparente es en parte reflejada, en parte absorbida y en
parte transmitida. Si consideramos que el cuerpo tiene un poder de reflexion p, de absorcion o, y de
transmision T, la ley de conservacion de la energia establece que p + T+ o =1.

- El poder de absorcion (o) de un cuerpo coincide con su poder de emision (€) para la misma longitud de onda
y temperatura (ley de Kirchhoff: o = €), siendo € igual a 1 para un cuerpo negro.
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Ta
béveda celeste

radiacién atmosférica

radiacién solar

longitud de onda corta 4 O-Tg 4
¢ Epo Ty £ TpoTy
)
<@
(b) Balance
PypC / de la
Tp pared exterior
pared de cubierta
pirradiémetro
Gi = TspG % Y
4 1. .G T4
€ lPo- Tp Ip A o Té
(a) Balance P svGi
del v \/ o1 ——
vegetacion s medida de la radiacion neta
\l PssGi # .
. vegetacion
T \ s * oLy suelo
K )|

Figura 3. Componentes de la radiacién neta (a) de una superficie vegetal bajo invernadero
y (b) de una pared de cubierta. Radiacion solar al interior del invernadero: G;; Radiacion
atmosférica: Ry= oT%,; radiacién emitida por la pared: R,=¢;, GT4P, radiacion emitida por el
suelo: R, = oT*;; radiacién emitida por la vegetacién, R, = oT*,

Comparando la Ecn.3 con la Ecn. 2, se puede observar que la radiacién neta de una
superficie vegetal en invernadero depende, entre otras variables, de las propiedades
Opticas de la pared de cubierta en las longitudes de onda corta y larga.

En periodo de noche (G = 0):
R, =7,06(Tai-Ty)+06(T,~Ty)+06(T{~T") 4)

R,y alcanza en invernadero valores menos negativos que al exterior. El término
4 . . .
o(T, —Tf) ) es siempre negativo, por lo que Tj, determina, en parte, el valor de Ry,.

Es decir, podemos considerar que la transmision de la pared en la longitud de onda
larga caracteriza la eficiencia de la pared como barrera térmica para frenar la energia
radiante que pierden las superficies que protege (vegetaciony suelo).

El Cuadro 2 presenta los valores de las propiedades Opticas de hojas vegetales para la
radiacidn solar (global, visible y proximo infrarrojo).
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166 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

Cuadro 2. Valores de las propiedades Opticas de las hojas para la radiacién solar
(global, visible, pr6ximo infrarrojo).

Propiedades Radiacién global solar Visible Préximo infrarrojo
Opticas 0,3-3,0 um 0,4-0,7 um 0,7-3,0 pm
Transmision (Ts) 0,20 0,06 0,34
Reflexion (ps) 0,30 0,09 0,51
Absorcién (0L) 0,50 0,85 0,15

2.4- RADIACION NETA DE UNA PARED DE CUBIERTA

La radiacién neta de una pared de cubierta, R,,, determina, junto con las pérdidas por
conveccion de la pared, P, y las pérdidas por fugas (Py), las pérdidas energéticas
totales del invernadero (ver Unidad 2, Apartado 2.3). El total de estas pérdidas (R, + P
+ &) corresponde al gasto energético que deberia aportar un sistema de calefaccion
cuando se desea mantener la temperatura del aire a un nivel de consigna.

A partir de la Figura 3 (b: balance de la pared exterior) se deduce que la radiacion neta
de la pared, R,p, en periodo nocturno (G = 0) es:

Rnp = Z‘q)in _Zq)out = GT‘I’: _81]3 GTg _'.CIIZ’CFIT3 (5)

Si consideramos, como en el caso anterior, Py, despreciable y sustituimos
g, =1—1,, enlaEcn. (5) se obtiene la radiacion neta de la pared de cubierta:

R, =6(Ts —T; )—71, 6(T, —T;) (6)

La temperatura de la atmosfera es siempre inferior a la de la pared, mientras que la
temperatura de la vegetacion es, en general, superior a la de la pared. Por tanto, a
partir de este ejemplo sencillo se deduce que cuanto mayor sea el coeficiente de
transmision de la pared, Ty, en la longitud de onda larga, mds negativa serd la
radiacion neta de la pared, siendo mayores las pérdidas por radiacion del invernadero.

Se puede obtener una mejor evaluacion de Ry, a partir de la ecuacion (7) que puede
aplicarse a paredes con valores de p), diferentes de cero y con diferente coeficiente de
emisividad por la cara interna (€yp;) y externa, €ppe:

4

8lpe 8lpi
Rpp =, (GTg -oTY ) Tt ) (7

€ +€

Ipe  “lpi J

siendo f, = factor de forma de la pared con la boveda celeste que depende de la
geometria del invernadero, y varia generalmente de 0.8 a 1 (pared de cubierta plana).

La ecuacion (7) establece que las pérdidas por radiacion dependen esencialmente de:
- Los aportes que provienen de la radiacién atmosférica (término: GT4A ).

- Las pérdidas térmicas de la vegetacion (término: gTy).
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- Las propiedades 6pticas de la pared de cubierta (’Clp y Elp).

Las propiedades Opticas de los cuerpos varian con la longitud de onda (Cuadro 1). El
vidrio presenta un coeficiente de transmision para la radiacion solar de =0.85, mientras
que para la longitud de onda larga su coeficiente de transmisién es cercano de cero
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores aproximados de las caracteristicas Opticas de la pared de cubierta en
la longitud de onda larga (A > 3 um): coeficiente de transmisién (1) y coeficientes de
emisividad de la cara superior (€jp) € inferior (€;;). Se ha considerado despreciable el
coeficiente de reflexion.

Material de cubierta Tip €ipe Eipi
Vidrio baja emisividad
(tratado con 6xido de estafio 0,05 0,30 0,095
por la cara exterior)

Vidrio normal 0,05 0,95 0,95

PVC 0,35 0,65 0,65

PE con tratamiento térmico 0,55 0,45 0,45
PE sin tratamiento térmico 0,70 0,30 0,30

3- BALANCE DE ENERGIA

Cuando un elemento (p.e.: superficie o volumen) recibe energia, parte es almacenada,
contribuyendo asi a aumentar su energia interna como consecuencia de las variaciones
de su temperatura y, parte, es disipada. El principio de conservacion de la energia
establece que la suma algebraica de los flujos energéticos que entran (aportes, XQrin) y
salen (pérdidas, X@r.,) de un elemento tiene que compensar la variacion de energia
almacenada en su interior (AQ, W) por unidad de tiempo (At, s). El balance entre la
energia almacenada, los aportes y las pérdidas se expresa mediante un balance

energétic0(4):
AQ
E = Z’(PTin - Z’(pTout )

La variacion de energia interna de un elemento puede expresarse en funcién de su
capacidad térmica (Cr, J °C™"), siendo Cr la variacién de energia que induce en el
elemento una variacion de temperatura (AT):

AQ = C1 AT 9)

La ecuacién (9), integrada en la ecuacion (8), da la variaciéon de la temperatura del
elemento en el intervalo de tiempo (At):

4 La unidad de flujo energético (energia por unidad de tiempo) es el Vatio (W) o J s’ La densidad de
flujo a través de una superficie, se expresa entonces en W m'z, es decir, J m2 s, Para un invernadero, es
habitual expresar los flujos energéticos (aportes o salidas) con respecto a la superficie de suelo del
invernadero y, a veces, respecto a la superficie de las paredes.
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168 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

AQ AT
—~=C,— =X@;.. —-X 10

At T At (pTll’l (pTout ( )
Si consideramos, como ejemplo, el balance de energia de un volumen V (m?) de aire,
con una densidad p (kg m™), la variacién temporal de su temperatura (AT,) es:

AT,
PVE, At =IO, T, (1)

siendo C, (J kg'1 °C™!y la capacidad térmica masica o calor especifico, es decir, la
capacidad térmica Cr por unidad de masa.

Se deduce (Ecn. 11) que la variacion de la temperatura del volumen de aire estd
directamente ligada a la diferencia entre los aportes y las pérdidas de energia. Cuando
la ganancia de energia es superior a las pérdidas la temperatura aumenta. En el caso
contrario, la temperatura disminuye.

Cuando se aporta, o bien se extrae, del volumen considerado una determinada cantidad
de energia por unidad de tiempo @r, (por ejemplo, cuando se aporta energia a través de
un sistema de calefaccion), la ecuacién anterior se expresa (Figura 4):

AT,
Vpcp At = Z"(pTin - Z"(pTout * (pTar (12)

En los flujos que entran y salen de un elemento pueden estar implicados uno o varios
mecanismos de transferencia (conduccidn, conveccién, radiacién, Apartado 5), por lo
que su conocimiento es necesario para establecer el balance de energfa.

Balance de energia

Variacién de la energia interna Figura 4. Componentes del
entradas Salii balance de energia de un
Spin AQ AT ¥ elemento:
_ : ¢ L .
J*l—- E_ VpCp AL —— UL AQ/At = variacién de energia
s

por unidad de tiempo

N V (m?) - AcpTin, YQrout = suma de los
Opar _ flujos energéticos que recibe y
pierde el volumen Vv,
VpC & = 0. — TOn. O respectivamente
P oAt 1 Utis e il - Qrar = flujo energético que se
aporta o bien se extrae del
volumen V.

4. BALANCE DE MASA
Se pueden aplicar las mismas consideraciones a la transferencia de masa (M= vapor de

agua o COy) que interviene entre las componentes del invernadero y el aire. El principio
de conservacion de la masa establece que la cantidad de masa almacenada (AM, g) por
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Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa 169

unidad de tiempo (At) es igual a la diferencia entre la suma de los aportes (@) y la
suma de las pérdidas de masa (X@wmou), Y S€ €xpresa mediante un balance de masa:

AM

— =X in_z’ ou 13
At Om PMout (13)

con el flujo mésico (Qy) expresado en g s

La cantidad de masa puede expresarse en funcién de la densidad del aire, p, y de la
concentracién de la masa en el aire (qu, g kg™):

AM =p V Aqu (14)

Por analogia con la ecuacién del balance de energia, si consideramos el flujo de masa de
un volumen de aire V, el balance se expresa:

Aq
pVA—iVI = z"(pMin _Z(pMout (15)

Se deduce que el contenido de la masa en el aire aumenta cuando, en el intervalo At, la
suma de los flujos de masa que entran (XQ;,) €s superior a la suma de los flujos de
masa que salen (Qumoy) del volumen de aire.

5. FLUJOS DE ENERGIA Y DE MASA QUE ENTRAN Y SALEN DEL
INVERNADERO

Durante el dia, la radiacion solar (G) es la principal fuente de entrada energética del
invernadero, representando la radiacién neta al interior del invernadero entre un 70-80
% de la radiacién global solar. La mayor parte de la energia es absorbida por las plantas
y una pequefia parte es absorbida por el suelo y las estructuras del invernadero. A
continuacién se dan varios ejemplos que tienen como objeto recalcar los flujos
implicados en el balance de energia de una superficie (ya sea vegetal o no) y de un
volumen de aire

5.1- BALANCE DE ENERGIA A NIVEL DE UNA SUPERFICIE

La temperatura de una superficie es la resultante del balance de energia y se ajusta
continuamente de manera a alcanzar un equilibrio entre la energia absorbida, R,, y las
pérdidas energéticas. La radiacién neta disponible a nivel de una superficie puede
disiparse a través de uno o varios mecanismos de transferencia. En lo que sigue se
presenta un ejemplo para el caso de una pared de cubierta y una vegetacion.

Si consideramos el caso de una pared de cubierta, con una capacidad térmica Cr, (J m?
K™), el balance de energia de la pared externa, se escribe, expresando los flujos por
unidad de superficie (Figura 5):

AT,
CT T:Rnp—q) +(de

p ce —
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Si consideramos un elemento de vegetacion ubicado sobre el suelo (Figura 6), con una
capacidad térmica Cr, (J m> K'l), la diferencia esencial con el balance de la pared
estriba en que parte de la energia disponible a nivel de la vegetacion se disipa a través
del proceso de transpiracion, proceso a partir del cual la planta regula su temperatura.
En este caso, el balance de energia, despreciando la energia quimica almacenada en los

productos derivados del proceso fotosintético:

AT
. :an _cbcv icI)cd_(I)L

c,. —¥
Tv At v

Flujos implicados en el balance de energia de una
pared de cubierta que recibe una radiacién neta R,

R, D

!

conveccién

aire exterior ce

N\OZ

Hﬂ chd

pared conduccién

aire interior

vegetacion

variacion energia interna = APORTES + PERDIDAS
T,
Crp — —P=R, -®, D,

Todos los términos incluyen la temperatura de superficie, T

Las pérdidas energéticas corresponden a:

(16)

Figura 5. Representacion
esquematica del balance de
energia de una pared de
cubierta. R,, = radiacion
neta de la pared exterior,
con &, y &4 en W m'z,
siendo Cp, la capacidad
térmica de la pared por
unidad de superficie
Jm?> K.

- Flujo de calor sensible total que intercambia el vegetal por conveccién con el aire, P,

y por conduccidn con el suelo, P4
- Flujo de vapor de agua disipado por transpiracion, Py,

calor latente
(transpiracion)

cI)Lv

calor sensible
(conveccion)

D,

radiacion neta

an

aire

superficie vegetal

energia almacenada

calor sensible (conduccién) suelo

Figura 6. Balance de
energia de una superficie
vegetal: R,y = radiacién
neta disponible, @, y Pq
= flujo de calor sensible
por conveccién con el aire
y por conduccién con el
suelo,  respectivamente,
b, = equivalente
energético del flujo de
transpiracién, Cr, AT,/At
= energia asociada a los
cambios de temperatura
del vegetal.

El término preponderante en la ecuacién (16) es Ryy. Si se considera despreciable el
flujo de calor en el suelo (caso de un vegetal desarrollado) y la energia asociada a los
cambios de temperatura del vegetal, se obtiene la ecuacién combinatoria:
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Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa 171

an = (I)cv + (I)Lvs (17)

a partir de la cual se deduce que los principales sumideros de la energia radiante
disponible a nivel de una superficie son el proceso de transpiracion y los intercambios
por calor sensible con el aire.

A partir de la ecuacién (17) se puede estudiar la influencia que ejerce el medio ambiente
sobre la temperatura de superficie vegetal. Si consideramos el caso de una planta en
condiciones de estrés severo que a penas transpira durante del dia, &1, = 0, entonces:

an = ch'

El flujo de transferencia por conveccion Q., se puede expresar por analogia con la ley
de Ohm:

TV _Ta
ch =

Ccv
siendo T, la temperatura de superficie de la vegetaciéon y T, la temperatura del aire del
. . . . ., 2 1
invernadero, 1., la resistencia a la transferencia de calor por conveccién (m” K W™).

Utilizando la inversa de la resistencia, es decir el coeficiente de transferencia de calor
hey = /1y (W m> K'l), obtenemos:

Rn = ch = hcv (Tv _Ta)

La planta mantendra la temperatura de superficie a un nivel en el que el aporte de
energia por conveccion (airve-planta) compense la ganancia de radiacion neta. Dado
que, durante el dia, R, es positivo, esto implica que T, > T,. Por lo tanto, la temperatura
de una superficie vegetal que no transpira (condiciones de estrés) serd superior a la
temperatura del aire durante el dia. Se deduce de la ecuacion anterior que, bajo
condiciones de fuerte estrés:

- Un aumento de la radiacion solar (es decir, un aumento de R,) resultara en un
aumento de la temperatura del vegetal.

- Un aumento de las condiciones de conveccion bajo invernadero (es decir, un
aumento de h., inducido por un aumento de la tasa de ventilacion), conllevard una
reduccion de la temperatura del vegetal.

5.2- BALANCE DE ENERGIA DEL VOLUMEN DE AIRE

La temperatura del aire, T,, varia debido a los procesos de conveccidn entre el aire y los
elementos del invernadero (paredes, suelo, dosel vegetal) y, eventualmente, entre el aire
y los componentes del sistema de climatizacién (Figura 7). Por consiguiente, la
variacién temporal de la temperatura del aire interior dependera de:

- La transferencia de energia por conveccion entre el aire y las plantas, ®.,, entre el aire
y el suelo, @, y entre el aire y la pared, P;.
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172 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

- Los intercambios de energia con el aire exterior a través de las fugas y de la
ventilacion, Py,.

- La fraccién de energia sensible que se convierte en latente a través del proceso de
evaporacion del suelo, @y, y de transpiracién de las plantas Py,

Expresando los intercambios en densidad de flujo, (W m?), con respecto a la
superficie S (m?) del invernadero, obtenemos el balance de energia del aire del

invernadero:

A" AT

Epcp Ata - CI)CV + CI)CS +q)cc iq)fv _CI)LV _CI)LS (W m_z) (18)
A\ AT
EpCp Ata = q)cv + q)cs +q)ci iq)fv _q)Lv _q)Ls

] fugaslventilacién Figura 7. Balance de energia
conveccion Dy,

/J del aire. Representacion

(77X e ( esquemadtica de los flujos
implicados en la variacion

temporal de la temperatura

AT, /At DL, .
! Doy transpiracion del aire.
Dy
(I)cs evaporacion

5.3- BALANCE DE MASA DEL VOLUMEN DE AIRE

Se puede hacer el mismo tipo de razonamiento con respecto al balance de CO; o el
balance de vapor de agua del aire (Figura 8). Para el balance de vapor de agua, la
variacion de la humedad absoluta del aire (Aqa, Zagua kg'laire) en un intervalo de tiempo
/At) depende de la diferencia entre los aportes de vapor de agua (transpiracion y
evaporacion) y las pérdidas de vapor de agua por condensacion. La ventilacion puede
actuar como una fuente o un sumidero de vapor de agua, aunque puede representar una
pérdida de vapor de agua, debido a que, generalmente, se mezcla el aire interior (m4s
caliente y hiimedo) con el aire interior (mds frio y seco).

Si consideramos la evaporacion del suelo despreciable (p.e.: suelo con acolchado de
plastico), y expresamos los intercambios en densidad de flujo de masa (P, g m?s™)
con respecto a la superficie S (m?) del invernadero, obtenemos el balance de masa del
aire:

vV Aq,
S At

p :(I)vv+¢’vs_q)vpiq)v,fv (19)
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XZA’q’ai ’:; é’;\; _’Fi q’)—"],; ;, - =
S At

H

q)vp &

v,fv

fugas/ventilacion

2 o,

Condensacion
Aq,/At @,
transpiracién

Figura 8. Balance de vapor
de agua del aire.
Representacion esquemadtica
de los flujos implicados en la
variaciéon temporal de la
humedad absoluta del aire.

‘Dwﬁ
o)

VS
evaporacion

La Figura 9 muestra un esquema general de los flujos de energia y de masa que entran y
salen de un invernadero. Se puede decir en resumen que:

(i) Los procesos de transferencia de energia y de masa (vapor de agua, CO,) que tienen
lugar entre el vegetal y la atmdsfera son los que determinan en gran parte:

- Las condiciones microclimdticas en las cercanias de las hojas.

- El microclima del volumen global del aire del invernadero, debido a que la pared
de cubierta limita los intercambios de vapor de agua y de CO; con el medio
exterior.

(i1) Los intercambios de energia y de masa entre el suelo y el aire, y entre el aire y la
pared, ponen en juego procesos de evaporacion y de condensacion, los cuales van a

influir de manera preponderante en la temperatura y la humedad interior.

béveda celeste

Figura 9. Flujos de energia y
de vapor de agua que entran y
salen de un invernadero.

RA - Intercambios de energia

G oo toaas y ventiacion rad@an'tc?: Radiaciép solar, G, y
conveccion radiacién de longitud de onda

N\ larga, R (emitida por 1la

reflexion

DLty
Dy

atmosfera, R,; la pared, R,, la
vegetacion, R,, y el suelo, R)

absorcién conveccion .
D - Intercambio de energia por
Rp COngssaCié“ conveccion, P, por fugas-
{ransmision ventilacion by, por
Ry conduccién, Pg.
‘DCV Py

absorcién

reflexion

conveccion transpiracion

N2
\ ﬁ? ‘i W
ﬁﬂ‘bcd

- Equivalente energético de los
intercambios de vapor de agua
por fugas-ventilacién (Pry),
por condensacion (Py,) y por
evapotranspiraciéon (P, +
D).
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174 Parte IV. Unidad 1. Balances de energia y de masa

Esto implica que, bajo invernadero, las condiciones que se crean en el medio aéreo
vienen determinadas por un conjunto de intercambios de naturaleza fisica (evaporacion
del suelo, condensacién) y fisiolégica (transpiracion, fotosintesis y respiracion del dosel
vegetal). Este ultimo aspecto pone en relieve que no basta con cuantificar los procesos
fisicos que se establecen en invernadero, si no que es necesario también conocer y
cuantificar el comportamiento fisiologico del cultivo (flujos de fotosintesis,
respiracion, transpiracion) respecto al clima. Para llevar a cabo un control optimo de
las principales variables climdticas, es necesario conocer y prever la importancia de
estos procesos, asi como sus interacciones con el clima interior.
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