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PARTE IV. UNIDAD 3. MODELOS DE BALANCE DE MASA

1- BALANCE DE MASA APLICADO A LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO
POR EVAPORACION

En la Figura 1 se presenta un ejemplo de los flujos que determinan el contenido de
humedad del aire del invernadero cuando no existe control de la humedad. El vapor de agua
que proviene de la transpiracion del cultivo y de la evaporacion del suelo puede, en parte,
condensarse sobre la pared de cubierta y, en parte, disiparse a través de la ventilacién y las
fugas. Es frecuente que el proceso de ventilacién represente una pérdida de vapor de agua
debido a que, en general, se mezcla, aire exterior mds frio y mds seco con aire interior mas
caliente y mas himedo. Por consiguiente, la variacion del contenido de vapor de agua del
aire, Ag,, en un intervalo de tiempo (At), depende del equilibrio que se establece entre los
aportes de vapor de agua por transpiracion y evaporacion, y las pérdidas por condensacién
y por fugas-ventilacion.

Fugas
Ventllacu’)n
Condensacion
AIRE Figura 1. Procesos que intervienen en la
Transpiracl()n ﬁ Evaporacién variacion temporal el contenido de vapor
de agua del aire del invernadero, Aq./At.
DOSEL VEGETAL SUELO

1.1- ESTIMACION DE FUENTES Y SUMIDEROS DE VAPOR DE AGUA

Para determinar el contenido de vapor de agua del aire, es preciso conocer el flujo de vapor
de agua que se pierde por ventilacion y el flujo de transpiracion.

A- Flujo de vapor de agua a través de la ventilacion
La cantidad de agua que se intercambia por ventilacion se puede evaluar con la relacién que

da la densidad de flujo de vapor de agua, ®, 5, en funcién de un coeficiente de intercambio
fugas-ventilacion, hg, y del gradiente entre en contenido de humedad interior y exterior:

cI)v,vf :th (qa _qo) (la)

donde:
Qa Y Qo (2 kg) = humedad absoluta interior y exterior, siendo hg, (kg m™ s™') funcién de
la tasa de renovacion, Z (m3 m> s'l):

hy, =%p Z (1b)
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192 Parte 1IV. Unidad 3. Modelos de balance de masa

p = densidad del aire (kg m'3), V = volumen del invernadero (rn3 ), S = superficie de suelo
(m?).

Se puede conocer con una buena precision la tasa de renovacién cuando el invernadero esta
equipado con sistemas de ventilacion mecdnica, siendo éste el caso de los sistemas por
paneles evaporantes en los que, de forma clésica, la extraccidn del flujo de aire se hace con
ventiladores. Sin embargo, la mayoria de invernaderos estin equipados con sistemas de
ventilacion natural en los que es mds dificil evaluar la tasa de renovacién del aire debido a
que depende de multiples factores (posicion y geometria de las ventanas, volumen y
geometria del invernadero, obsticulos tales como el cultivo que frenan el movimiento del
aire) y de variables no controlables que actian de forma simultdnea sobre la tasa de
renovacién (accion del viento: direccion, velocidad y turbulencia; efecto chimenea:
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior). Para condiciones de baja velocidad
de viento, el efecto chimenea es preponderante, pero no se puede definir con precision el
limite de velocidad del viento que determina qué efecto (edlico o chimenea) es
preponderante.

Desde un objetivo practico, y a efectos de un disefio de los sistemas de climatizacion,
podemos adoptar modelos fisicos de estimacion de tasa de renovacion de edificios que han
sido adaptados para el caso de invernaderos (Jolliet, 1991):

Z=%(fﬁu2 +e2(T, -1, (2a)

donde:

£2 (=0,22)y f3 (= 0,16 m s K% determinan la influencia relativa del viento y del
efecto chimenea, As es la superficie efectiva de infiltracién (mz) definida por la relacion:

A, =A_f; +0,005884 A, e /P (2b)
siendo:

fi= factor que determina la estanqueidad del invernadero, varia de 2,5 10 para un
invernadero muy estanco a 20 10* para un invernadero poco estanco y con defectos de
estanqueidad aparentes. A. = superficie del techo (m?), A, = superficie que ocupa la
ventilacién (m?), 6 = angulo de apertura de la ventilacién (grados), B = dngulo méaximo de
apertura (grados).

Como paso previo para evaluar el orden de magnitud del vapor de agua que se pierde por
fugas, es necesario determinar la tasa de renovacion del aire (Ecn. 2). A modo de ejemplo,
podemos considerar las caracteristicas del invernadero y de velocidad del viento que se dan
en el Cuadro 1:
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- En periodo de noche con la ventilacion cerrada (0 = 0) y AT = 6 °C, la tasa de renovacién
alcanza, Z = 0,000317 m’>m> s’ =1,1 m’ m> h'l), valor similar al que se da en el Cuadro
5 (Unidad 2) para calcular las pérdidas por fugas.

- En periodo de dia, para AT =2 °C y un dngulo de apertura una apertura de 10°, la tasa de
renovacion alcanza Z = 0,00296 m> m> s'l, lo que equivale a 10,7 m’ m> h'l, siendo Z =
0,00714 m®> m™ s™ para 6 = 50 ° lo que equivale a una tasa horaria de Z =25,7 m’> m™ h™.

Cuadro 1. Valores de las caracteristicas del invernadero y de la velocidad del viento,
elegidos para evaluar la tasa de renovacion Z (Ecn. 2).

Superficie Volumen Superficie Superficie Factor Angulo u
suelo invernadero | techo (m”) | ventilacién (m?) estanqueidad max.
BC) (m s'l)
S (m%) Vm) | A.=11S | A,=020S fi
1000 3000 1100 200 1010 60° 3,5

Si consideramos que, en una determinada localidad, las condiciones a medio dia son T, =
37°C,HR; =30 % yu=3m s'l, la cantidad de agua que se intercambio con la ventilacién
(0 = 50 °) en un invernadero con una temperatura T, = 35 °C y HR, = 50 % se puede
evaluar con la relacién (1). Para p = 1,157 kg m” y Z =0,00714 m’ m>s™":

h,, =(3)(1157)(0,00714) =0,02477 kg m™s”!

A partir de los valores de T y de HR en el exterior e interior del invernadero se puede
deducir la humedad absoluta (ver lectura complementaria Parte II), siendo en el exterior ¢,
= 11,4 gkg' y en el interior g, = 17,10 g kg™'. La densidad de flujo de vapor de agua que se
pierde por ventilacion es:

@, 1, =0.02477(17,10-11,40)=0,1412 g m” s

Si consideramos que las condiciones climdticas al interior y al exterior prevalecen durante
2l
una hora, se pueden perder, en este caso 0,508 kgm™“ h™.

B- Flujo de vapor de agua por evapotranspiracion

Los aportes de vapor de agua que corresponden a la evapotranspiracion estandar del cultivo
(ET.) se pueden calcular a partir de la relacién:

ET. =K. ET,
siendo K, = coeficiente de cultivo, ET, la evapotranspiracién potencial.
Podemos considerar, en primera aproximacion que la férmula de Penman-Monteith (FAO

1998), establecida a escala diaria para predecir ET, puede aplicarse a escala horaria, siendo
el valor de ET, a esta escala:
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SR, /A YGT5/T, +273)uD,

= 3
® 3+y(1+034u) 8+ v(1+0,34u) ©)
con:
ET, en kg m?h'

R, =radiacion neta, MJ mZh'!
A = calor latente de vaporizacién = 2,45 MJ kg™
8 = pendiente de la curva de saturacién en kPa K | = 4098 e* (T,)
(T, +273)
v = constante psicrométrica = 0,066 kPa K
D, = Déficit de saturacion del aire en kPa (ver Lectura Complementaria Parte II)
T, = temperatura del aire (°C)

Para evaluar el orden de magnitud de ET,, en verano a medio dia bajo invernadero,
podemos utilizar las condiciones climédticas que se dan el Cuadro 2.

Con los datos del Cuadro 2, el valor horario de ET, que da Ecn 3 es:

T - (0,243)(1,6)/2,5 0,066 (37,5/(35 + 273))(0,3)(2,25)
° 0,243+ 0,066(1+ (0,34)(0,3)) 0,243+ 0,066(1 + (0,34)(0,3))

=0,52kgm™h’

Para un cultivo con un coeficiente de K. = 0,2:
ET. = (0,2)(0,52) = 0,104 kg m™> h™'

siendo el flujo por evapotranspiracién, en gm™ s, @, =(1000/3600) ET,
@, =0,0288 gm? s

Cuadro 2. Condiciones climdticas al interior del invernadero y valores utilizados para
evaluar el orden de magnitud de ET,. G, representa la radiacién global solar exterior y & (=
0.7) representa el coeficiente de captacion de radiacion solar del invernadero.

Radiacién Radiacién neta T, Hum. | Déficit Tens ) u,
solar R,(MJ m™?h™) Relat. sat. vap. sat
244 HR D, e*(Ty)
G MIm~h") | R,=08E&G, | (°C) | (%) | (kPa) | (kPa) | (kPaK') | (ms™)
2 1,6
(=5555Wm?) | (=4444Wm?> | 35 50 2,25 5,62 0,243 0,3

Para un cultivo con un coeficiente de K. = 0,6, los valores de ET, y ®, s son:
ET. =(0,6)(0,52) = 0,312 kg m~>h!
®,,, =0,0866 gm? s
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1.2- APLICACION A LOS SISTEMAS DE NEBULIZACION

La estimacion del flujo de nebulizacién se puede llevar a cabo a partir de un balance de
vapor de agua (Unidad 1). Si que no existe condensacién en la pared en periodo de
nebulizacidn, la ecuaciéon 4 da el balance de vapor de agua, que se puede establecer
respecto a:

- La humedad absoluta del aire interior, qa, Evapor de agua kg'laire:

V A
p S_ Aqta = q)v,sv +q)v,N T cI)v,vf (43‘)
con:

Ag./At = variacién de la humedad absoluta, Aq,, en el intervalo de tiempo At® =densidad
de flujo de vapor de agua (g m> s'l): por evapotranspiracion, Py, (=Pys + Dyy), por
nebulizacion, ®, x, y por ventilacion-fugas, Py .

- La humedad especifica del aire interior, Xa vapor de agua rn'3aire;

V Ax
o a:cI)vsv-l_q)vNicI)
S At ’ ’

(4b)

v,vf

La Figura 2 muestra un ejemplo de los flujos que intervienen en un invernadero, con
control de la humedad (es decir, con aporte de vapor de agua por nebulizacién o por “fog-
system”).

A partir de Ecn. 4, y para condiciones de régimen estacionario (Ag/At = 0), ®, \ viene dado
por:

cI)V,N = _CI)V,SV * cI)v,fV (Sa)

sustituyendo ®, ¢, por Ecn. 1, se obtiene el flujo de nebulizacién en funcién de Z:

A/
V,SV igp Z(qa _qo) (Sb)

P y=—
La ecuacién (5) se puede utilizar para evaluar la tasa de nebulizacién que hay que aplicar
manteniendo una determinada tasa de renovacién del aire cuando se conoce la
evapotranspiracion.

Considerando los valores de @y 5, (= 0,1412 g m? s'l) y @y (=0,0866 g m? s'l, K. =0.,6,
(=0,0288 g m> s'l, K. = 0,2), calculados en el Apartado 1.1 para condiciones tipicas de
medio dia en el drea del mediterrdneo, podemos tener una evaluacion de la tasa mdxima de
nebulizacion que requiere el invernadero en funcién del coeficiente de cultivo:

Para un valor de K. =0,2:
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D, =-0,0288+0,1412=0,1124 g m? s =0,405 kg m?2h!

Para un valor de K. =0,6:
®,  =-0,0866+0,1412 = 0,0546 g m2s'=0,197 kg mZh!

+

fugas/ ventilacién

nebulizacién

Evaporacién | P, :q

suelo

Transpiracién

vegetacion

Figura 2. Flujos de vapor de agua
que intervienen en un invernadero
y que determinan la variacion del
contenido de humedad del aire
Aqa, en el intervalo de tiempo, At.
®, representa la densidad de flujo
de vapor de agua (g m? s por
transpiracion y evaporacion (Dyy,
y dy, respectivamente) y por
ventilacidon-fugas y nebulizacién
(Dy £, y Py~ respectivamente).

Puede observarse que el flujo de transpiracién contribuye de manera preponderante en el
nivel de humedad de aire del invernadero. En este ejemplo concreto, la tasa de nebulizacién
dobla (pasa de = 0,2 kg m2h'a= 0,41 kg m™> h'l) cuando K, pasa de 0,6 a K. = 0,2. Si
consideramos el caso mds desfavorable (K. = 0,2), con una instalacién de boquillas
nebulizadoras, caudal 6 L h'l, se necesitarian, aproximadamente, 0,07 boquillas por m’ de

suelo.

Las Figuras 3a-b se da un ejemplo, para un dia tipico de verano del drea del mediterraneo
(Figura 3a) de la evolucién diaria de ®, n (Figura 3b). Este ejemplo muestra que el aporte
diario por nebulizacién depende en parte de la tasa de evapotranspiracion y varia de 3,25
mm dia” (K. =0,6) a 5,5 mm dia™' (para K. = 0,2).
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Figura 3a. Valores de las
variables climéticas utilizadas
para determinar la tasa de
nebulizacién (Ecn. 5) (ver
Figura3db): temperatura del
aire (O); humedad relativa (®);
velocidad del viento (A);
radiacion global solar (m).

G, (Wm?)
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Figura 3b. Evoluciéon de la
tasa de nebulizacién, P, y,
para dos valores del
coeficiente de cultivo, K.
para un dia de verano,
utilizando la ecuacién 5 y
los valores de los datos
climéticos que se dan en la
Figura 3a.

(DV,E (gvapor agua m-2 s-1 )

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas (TU)

1.3- APLICACION A LOS PANELES EVAPORANTES

El disefio de un panel evaporante se puede abordar considerando que el paso del aire a
través del panel concierne un proceso psicrométrico y que al salir del invernadero el aire ha
ganado en contenido de vapor de agua y en temperatura debido a la carga solar que recibe
el invernadero que se reparte entre calor sensible y latente. En el esquema de la Figura 4 se
presentan los diferentes pasos a tener en cuenta para disefiar un panel evaporante.

- En el estado 1
El estado (1) representa el estado del aire exterior (Temperatura, T,, y humedad relativa,
HR,) que se ha elegido para dimensionar el caudal mdximo que requiere el sistema. Si en
una determinada localidad las condiciones extremas mds probables son T, = 38°C y HR| =
35 %, se deducen el resto de las variables de estado del aire himedo 3 (Lectura
complementaria Parte II) cuyos valores se detallan en el Cuadro 3.
75N
/
/G

Calor sensible @
Reparto de la carga solar, & G,
Calor latente Py g,

o

aire que sale del invernadero después

paneles evaporantes /
£EG, 7

Aire estado (D) 0 @ // ©) S

Aire exterior: HR,, T, @ /

— — ) V,SV

Aire estado @ ¢ /

Aire después de atravesar el w 4§ / /

"cooling": HR, = 100 %; T,=T, I calor
Aire estado @ ﬁ? sensible evapotranspiraciéon

de haber ganado calor sensible y latente

Figura 4. Representacion esquemdtica de los pasos a tener en cuenta para dimensionar un
panel evaporante (ver explicacion en el texto).
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Cuadro 3. Valores de las variables utilizadas para dimensionar un panel evaporante,
partiendo de los datos de entrada (estado (1): temperatura exterior, T; y humedad relativa
exterior, HR;).

Caudal Densidad Tensién Tension Hum. abso. Entalp.
aire G, T, HR, aire vap. Sat. vap. actual actual total
P1 e*s (Ty) €1 qi Ey
m’sh) | °O) | (%) | (kgm?) (kPa) (kPa) gkgh | (kg
30 38 35 1,149 6,63 2,32 14,1 73,06
Férmulas utilizadas (Lectura complementaria Parte II)
8,827
e (T HR, =| ! )100 %
e* (T) —0,6107[1+\Esm(3ﬂ (kPa) I ey M) (%)
e M _
W R 27 p, EFED
Et{cp +cp,a[ di HT + x[ di j (KJ ke ™) (T, ) Py
1000 1000 R=0,00831(kPa m® mol K™)
or. _ -1, _ -1.4 _ -1
0 C.Cp—1,006 kJ kg ,Cp,a =1,805 kJ kg™ ;A =2500 kJ kg M=18 (gmol_l)

- En el estado 2

Si consideramos la masa de aire exterior con una temperatura T; y una humedad relativa
HR;, la temperatura mds baja a la que puede enfriarse, después de atravesar el panel
evaporante, corresponde a la temperatura humeda, Ty, (= T’,). Esta temperatura representa
la que tendria el aire si estuviese saturado (humedad relativa: HR’,= 100 %) sin que varie
su contenido energético, es decir, sin que varie su entalpia total, E; y con un rendimiento
del panel R = 100 % (Figura 5).

50
HR=100% Figura S. FEjemplo de
40 - evolucion de la humedad
absoluta del aire (qa, Zvapor agua
) kgaire'l) exterior (estado 1) al
50307 E, =76 kJ kg! atravesar el panel evaporante:
&0 ?) estado (2’) si el rendimiento
S 20 - del panel fuese del 100 %;
estado 2) para un
10 rendimiento del panel del 75
: i %. En el curso del proceso el
L contenido energético del aire
0 ' ' ' i permanece constante, B, = 76
0 5 10 15 20 25 30 35 40 KkJ kg'l'
Vo v T (°C)
T, T, T,

Como puede observarse en el ejemplo de la Figura 5 cuando una masa de aire exterior, con
HR; =35 % y T, = 38°C, atraviesa un panel evaporante:
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- A la salida del panel, su temperatura himeda es Ty, = 25 °C.
- En el curso del proceso, el contenido energético (entalpia) de la mezcla aire-vapor
permanece constante (E; = 76 kJ kg'l).

- Considerando que el rendimiento del panel fuese del un 100 %, el salto térmico entre la
entrada (estado 1) y la salida (estado 2’) del panel es AT =38 -25 =13 °C.

- Considerando un caso real, por ejemplo, R = 75 %, la temperatura real a la salida del
panel seria (estado 2):
T,=T, —(T, =T, )R /100

Lo que equivale en el ejemplo de la Figura 5 a un valor de temperatura T, = 28,3 °C.

Conociendo la temperatura seca y la himeda en el estado (2), se pueden determinar el resto
de las variables de estado del aire htimedo siguiendo el ejemplo que se da en el Cuadro 4.
Comparando los valores de los Cuadros 3 (estado 1) y 4 (estado 2), se deduce que:

- El salto térmico al atravesar el panel equivale a 9,7 °C (=38-28,3)
- El incremento en humedad absolutaes Aq=4,4 g kg'1 (=18,5-14,1)
- La humedad relativa ha pasado de HR; =35 % a HR, =77 %

- El caudal masico de aire D, =pG,, para p=1,20 kg m'3, es Dma = 36,0 kg gt

Conociendo Dy, y Aq se puede evaluar la tasa de evaporacion del panel, E, (g s):

E, = D .Aq (6)
siendo E, = 1584 g gt

Este valor de E, es un indicador del caudal de agua punta que exige el sistema. En la
prictica, se necesita mds del doble del valor de E,, si se tiene en cuenta la cantidad de agua
que no se evapora.

- En el estado 3

Al atravesar el invernadero, el aire experimenta una ganancia de calor sensible y de calor
latente. El aumento en temperatura y del contenido de humedad del aire depende, en gran
parte, de la carga solar que recibe el invernadero y de como se reparte esta carga entre
calor sensible, que va a contribuir a aumentar la temperatura del invernadero, y calor
latente (evapotranspiracién) (Figura 4). Esto implica que, para un invernadero de una
determinada longitud, el gradiente de temperatura que se establece con el sistema de
paneles, en el sentido del flujo de aire, serd tanto mds elevado cuanto menor sea el flujo de
evapotranspiracion. Es decir, cuanto menor sea la fraccién de la carga solar que se
transforma en calor latente a través del proceso de evapotranspiracion.
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Cuadro 4. Variables de estado del aire al atravesar el panel, rendimiento R = 75 %, para
condiciones de aire exterior (estado 1) Ty = 38 °C, HR; = 35 % y férmulas utilizadas en

cada caso.

Tension Tension Tensién Humedad Hum.
T >=Ty T, vap. sat. vap. sat. vapor actual relativa abso.
e*s (Th) e*s (T») ) HR, Q2
9 9] (kPa) (kPa) (kPa) (%) (gkg™
25 28,3 3,17 3,85 2,96 77 18,5

Férmulas utilizadas (Lectura complementaria Parte II)
e, =e* (T,) —0,060(T, —T})

8,827
e* (T) :0,6107{1+\/5 sin(g ﬂ (kPa)

en kPa
€, M
Q2= o A
R (T, +273) p,
en g kg'1

_ q q -1
E, —{Cp +Cpa (1000)} T + A [1000] (gkg™)

0°C: C, =1,006 kTkg™";C,, =1.805 kTkg™" ; A =2500 kI kg™’

HRz[ ©2 )100
e* (T,)

/

Para determinar el estado del aire a la salida del invernadero es preciso conocer como se
reparte la carga solar que recibe el invernadero (§ G,) entre calor sensible, ®,, y latente,
®; .. Si consideramos que la radiacién neta representa de dia bajo invernadero un 80 % de
la carga solar:

R,=0,8E Go= P + D,

siendo Py , = equivalente energético del flujo de evapotranspiracion (J m?s?), &, = flujo
de calor sensible (J m> s'l).

Conocido el valor de R, para el que se va a hacer el disefio, se puede evaluar el flujo de
evapotranspiracion aplicando Ecn. 3 y calcular luego su equivalente energético, ®p 5. En el

ejemplo que se propone en lo que sigue, se toman como datos de partida los que se dan en
el Cuadro 5:

Cuadro 5. Condiciones climaticas y valores utilizados para evaluar el orden de magnitud de ET,.
G, es la radiacion global solar exterior y & (=07) representa el coeficiente de captacion de radiacién
solar del invernadero.

Radiacién Radiacién neta Temp. | e*(T,) | Hum. | Défic. ) u,
solar T, relat. sat.
£ G, R,(MJm>h™) HR, D,
MJm™>h") R,=0.8¢&G, (°C) (kPa) | (%) | (kPa) | (kPaK') | (ms")
2 1,6
(=555W m'z) (=445 W m'z) 28,3 3,85 77 0,9 0,174 0,3
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Con estos datos, se deduce que el valor horario de ET, corresponde a:

(0,174)(1,6)/2,5 0,066 (37,5/(28,3 +273))(0,3)(0,9)

. = =047 kgm?h"
0,174 + 0,066(1 + (0,34)(0,3)) 0,174 + 0,066(1 + (0,34)(0,3))
Para un cultivo con un coeficiente de K. = 0,6:
ET. = (0,6)(0,47) = 0,282 kgm™> h™*
El equivalente energético del flujo de evapotranspiracion
ET
@, =10°A—-=196 Tm”s" (7)
’ 3600

siendo el flujo de calor sensible:
. =445-196 =249 I m™s”!

Es decir, alrededor de un 45 % (196 J m? s'l) deR, (=445 m? s'l) se utiliza en el proceso
de evapotranspiracion. El resto se utiliza como calor sensible contribuyendo a aumentar la
temperatura interior. Es importante conocer este reparto pues da acceso a estimar el
incremento de temperatura, AT, y de humedad absoluta, Aq, que experimenta el aire a la
salida de invernadero. Si consideramos un invernadero con una superficie S= 1000 m*:

SP
AT = ¢ (8)
D,.C,
Para Dy,, = 36,0 kg s™', C, = 1003,2 T kg K™, el valor de AT = 6,9 °C.
A _Sq)L,SV (9)
=D

Para A =2,510"J g, el valor de Aq = 2,2 g kg

Si volvemos de nuevo a los datos que se recopilan en el Cuadro 5, los valores de
temperatura y de humedad absoluta a la salida del invernadero (estado 3) son:

T; =283 + 6,9 =352 °C
Q3 =18,5+22 =207 gkg”

2- BALANCE DE CO; SIN Y CON ENRIQUECIMIENTO CARBONICO

El contenido en CO, del aire invernadero varia en funcién de los aportes (aire exterior
cuando no hay enriquecimiento en CO,, y respiracién del suelo) y del sumidero de CO;
representado por la fotosintesis neta del cultivo. Cuando se aplica enriquecimiento
carbonico, a un nivel superior a la concentracién exterior (del orden de 350-400 ppm), la
ventilacion representa también una pérdida de COs.
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Durante el dia, la variacion
temporal del nivel de CO, del aire
depende de la interaccién que se
establece entre las fuentes de CO,
(el proceso de ventilaciéon cuando
no se aplica enriquecimiento Enriquecimiento en

Fugas

Ventilacién

carbénico y el aporte de CO, €0

artificial) 'y las pérdidas o

sumideros (consumo de CO, por Respiracién
Fotosintesis

Respiracion

las plantas). De noche, se produce
el fendmeno inverso, debido a la
actividad respiratoria de los
microorganismos del suelo y de las
plantas

(Parte III, Unidad 2).

VEGETAL

2.1- Estimacion de fuentes y sumideros de CO;
A- Flujo de CO; a través de la ventilacion

El intercambio de CO; a través de la ventilacion, se puede evaluar de forma similar a la que
se ha hecho para analizar el vapor de agua (Apartado 1.1A), en funcién del producto del
coeficiente de intercambio fugas-ventilacion, h g, y del gradiente de concentracién entre el
interior, C, y exterior C,:

f
@ =hy, <=(C, -C,) (10a)
’ P
con hg, (KZaire m> s'l) definido por Ecn. 1b:
\%
Do =g fc 2(C, -C,) (10b)
donde:

D v = densidad de flujo de CO; (gCO, m’> s'l), C = concentracién de CO, (umol mol'l), fc
= coeficiente para pasar de iumol mol ! a gco2 m> aire (1 umol mol ! = 0,00196 g m> ).

En el Cuadro 6 se muestran ejemplos el orden de magnitud de ®c g, para diferentes valores
de Z y del gradiente AC (= C, —C,).

Puede observarse que, de noche, para un valor de Z representativo de un invernadero
estanco y una concentracion de CO; interior de 450 ppm, la ventilaciéon supone una pérdida
de CO, de 0,6 ¢ m™ h™. Si consideramos que Z y la tasa de respiraciéon permanecen
constantes durante 8 horas en un invernadero de 1000 mz, la pérdida nocturna de CO, se
eleva a 4,8 kg.
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Cuadro 6. Orden de magnitud del flujo de CO, que se pierde o gana a través de la
ventilacién-fugas, ®.g (Ecn. 10), para diferentes valores de Z y del gradiente AC
(= C, —C,), considerando la concentracién exterior C, = 380 ppm.

Z AC=C, -C, D, 5, El proceso de

Condiciones ventilacion

(m’m”h™) (ppm) (gm”h™) conlleva
De noche, ventilacion cerrada AC > 1 70 0,6 Pérdida de CO,
0 debido a la respiracién
De dia, ventilacién cerrada AC<0 1 - 230 -1,95 Ganancia de CO,
debido a la fotosintesis
De dia, ventilacion abierta AC<0 15 -80 -10,16 Ganancia de CO,
debido a la fotosintesis
De dia, ventilacién cerrada AC > 0 1 320 2,71 Pérdida de CO,
debido al enriquecimiento en CO,

De dia, sin enriquecimiento carbdnico, los valores de AC que se da en el cuadro 6 (-230
ppm y -80 ppm) son representativos de invernaderos con cultivos desarrollados, lo que
indica que la depresion que ejerce la fotosintesis no es compensada con una entrada
equivalente de CO; a través de la ventilacion, ya sea porque el invernadero estd cerrado o
porque la tasa de renovacion es baja.

El enriquecimiento carbénico con la ventilacion cerrada conlleva una pérdida importante de
CO, que hay que comparar con el impacto que ejerce el enriquecimiento en el proceso
fotosintético y como repercute la inyeccidon carbonica, a largo plazo, en la atribucion de
asimilados a los 6rganos cosechables (productividad de la cosecha). El cociente entre la
ganancia esperable en términos de cosecha y el consumo total de CO, debe de utilizarse
como un indicador de la eficiencia del enriquecimiento carbdnico.

B- FLUJO DE CO; INHERENTE AL PROCESO FOTOSINTETICO

El nivel al que se establece la tasa de fotosintesis neta de un cultivo depende esencialmente
de la respuesta de la especie a las condiciones de radiacién solar, de temperatura y de
concentraciéon de CO,. No existe una relacién general para evaluar la tasa fotosintética,
siendo ésta una caracteristica de la especie, lo que exige que se conozcan los pardmetros
caracteristicos que la determinan (eficiencia a la luz y al CO,, punto de compensacién a la
luz y al CO,, etc.).

La Figura 6 muestra un ejemplo de la influencia que ejerce la radiacién visible
(fotosintéticamente activa) y la concentracion de CO; en la fotosintesis neta de un cultivo
de rosas que se ha evaluado a escala de la planta entera.

M.M. Gonzilez-Real y A. Baille. Area de Ing. Agroforestal. Universidad Politécnica de Cartagena. Espaiia



204 Parte 1IV. Unidad 3. Modelos de balance de masa

Figura 6. Influencia de 1la
radiacion PAR 'y de 1la
concentracion de CO, en la
fotosintesis neta de un cultivo de
rosas.
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La respuesta al CO; y a la radiacién PAR puede describirse de forma sencilla a partir de
una doble hipérbola. Para un cultivo de rosas puede utilizarse la relacién siguiente
(Gonzalez-Real, 1995):

C
@ y=—6,010"ISF+10 ISF PAR 2 (11)
’ 173,5+PAR | 3789+C,

donde ®cn = fotosintesis neta en £C0, m'zsuelo s'l, ISF = indice de superficie foliar

2 2 C g P . 2

(M hoja M “guelo), PAR = radiacion fotosintéticamente activa (UmoOlfoones m™~ s7), Cy =
.. . . . -1

concentracion de CO; al interior del invernadero (Lmol mol ).

En la Ecn. (11) la respiracién oscura corresponde a ®cr = -6,0 107 ISF (gco2 m'zsuelo s'l).
La radiacién fotosintéticamente activa o radiacion visible (PAR, pwmolfotones m? s'l) se

puede deducir de la radiaciéon global solar, (W m?) a partir de la relacion PAR =
(G/2)(4,56).

El Cuadro 7 presenta el orden de magnitud de ®cn para los valores de C, fijados
previamente en el apartado 2.1A, donde puede observarse la influencia que ejercen en la
tasa fotosintética la depresién de CO, (C, = 150 y 300 pmol mol™) en el aire del
invernadero respecto al exterior y el enriquecimiento carbénico (C, = 700 wmol mol™).

Cuadro 7. Orden de magnitud de la fotosintesis neta, dcn (Ecn. 1), para un cultivo de
rosas con diferentes valores de C, al interior del invernadero.

Ca q)c,N
Cultivo de rosas (umol mol'l) (g m 2 gelo h'l)
De noche: PAR = 0, ISF = 3 m*hoj, M “guelo 450 -0,65
De dia: 150 1,96
- PAR = 1000 (Lmolorones m > s7),
lo que equivale a una radiacién global solar
G =438,6 (W m™) 300 3,40
- ISF = 3 M’hoja M guelo 700 5,30
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2.2- APLICACION A LA PREVISION DE LA CONCENTRACION INTERIOR DE
CO;

La variacién que experimenta el contenido en CO, del aire por unidad de tiempo, At, es la
resultante entre los aportes (fuentes) y pérdidas de CO, (sumideros) del sistema. Si
consideramos el caso en el que se aplica inyeccion carbdnica, el balance es (Figura 7):

Vo A g i bt (12)
S C At CF C,R CIl — Cify
con:

AC, en pumol mol'® = densidad de flujo de CO, (g CO, m? s™') inherente al proceso
fotosintético (Pen =-P. r + D r) y al enriquecimiento carboénico, P .

A partir de Ecn. (12), se puede deducir la concentracién de CO; del aire. Si consideramos
condiciones de régimen estacionario, AC/At = 0, (ver andlisis en condiciones de régimen
transitorio en Aplicaciéon 04_TecInv_CO2.doc), tenemos:

- Sin inyeccion carbonica, ®.; =0

Doy =—Pen (13a)

con @ ¢ definido por Ecn. 10b tenemos:

% f. Z(C, _Co):_q)C,N (13b)

La ecuacién 13b se utiliza (i) para evaluar el valor de C, que induce un determinado nivel
de Z cuando se conoce el consumo de CO, debido a la fotosintesis, (ii) o bien para
determinar la tasa de renovacion del aire que requiere el mantener un valor determinado de
C.. En el primer caso (i), se obtiene:

C. =C _i (14)
! (VIS Z

En periodo de noche, para un invernadero con Z = h™', V/S = 3 m y una tasa de respiracién
de 0,15 ¢ m™> h'l, se deduce de Ecn. 14 que, al cabo de una hora, C, alcanza = 405
wmol mol™, es decir un incremento de 25 umol mol” con respecto al exterior (C, = 380
wmol mol™) Si consideramos que la tasa de respiracién prevalece durante seis horas, la
concentracién del invernadero serd 150 pmol mol™ superior a la del exterior, siendo estos
valores tipicos de un invernadero estanco con un cultivo desarrollado.

U
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+

fugas/ ventilacién

SN2+

q)CI
Inyecciéon  CO2 + q)C,R
Fotosintesis, P CF
Respiracion, Pcr
aporte suelo q)c,s .4 tacid
’ vegetacion

Figura 7. Representacion esquemdtica de los flujos que determinan el balance de CO; en
invernadero, con:

- AC/At = variacién temporal de la concentracién de CO, del aire interior

- ®¢ = densidad de flujo de CO,, siendo: P¢ y= fotosintesis bruta, ®¢ g = respiracion, D g,
= CO,; por fugas/ventilaciéon, &cs = CO, que proviene del suelo ( = 0 en suelo con
acolchado pléstico), ®¢ 1 = aporte por enriquecimiento carbdnico.

Para un dia de invierno, en el que la ventilacién debe permanecer cerrada (Z = h'l), se
deduce de Ecn. 14 que C, alcaza = 245 pumol mol™! para @cn=0,8 g m>2h'. Es decir, una
depresién respecto al exterior de 135 pmol mol', mientras que C, alcanza un valor cercano
de la concentracién exterior (= 366 umol mol™) con un nivel de Z = 10 h™'. La figura 8
muestra un ejemplo de la tasa de renovacidon de aire que se necesita para mantener una
concentracion cercana de la del exterior para diferentes valores de tasa fotosintética.

o
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<)
L

Figura 8.

S -60 Evolucion de la depresion de
S E la concentracion de CO,

£ o -90 - .
s E dentro del invernadero, C,,
g S 1204 respecto a la del exterior, C,,
g4 s | 0,4gm?2s’ en funcién de la tasa de
, O'Ssz 81 renovacién para diferentes
-180 1 TTTrt2gmTs valores de la tasa de
210 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ fotosintesis, ®cy, utilizando

0 5 10 15 20 25 30 35 40 la ecuacion 13.

Tasa de renovacion (m* m® h™)
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- Con inyeccion carbonica

Cuando se aplica enriquecimiento carbdnico, se deduce de la ecuacién 14 que la tasa de
inyeccion debe de compensar el consumo debido al proceso fotosintético y las pérdidas de
CO; a través de las fugas-ventilacion:

CI)C,I = CI)C,N +% f.Z2(C,-C,)

La Figura 9 muestra un ejemplo del consumo de CO; a lo largo de un dia de invierno para
un cultivo desarrollado (ISF = 3), calculados con una tasa de renovacion entre 1.0-2,5 h' y
valores mdximos de PAR a medio dia de 700 umol m?st.

6000

—0— Ca=380ppm o0 Ca=500ppm Figura 9.

-0 Ca=750ppm —=—Ca= 1000 ppm Consumo de CO,, para
mantener una concentracion
igual a la del exterior, C,
=380 pmol mol’, y para
diferentes niveles de
enriquecimiento carbénico,
con ISF = 3, en un
invernadero de 1000 mz, un
dia de invierno con una tasa
de renovacién entre 1,0-2,5
0 . . . h! y valores maximos de
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 PAR a medio dia de 700
Horas (TU) umol m?s™.

4000 +

2000 «

Consumo CO, (g cada 15’ para 1000 mz)

2.3- OPTIMIZACION DE LA CONCENTRACION DE CO, EN EL
INVERNADERO

La decisién de invertir en un sistema de enriquecimiento carbdénico depende de los
beneficios que se espera obtener en cuanto a productividad y ganancia en calidad de la
cosecha y del coste del CO,. Nos encontramos frente a un problema de optimizacién
econdmica en el que la funcién a maximizar es la diferencia entre la ganancia esperada y el
coste de la inyeccion.

Se puede abordar la optimizacién mediante el uso de modelos de ventilacién y de
fotosintesis. En este caso, se obtiene un 6ptimo “aparente” de enriquecimiento carbdnico
que puede utilizarse para estudiar, a corto plazo, la influencia que ejerce el CO; en el
proceso fotosintético y el gasto que hay que prever con el invernadero cerrado o diferentes
estrategias de ventilacién (Figura 11). Sin embargo, a partir de este tipo de andlisis (balance
de masa utilizando modelos de fotosintesis y de ventilacién), no se puede inferir el interés
que tendrd el aporte de CO, a largo plazo sobre la respuesta del cultivo. Para ello, es
preciso disponer, ademds, de modelos de crecimiento y desarrollo que integren como
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repercute el incremento de la tasa fotosintética en el desarrollo foliar del cultivo y en la
atribucién de materia seca a los diferentes 6rganos de la planta.

0
u
> f' P . . ..
Figura 11. Enriquecimiento en
Doy (Consigna 4 «— .COZ y ?ptlmo econémico de la
1 CO2 inyeccién, utilizando como
|_| |_| |_| criterio la diferencia entre la
o o ganancia (fotosintesis) menos
P , Coste CO, los costes (precio de la
' 4 Coste CO2 . ., L.
. inyeccidn carbonica).
%’74- Dy u = velocidad del viento, 6 =
i angulo de apertura de la
7 ventilacion, ®cy = tasa de
,’ L ' fotosintesis neta, ¢ = tasa de
s _/MICO 5 inyeccién de CO,.
» Concentracién CO,

La Figura 12 presenta un ejemplo del incremento del rendimiento de un cultivo de tomate
(AR,

kg m?) para diferentes niveles de inyeccién (C,: 400-1000 ppm), respecto al rendimiento
que se obtendria con un invernadero sin inyeccién (con C, = 375 ppm), comparado con del
consumo de CO, (kg m?) que conlleva el compensar la tasa de fotosintesis y las pérdidas
por fugas. Como era de esperar, el consumo de CO; presenta un mayor incremento con C,
que el rendimiento. Puede observarse que AR presenta un fuerte aumento para los primeros
niveles de inyeccion, que disminuye sensiblemente a partir de unos 600 ppm. Esto explica
que el 6ptimo econémico de inyeccion difiera del 6ptimo que presenta el incremento del
rendimiento.

50 50 Figura 12. Comparacion
— del incremento del
40 | Consumo CO> T40 E rendimiento de  un
o g cultivo de tomate, AR,
% 30 1 T30 S respecto al rendimiento
< (3 de un invernadero sin
LE] 20 1 120 = inyeccion, y del
AR @ consumo en CO, para
10 110 8 diferentes niveles de
0 0 inyeccion  CO, (Cy).
‘ ‘ ‘ ‘ (Valores estimados con

200 400 600 800 1000 1200 el modelo Tomgrow).

Ca (ppm)
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Si consideramos que el precio medio de venta de los frutos es de 1 € kg y un coste del
CO, de 0,16 €, se puede observar en la Figura 13 que el maximo de ganancia se obtiene con
un nivel de inyeccién de unos 500 ppm y que, por encima de 650 ppm, el enriquecimiento

carbdnico representa, en este caso concreto, una pérdida.

0,60
0,40

0,20 -
0,00 -
-0,20 -
-0,40
-0,60 1

-0,80 \ \ \ \
200 400 600 800 1000 1200

Ca (ppm)

Y= Ganancia-Coste COz (€/m")

Figura 13. Evoluciéon de
la  diferencia entre la
ganancia en rendimiento
de un cultivo de tomate y
el coste de CO,. Se ha
considerado un precio de
venta de frutos de 1 € kg™
y un coste del CO, de 0,16
€ kg'1 (ver Figura 12).

El ejemplo que acabamos de mostrar (Figuras 12 y 13) explica que sea aconsejable recurrir
a algoritmos de optimizacién de la inyeccion carbdnica (Figura 14) que integren la
influencia que ejerce la inyeccién carbdnica a corto plazo (modelos de fotosintesis y de
ventilacién) y a largo plazo (modelos de prevision del rendimiento) con el objeto de generar
la estrategia de enriquecimiento que conlleva una ganancia neta para el productor.

Velocidad viento, u
Apertura ventilacién, 0

I ; CO; exterior
Inyeccién CO2
> Modelo
ventilacién
Consigna
COy > >
Duracién inyeccion
P| Modelo

fotosintesis

Radiacién solar, G
Modelo de prevision:

Indice superficie foliar, ISF

Peso seco 6rganos cosechables

Figura 14.
Modelos utilizados en
un algoritmo de

optimizacion de la
concentracion de CO,.
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