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RESUMEN

A vuestra consideracién someto el presente trabajo de tesis intitulado
“EVALUACION TERMICA DE UN INVERNADERO ENTERRADO PARA
EPOCAS DE HELADA”", para optar al titulo de ESPECIALISTA EN ENERGIA

SOLAR.

Conocer el comportamiento tarmi o de los invernaderos es muy
importante para cultivar plantas proyectaclo a conseguir la precocidad de la
cosecha, el aumento de la produccién y la calidad del producto capaz de
competir en el mercado, Para ello se considera las condiciones

meteorolégicas externas como internas.

E! presente trabajo permite conocer la aplicacidon de ta conversion
fototérmica en los invernaderos. Para su estudio se estructura en los
capitulos siguientes. Es asi que en el capitulo |, se exponen conceptos

basicos de la energia solar.

En el Capitulo Il, se analizan los parametros meteorolégicos externos,
las cuales estan ligadas a las condiciones climaticas de la zona como la
intensidad de la radiacion solar, temperatura, humedad relativa, etc. estos

factores son importantes en la climatizacién de los invernaderos.



En el Capitulo I, trata de los ditereni« s materiales de recubrimiento
utilizados en los invernaderos; la caracterisli a que mas nos interesa es su

transparencia. Si ésta es buena se consiq ien condiciones ambientales
favorables para el desarrolloy produccion de species vegetales cultivadas.

Capltulo 1V, se refiere a factores clim ticos internos. Estos factores
climaticos tienen gran importancia en el fu wcionamiento dptimos de los
fendmenos bhiofisioldégicos de los vegetal-:s, que estadn relacionados
intimamente entre si y actuando sobre el de‘ 1rrollo vegetativo.

En el Capitulo V, se hace evaluacior térmica de los invernaderos
considerando el analisis de los datos meteo: »logicos tanto externos como
internos, que influyen directamente en la: necesidades térmicas y el
crecimiento y desarrollo 6ptima de las planta ..

Finalmente el Capitulo VI, concluye y | .comienda sobre ¢! trabajc de
investigacion.

Como sabemos de que este pemuienn = yorte basado precisamente en
la evaluacién térmica de un invernadero entc rado para épocas de helada;
consideramos que adolece de errores, las :uales son nuestras y quiza
incompleta por eso de hecho es nuestra tai2a permanente de proseguir
analizando e investigando en este campo m iravilloso de la fisica, para el

desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

Con el nslogan jEnergia solar si, gracis!

Lima, Agosto del 2000.



INTRODUCCION

En épocas de helada las plantas no rsisten a temperaturas bajas;
consecuencia de ello, productos alimenticios frescos en el mercado son
costosos, por ello es necesario ver la manera de solucionar esta situacion
problematica. Sin embargo muchos plantean cultivos en invernaderos, sin

lograr los objetivos esperados.

Los invernaderos planteados para el cultivo de productos alimenticios
de primera necesidad no responden adecuadamente a las espectativas de
la época, en consecuencia es necesario buscar otros modelos como los

“invernaderos enterrados”

En épocas de helada se suele cultivar plantas dentro de los
invernaderos como las realizadas por instituciones no gubernamentales
dirigidos por profesionales de diferentes campos del saber humano, en
diferentes lugares del pais y del extranjero, no pudiendo lograr los objetivos

esperados.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento
térmico de un invernadero enterrado para épocas de helada, con el cual es

posible adecuar el confort térmico para el crecimiento 6ptimo de las plantas.



de San Sebastian, del departamento de Cusco a 3 335 m.s.n.m.

La tesis desarrollada “EVALUACION TERMICA DE UN
INVERNADERO ENTERRADO PARA EPOCAS DE HELADA" pongo a

disposicion de los sefiores interesados.



CAPITULO |

RADIACION SOLAR

1.1. PRELIMINARES

El término "radiacion” se aplica generalmente a todas las clases de
procesos que transmiten energia por medio de ondas electromagnéticas. L.a
energia es lo que hace que las cosas sucedan; se trata de una magnitud
discreta y que permanece constante en las transformaciones de la

naturaleza, (la energiaes una magnitud fisica y también econémica).

Hoy en dla, como resultado del acelerado desarrollo industrial y socio
econémico, uno de los problemas de mayor trascendencia, y que ha
afectado a las economias nacionales, es la problematica que presentan los
energéticos. La limitacion de los recursos petroliferos, principal fuente de
hidrocarburos y su encarecimiento, permiten prever que en paises en vias
de desarrollo la posibilidad de ascender a niveles de vida mas altos estara
cada vez mas condicionada. Lamentablemente, ni siquiera la estimacién mas
optimista de reservas adicionales de combustibles puede o debe justificar un

continuado consumo acelerado.

La energia solar es segura, esta libre de la contaminacién, no

requiere transporte, no tienen productos de desacho que deban eimmnaree,



y con ella han prosperado todos los seres vivientes desde su aparicion en la
tierra. Todos los dias nuestro planeta recibe del sol un caudal de energia del

que aprovechamos una fraccion varios miles de veces menor que el total.

La utilizacién de la energia solar para diversos fines practicos no es
por cierto, una idea reciente. El sol figurd, naturalmente, entre los primeros
intentos del hombre por explorar el mundo que lo rodeaba. Era tan obvia la
dependencia del hombre respecto al sol, que sus primeras religiones y

culturas se formaron alrededor de este cuerpo celeste.

El sol ha sido al mismo tiempo, una bendicién y un desafié para

experimentar y conocer las caracteristicas y propiedades de la energia solar.

A partir de 1950 cuando las aplicaciones de la energia solar
comenzaron timidamente a desarrollarse. Al mismo tiempo se realizaron
investigaciones sobre el almacenamiento da la anergia oo las plantas.
Posteriormente se realizaron conferencias, simposiums sobre la utilizacién
de la energia solar.

La "crisis de la energia" (octubre 1973) ha relanzado numerosos
trabajos de investigacion en heliotécnica. Tenemos |la esperanza de que
entre la multitud de los ensayos realizados y de la abundancia de los
estudios tedricos emprendidos surgiran algunos sistemas fiables, poco
costosos y de buen rendimiento, capaces de competir econdmicamente con

las maquinas existentes que utilizan energias clasicas. Por eso a volver a
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inventar la rueda, que es un riesgo periodico al que esta sometida la ciencia,
y hada lo demuestra mejor que el redescubrimiento periédico del uso de la

energia solar.

1.2, CONSTITUCION FiSICA DEL SOL

El objeto es apro ‘echar la energia solar incidente sobre la superficie
de la tierra, por lo que es necesario y conveniente examinar la naturaleza y

las caracteristicas de ésta energia incidente.

El sol visto desde la tierra es un disco brillan'e, cuya masa
aproximadamente es de 334000 veces mayor que de la tierra. Para un
observador desde la tierra, el sol manifiesta un giro alrededor de su eje de
una vez cada cuatro semanas. Por otra parte, esta esfera de materia
gaseosa inmensamente caliente, tiene 1391000 Km de diametro cuya
distancia media a la tierra es de 149450000 Km. Debido a la forma eliptica
de ia orbita terrastre la distancia minima corresponde hacia ei 15 de enero
y la maxima a finales de junio. Las distancias en el maximo (apogeo) y en el
minimo (perigeo) discrepan 1/60 por defecto o por exceso del valor medio

(6rbita casi circuiar ). El diametro angular varia de 31’ 31" a 32" 33"; este

valor se acostumbra a aproximar a 32" . ver fig. 1.

* Peierre Baratcabal v Jean Pierre Batellier, LA ENERGI® SOLAR EN L EDIFICACEY § Edir
ecnicos Asociados S.A., 1978, Pag.27
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"de superici2” del crden de 4500 K (el sol irradia globalmente como un
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La energia emitida por el sol procede de una serie de reacciones
termonucleares y exotérmicas complicadas (llamado ciclo de Berthe) que se
escribe globalmente en la forma:

! 4
4 H -——>  He+ 2.+ 2y, + 25 x 10" Jmol He

A pesar de esta estructura tan compleja, sera suficiente para
aplicaciones experimentales, considerar que el sol se comporta como un

cuerpo negro a una temperatura efectiva de 5762 K ¢/,

La constante solar se define como la cantidad de energia por unidad
de tiempo que recibe dei sol una superficie de area unitaria peirpendicular a
ia radiacién en el espacio, y a la distancia media del sol a la tierra (que varia
en 1,5 % alrededor de su valor medio). Cuyo valor medido directa ¢
indirectamente es de 1353 \W/m? Esta energfa de la constante soiar se

encuentra distribuida en distintas longitudes de onda.

1.3. RADIACION SOLAR Y LA TEMPERATURA

La aimosfera no tiene propiedades especificas, sino las que le
corresponden en razén de los elementos que !a componen. Se dividen en

tres capas: la troposfera, la estratosfera y la ionosfera.

= Bemard Roger v otros, RADIACION SOLAR. CONVERSION TERMICA ¥ APLICACIONES,
Edit. Lavoisier, 1982. Pag. 17.
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La troposfera comprende desde el suelo hasta una alturade 10a 15
km. y donde la temperatura decrece regularmente en 6,5 °C por kilémetro
hasta alcanzar -50 °C a -90 °C en la base de la capa inmediatamente
superior que es |a estratosfera, sobre la cual se encuentra la ionosfera
Hasta 80 km. la composicién gaseosa permanece invariable: 78% N, 21%
05, 0,9% Ar, 0,03% CO, y otros gases, como el ozono se encuentra a 18 km
vy el vapor de agua en las proximidades del suelo. La mitad de ia masa
gaseosa esta comprendida entre O y 5 km a cuya altura la presion es la mitad
de la que existe a nivel del mar y una fraccion 9/10 de la atmésfera se
encuentra por debajo del nivel de 15 km (100 milibares). En el seno de esta
masa se encuentra polvo, aerosoles, nubes de gotitas de agua o de cristales
de hielo (visibles en las fotografias tomadas por los satélites). A alturas muy
elevadas se encuentran iones y moléculas dispersas, asi como atomos de

hielo v de hidrogeno.

La radiacion solar ilega a la superficie terrestre después de haber sido
difundida, difractada, absorbida refractada por gases de temperatura y

densidad crecientes.

Por otra parte es necesario analizar el caso del ozono y el vapor de

agua. El ozono se origina de las reacciones (O, --——--> O + U Yy
O +0. --—-——> 0, que se producen bajo fa accidn de las radiaciones

ultravioletas en &i rango del espectro lejano y medio ', de descargas |

* ®Bemard Roger v otros, L2 R. DICACION SOLAR. COJVERSION TERMIC: Y
APLICACIONES. Edit. Lavoisiet. 1232 Pag. 42



18

eléctricas y de radiactividad. Una propiedad importante del ozono es que
absorbe casi totalmente las radiaciones ultravioletas y se comporta asi como
una pantalla filtrante dejando pasar aquellas radiaciones solares necesarias
para perpetuar la vida deteniendo las que ejercen una accién nociva sobre
jos microorganismos y 105 vegetales. Su concentracion maxima se situa

hacia les 20 km de altura.

El vapor de agua absorbe fuertemente la radiacién solar en las
bandas infrarrojas, ¥ se encuentra concentrada especialmente en la
proximidad del suelo. La capa O - 5 km contiene el 95% del vapor que existe
en toda la atmosferay en la capa O - 2 km contienen ya el 50%. Por encima
de ios 20 km el contenido del vapor de agua en el aire s extremadaments
minima, aunque todavia existen nubes, pudiéndese admitir que suU

desaparicion es total por 2ncima de los 70 km.

14, RADIACION SOILAR EN LAS PROXIMIDADES DEL SUELO

L.a radiacion soiar que llega ai suelo esta formada por radiacion

direcia y radiacion difusa, cuyo conjunto forma la radiacion giobai.

Laradiacion solar difusa procede de toda la béveda celeste y no tiene

ninguna orientacién privilegiada.

iLa radiacion solar que incide en el suelo no es enteraments

absorbida; porque dependen del coior y la estructura del material. La fraccion
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de la radiacion absorbida varia con la longjtud de onda.

Asi en una pradera esta fraccion es de un 94% si la longitud de onda
es mayor que 0,55 mm. y 78% si |a_ longitud de onda es menor que 0,55
mm.; al ser mas absorbida el rojo que el azul o el amarillo, aparece con color
verde.

£En el espectro solar se encuentran radiaciones visibles
particularmente importantes para la actividad de los hombras. El ojo humano
percibe las radiaciones de diferentes colores segun su longitud de onda

mientras se encuentra en el visible.

La radiacion reflejada, difundida es devuelta a ia atmédsfera donde

se difuinde de nuevo parcialmente hacia el suelo.

1.5. RADIACION SOBRE CAMPOS NATURALES

El cuerpo negro es aquel que absorbe perfectamente todas las
radiaciones cua quiera que sea su longitud de onda y emite la mayor
cantidad de energia mientras que oiros materiaies pueden refiejar todo el
flujo incidente sin emitir energia. Una imagen aproximada del cuerpo nagio
@s la de un recintc esférico hueco, proviste de Un pequefio crificio, capaz de

abscrber toda la radiacién qus en el penefra. E] cuerpe negre, al ser
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{flujo de energia por unidad de superficie para el conjunto de espectro® as
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han utilizado los resultados obtenidos con, la teoria electromagnética para
predecir las propiedades radiantes de la materia, en tanto que se han
utilizado los resultados de la teoria cuantica para predecir la cantidad de
energia radiante emitida por un cuerpo debido a su temperatura. la fig. 3
ilustra el espectro electromagnético y las subdivisiones tipicas en diferentes
tipos de radiacion. Aunque tedricamente el rango de la radiacion termica s
extiende desde longitudes de onda cero hasta infinito, en la practica la mayor

porcion de la energia de la radiacién térmica cubre el rango de 0,1 a 100 um.

Puede darse una explicacion cualitativa del mecanismo por el que se
transmite la energia radiante, ean términos de la teoria ondulatoria. &n al
sroceso de emisi“n de radiacién un cuerpo convierte una parte de su energia
interna en ondas eiectromagnéticas, qus constituyen una forma de energia.
=stas ondas se mueven a través del espacio hasta que chocan con otro
cuerpo, donde una parte de su energia es absorbida y convertida en energia
interna. La emisién de radiacién ocasiona un decremento en !a energia
interna del cuerpc emisor, y a menos que el calor se genere dentro del
cuerpo, como por eiemplo, en el sol o que lo reciba de otra fuente, su
temperatura decrecera. Su iamperattira permanecera constante unicamente
cuando la razén con que genere o reciba calor s2a igual a la razdn con que

se emite energia.

Todos los cuerpos emiten radiacion continuaments a fa gue estamos

expuestos en todo momento. Sin embargo, nuestros sentidos registran la
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radiacién unicamente si sus longitudes de onda estan dentro de laregidn dei

espectro entre 0,1 y 160 um. La radiacion con la longitua de onda en esie

dominic ccasiona calentamianto apreciabia deai cuieroo recepior. v aentio de
12 3ngosia bai ua de §,36 a 0.7¢ wmn. Tamdien afecia & nsrvio ophico ¢on ia
Wiz,
Radlacién
" térmica
L] 1A
log A.In ! | l
3 2 1 o -1 -2 -3 -4 -5 . -7 -8 -9 -10 -11 -12

|
j«—-—-Rayos X-
Ultra-
Infrarrojo - ———> Rayos Y

—— |
Ondas de violeta
radio Visible
Fig.3. Sspectro de radiacion sie ctromagnética.
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232 limitada a longitudes d=s ondz entre U.1 v 100 um. Lz caniidad total de

radiacidén emitida ocr un cuerpo por unidad de area y de tiempo. s2 llama

soder dz o oemision totel, qus dapoende de fa tempsratura vy ds las
caracteristicac de la suzerficie del cuerpc. Para cualquier teamperatura

particuiar la cantidad de radiacidon emitida por unidad de longitud de cnda ez

diferente en las distintas longitudes d= onda.



23

1.7. RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacién electromagnética que nos llega del sol, emanada

las propiedades Opticas y térmicas de la superficie solar. Esta superficie es
mantenida aproximadamente a una temperatura de 6000 K. Debido a esta
afta temperatura la superficie del sol resplandece hacia el espacio la

radiacion electromagnética.

=s'a radiacion electromagnética esta compuesta de ondas de
vectores de campo eléctrico y.magnético ambas oscilantes v transversales
a la direccion de propagaciéon de la onda; con una amplia banda de

frecuencia que abarca desde 1 hasta 10*° Hz.

Para todos ios tipos de radiaciones electromagnéticas, la velocidad
de propagacion de las ondas en el vacié es la misma y se toma iguai a 3 x
10° m/s; aste valor es dz la luz. Lo que las dife.encia una de otra es su

iongitud de onda /o su frecuencia).

La longitud de onda y su frecuencia estan ralacionadas por 1a

ecuacion

donde:
/= longitud de onda.
v = frecuencia
s = velocidad de la luz
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La energia de una onda electromagnética es proporcional a su

frecuencia, es decir

donde:
E= energia de la onda electromagnética
v= frecuencia

h= constante de Planck.

Analizando la ecuacién de la energia de una onda electromagnética
se observa que cuanto mayor es Ia frecuencia o menor su longitud de onda,
mayor es su energla. La distribucion de ondas electromagnéticas segun su

frecuencia o longitud de onda se denomina el "espectro electromagnético”.

Yy
-
Fig.4. Onda electromagnética; E es el vector de Campo  Eléctrico
—’ (4 -
paralelo al plano XZ; H es el vector del Campo Magnético paralelo al

plano YZ;y Z es la direccion de propagacion. A es lalongitud de onda.
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El espectro de las oscilaciones electromagnéticas es un conjunto de
espectros de diferentes longitudes de onda; tales como las radiaciones

césmicas, gama, X, ultravioleta, visible, infrarroja y de ondas radioeléctricas.

Del espectro total de las oscilaciones electromagnéticas se destaca

el 6ptico al que pertenecen oscilaciones con longitudes de onda de 0,001 a

26000 1 m.

En el CUADRO 1 se muestra la disposicion de la banda éptica en el
espectro total de las oscilaciones electromagnéticas, que esti representada
por los sectores de los rayos X y las radiaciones ultravioleta, visible e

infrarroja.

Las oscilaciones electromagnéticas emitidas por cualquier cuerpo
fisico en la banda indicada de longitud de onda constituyen la radiacion

6ptica, o bien, la luz.
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CUADRO No.1 . ESPECTRO DE RADIACION ELECTROMAGNETICA.

LONGITUD DE ONDA (nm)

0,001 - 0,14
i - 15

15 - 280
280 - 315
315 - 380
330 - 440
440 - 490
450 - 565
365 - 895
585 - 620
620 - 700
700 - 760
760 - GGG
1000 - 2000
200G - 2300C

RADIACION

Cosmica
Gama (Uranio-Radio) \
\
X
Ultravioleta corta
Ultravioleta media

Ultravioleta larga

Violeta

Azl

\ Ontice
\j’erde \:’ ontica

)
|
|
i \
|
Amarillo o
Anaranjado E '
Roja corta ||
Roja larga /) '
infrarroja corta
Infrarroja media
Infrarroja larga

Onda radio y electricidad

= A faraliana Gonzales Antero, LOS INVERMADEROS ¥V L A CRISIE ENERGETIC AL Edir Madrid,

230, Pag. 3

0
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Se debe sefalar que los limites de la radiacién optica son
convencionales. La radiacién ultravioleta se sobrecubre por la de los rayos
X, la infrarroja por la radiacién de ondas de radio. Algunos osciladores

aseguran tanto 13 radiacion infrarroja, como la radioeléctrica.

Si la radiacién se produce sélo con una frecuencia (de la misma

longitud de onda), ésta se llama radiacion monocromatica.

La fuente de radiaciéon en la banda éptica se producen en los cuerpos
calentados y gases o vapores de los metales, al pasar por ellos la corriente

eléctrica, y maseres 6pticos (laseres).

El espectro de radiacion, o, como suelen denominarlo, la composicién
espectral de la radiacion es la distribucion de la potencia de radiacién por las
frecuencias de las oscilaciones o por las longitudes de onda. Esta
distribucion en cierto intervalo de longitud de onda puede ser continua o de

rayas.
Las fuentes del espectro continuo se realizan generalmente en los
s6lidos y liquidos calentados; del espectro de rayas, los gases o vapores

incandescentes, asi como los laseres.

Para la banda visible de la radiacidon 6ptica, que se caracteriza por
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longitudes de onda de 380 a 760 um., el fisico aleman Fraunhofer (1787 -
1826), investigando la radiaciéon del sol, realiz6 la medicién de las
longitudes de onda, relacionadas con ciertas lineas del espectro solar. Estas
iineas ss e, roducen por esgectros de algunos elementos quimicos que en
forma de gas o vapor rellenan las ampollas de las ldmparas de descarga en

arco, de alta frecuencia o luminiscente.

1.8. ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISION DE LA RADIACION

SOLAR EN UN CUERPO

Cuando la radiacién incide sobre un cuerpo, es parcialmente
absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, como se

muestra en a Fig. 5.

Segun la figura, parte de la radiacidon incidente, G, es reflejada, G,; parie es
absorbida, G, y parte es transmitida, G;. Se define la reflectividad por la
siguiente relacion p = G,/G, la absortividad por « = G,/G y la transmisividad

por t = G./G, siendo ia radiacién incidente igual a:

GC=pG+:G+uG

entonces se obtiene ia siguiente relacion

0+ p- = (M

dende:
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o4 : absortividad, esto es, la fraccién de la  radiacién incidente
absorbida por el cuerpo.

Yo : reflexividad, esto es, la fraccién de la

radiacién incidente reflejada por la superficie del cuerpo.
: transmisividad, esto es, la fraccion de la radiacion incidente

transmitida a través del cuerpo.

La mayoria de los materiales so6lidos que se encuentran en la
practica, absorben practicamente toda la radiacién en una capa superficial

muy delgada, menor de 1,0x1 02 mde profundidad.

Los cuerpos que no transmiten radiacién en un rango de longitud de

onda, se llaman cuerpos opacos y para éstos la ecuaciéon (*) se reduce a:
a+ p =1

La reflexibn de la radiacién puede ser regular o difusa. Si una
superficie esta altamente pulida y lisa, la reflexion de la radiacién sera
semejante a la de un haz de luz, es decir, el angulo de incidencia sera igual
al angulo de reflexion, A ésta se le llama reflexion regular. Muchos materiales
usados en la practica industrial son "rugosos", debido a que sus superficies
tienen asperezas que son grandes comparadas con una longitud de onda.
La reflexion de la radiacién a partir de una superficie rugosa, ocurre
practicamente en todas direcciones y se llama reflexion difusa. Una
superficie de reflexién difusa puede definirse como aquella que refleja con

la misma distribucién espacial de energia que un cuerpo negro. Para muchas



situiaciones practicas ia

completamente difusa.

Las rhagnitudes reiativas «, oy T

material, su espesor y el acabado ds su superficie,

reflexién
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puede tratarse como s fuera
depeindan
Clg, sing lampbidn - -~ i3

G = cncrgia radiante incidente
por unidad dc ticmpo y dc irea
« = absortividad
reflexividad
= transmisividad
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ejemplo) atravesé una placa transparente (vidrio, plastico) para incidir sobre
otra superficie que lo absorbe y transforma en energia térmica producto de
lo cual se genera otro flujo radiante emitido por este segundo cuerpo, en
direccién contraria al primero. Esta emision es del tipo de "luz infrarroja
invisible" nor tanto o3 de onds 'a ga y por esta razén no podiad atravesar ia
placa transparente o lo hara una pequefa fraccion de ella. De esta manera
es "atrapada” y rereflejada hacia el cuerpo absorbente que la absorbera y
transformara en energia térmica aprovechandose asi una fraccién de energia

que, de otra forma, se perderia al espacio.

El clima de la tierra es generada por muchos factores. La fuerza
fundamental es la energia radiante del sol y la reflexién o absorcién vy
reirradiacion por las moléculas de la atmésfera, las nubes y la superficie de
la tierra misma. Una porcién de esta energia reirradiada abandona la
atmoésfera. Después de un largo término el equilibrio se establece entre |a
energia solar que entra a la atmdsfera y la energia que la abandona. El
resuitado de este proceso natural es el "efecto invernadero”, un

calentamiento de la atmosfera y de |la superficie terrestre.

El vapor de agua en forma de nubes y el didxido de carbono son los
mayores causantes de este efecto, siendo mas pequefias, pero significativas,

las contribuciones del metano ( CH; ), del éxido nitroso ( NO, ) y del ozono
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Las actividades humanas durante Ia ultima centuria han provocado un
significativo aumento en la concentracién de CO,, CH, y NO,, asi como la
introduccién de clorofluorocarbonos ( CFCI). A medida que la concentracion
aumenta, mas radiacién sera atrapada, para luego calentar mas la superficie
v la atmdsfera de la tierra. Esto conduce a una intensificacion del afacto

invernadero y a un clima mas calido.”’

También, es muy importante la investigaciéon sobre las implicaciones
ambientales del efecto invernadero. Se requiere identificar las formas de
cambio ambiental y las posibles areas vulnerables. Deben desarrollarse
politicas para combatir estos peligros y para llevar al minimo la emisién de
los gases provenientes del invernadero sin comprometer el suministro de

energia.

1.10. NOCION DEL BALANCE ENERGETICO

En l[as secciones anteriores hemos intentado clasificar los diferentes
intercambios de energia que se producen entre el suelo, la atmésfera y la
exosfera. Los diferentes mecanismos se han estudiado por separado, para
un analisis mas coémodo, pero es evidente que estos mecanismos se
combinan entre si para formar los elementos de un balance variable en el

tiempo y en el espacio.

* Seminano, ENERGIAS NO CONVENCIOMNALES EN EL MEDIO RURAL, Lima, 1992, Pag. o,
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En el transcurso del dia la radiacion solar directa se suma a la difusa
y a la radiacién propia de la atmésfera para constituir la parte positiva del
balance variable en el tiempo y en el espacio. Por el contrario, la energia que
se refleja en el suelo y en las nubes, asi como las pérdidas por radiacion
terrestre o teltrico son 10s elementos nagativos. El balance radiativo que es
la suma algebraica de estas diferentes magnitudes es positivo hasta el
comienzo de la tarde y el suelo se calienta. La temperatura del aire préximo
al suelo continta elevandose un poco después, la que a la radiacién solar se
suma el efecto (ahora positivo) de la radiacion terrestre. Durante la noche la
pérdida de calor debido a la radiacién terrestre no puede compensarse
totalmente con la radiaciéon de retrodifusion atmosférica. El saldo del balance
sera negativo y el enfriamient¢ sera tanto mas marcado, cuanto méas seca
sea la atmésfera. En efecto, las nubes disminuyen la pérdida al aportar su
propia radiacion (de ahi la idea de nieblas artificiales para combatir las
heladas). Ademas, en medio humedo la evaporacién es mas débil que en
medio seco, por tanto, se reduce la transferencia de energia entre el suelo
y la atmésfera. Este balance es muy imperfecto y demasiado global. Las
capas bajas de |la atmosfera que contiene la casi totalidad del vapor de aguz
son relativamente opacas a las radiaciones infrarrojas emitidas por la tierra;
lo mismo ocurre con el gas carbénico. Asi resulta, como ya hemos indicado,
que la atmésfera juega el papel de un regulador térmico. Este efecto de
reguiacion no es mas que el efecto invernadero y sin el cual la temperatura
del suelo seria muy inferior a O °C. El balance varia considerablemente

segun la latitud y la época. También e5 preciso tener en cuenta los
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intercambios de energia por conduccién y conveccién, asi como el ciclo de
condensacion - evaporacién del vapor de agua. La fig. 6 representa los

intercambios radiactivos entre el suelo y la atmoésfera.

Si se admite que en el limite de la atmésfera la tierra recibe del sol 8,5
kwh/m? dia representados por 100%, el suelo recibe 47% de los cuales 31%
han atravesado directamente la atmdsfera y 16% han sido difundidos por

ésta hacia abajo.

La reflexion scbre las diferentes capas atmosféricas elimina un 23%,
la refiexion en el suelo es 7%, la difusion por los aerosoles es 6%, lo que
significa una pérdida de 23 + 7 + 6 = 36%,; la absorcion por el aire
representa 17 (47 + 36 + 17 = 100%). L_a retrodifusion de la atmésfera hacia
o! suizlo representa 78 y, por tanto, la tierra gana 47 + 78 = 125%; por otra
parte, pierde 98 por radiacion infrarroja, 27 en el ciclo de agua y 5 por
conduccién y conveccién de aire, o sea, 98 + 22 + 5= 125%. Igualmente, se
puede establecer el balance de la atmdsfera; ésta absorbe 91. Procedente
de la radiacion terrestre; 17 por sus bandas de absorcién propias, 22 por el
ciclo de agua v S por conveccién (17 + 91 + 22 + 5 = 123%). La atmoésfera
pierde 78 que devuelve a la tierra y 57 por radiacion al espacio, 0 sea 78 +

57 = 135% (ver fig. 6) .

* Bernard Roger y otros, LA RADIACIO [ SOLAR, CO. VERSIO." TERMIZA
APLICACIONES, Edit. Lavoisier. 1982, Pag. 39.
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Fig. 6 Balances de radiacion solar y terrestre.

Anteriormente hemos indicado cual era la variacién diurna del balance
radiactivo cuando el cielo esta claro. En tiempo nuboso este balance se
atenua gradualmente; hay menos superavit durante el dia y menos déficit
durante la noche. Por otra parte el valor del balance radiactivo esta ligado a
las propiedades fisicas de la superficie terrestre (albedo, emisividad, estado

higromeétrico, conductividad térmica) y a las variaciones estacionales.

El balance radiactivo global del sistema tierra-atmdésfera:
a.- Energia solar absorbida,
b.- Radiacién infrarroja emitida por este sistema hacia el espacio.

c.- Balance radiativo.
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En conclusién, puede decirse que el establecimiento de un balance
térmico completo es muy dificil de realizar; sin embargo, seria de la mayor
importancia para una buena comprensién de ciertos mecanismos

mateoroldgicos.

1.11 MODIFICACION DEL BALANCE ENERGETICO EN EL SUELO

£sta modificacion es esencialmente posible por efecto de invernadero

o mediante la utilizaciéon de estructuras antirradiativas.

Una vidriera sélo disminuye débilmente la radiacion incidente, 10% en
valor medio hasta 60° de incidencia, pero permanece totaimente opaca a la
radiacion terrestre; absorbe integramente la emision propia del receptor y

remite la mitad hacia la atmdsfera y la otra mitad hacia el suelo.

La temperatura de equilibrio de una superficie negra expuesta a una
radiacién de 900 W/m? es del orden de 80 °C si la conveccion es débil. La
instalacién de un vidrio reduce la potencia inicial a 800 W/m? y la
temperatura de equilibrio es de 135 °C, con dos vidrios se pueden alcanzar
los 160 °C (vidrio superior 60 °C, vidrio inferior 120 °C, separacién éptima 2,5

cm.) .

* Bemard Roger y otros, LA RADIACICN SOLAR, CO."VERSION TERMICA Y
APLICACIONES, Edit. Lavoisier, 1982, Pig.60
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El efecto invernadero cuyo principio se ha expuesto anteriormente,

permite reducir las pérdidas energéticas nocturnas en horticultura.
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CAPITULO I

ELEMENTOS CLIMATICOS EXTERNOS DE LOS INVERNADEROS

21. TEMPERATURA

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra se transforma
en calor. El calor es un estado latente de la energia de un cuerpo, que se
manifiesta por un movimiento vibratorio molecular que se acelera cuando

aumenta la temperatura y se desacelera cuando ésta disminuye.

El valor o indice de ese estado latente se llama temperatura, o sea el
factor numérico que sirve para especificar la cantidad de calor o energia

radiante de un cuerpo salido, liquido o gaseoso.

Las variaciones diurnas de temperatura dependen del estado del cielc
puesto que en dias despejados gran cantidad de radiacion penetra a ia
atmaosfera. Produciéndose una enorme variacién en la curva de temperaturas
diaria lo que no pasa en dias nublados. También, lo mismo se presenta
durante las estaciones; los dias despejados del verano son mas calientes
porque se recibe mas energia solar y un dia despejado en el invierno es mas
fresco que un dia nublado pues durante los periodos nocturnos mas largos,
se escapa la radiacion con mayor facilidad a través de una atmésfera

despejada.
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Conocer los datos meteorolégicos locales, sobre todo la temperatura,
es de necesidad urgente para el disefio y construccion de invernaderos que
se adecuen para cada especie de plantas. Si se presentan los riesgos de
helad= con mayer 2 meaner frecuencia de intensidades; quig estén unidas a
los altibajos bruscos de temperatura (en invierno y primavera) juntamente
con el resto de los factores climaticos, determinan los cultivos a realizar asi
como los cultivares adecuados, el tino de abrigos a utilizar, las fechas de
siembra, plantacién y la proteccién sanitaria mas eficaz. Para lo cual se

consideran:

a. Variacion de la temperatura, la temperatura es uno de los elementos
mas importantes del tiempe, que ejerce gran influencia en la vida humana asli
como en los animales y plantas. Es pues, un elemento determinante de las
condiciones de vida y productividad en las diversas regiones de la tierra.
Asimismo, el conocimiento exacto de las variaciones de temperatura es
fundamental para valorizar un clima desde el punto de vista agricola,

ganadero, etc.

b. La variacion diaria de la temperatura, esta representada por la curva
que la temperatura traza en el curso de las 24 horas, y que oscila entre los
puntos de maxima y minima. En promedio, la temperatura mas alta del dia
ocurre hacia las 13 horas o poco después. La mayor cantidad de energia se

recibe cuando el sol esta en el cenit, pero en una porcidén de la tarde, la tierra
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Yy la capa de aire adyacente contintian recibiendo mas energia radiante que
la que pierden por irradiacién y, por tanto, la temperatura continta
elevandose hasta que se establece un equilibro entre la energia que se gana
y la que se pierde lograndose asi, en ese instante, la maxima temperatura.
A partir de 2ste memento |a temperaiura empieza a disminuir, primero,
paulatinamente hasta que el sol desaparece bajo el horizonte y, luego
rApidamente hasta las 20 6 22 H.o}ra*s, para continuar di%minuyendo otra vez,
suavemente hasta el momento en que sale el sol, instante en que
generalmente se produce la minima temperatura y, luego comienza a
calentar, reiniciandose el proceso. Todo esto en condiciones normales; sin
embargo, pueden ocurrir fluctuaciones irregulares que alteren la marcha

normal de la temperatura en su curso diario. La diferencia entre los valores

maximo y minimo de un mismo dia, se define como amplitud térmica diaria.

La variacién diaria de |la temperatura depende del balance o equilibrio
entre la radiacion solar y la irradiacion terrestre y de |la presencia de algunos
otros elementos o fendmenos meteorolégicos, como l|a nubosidad,

precipitacion, evaporacion, condensacién, etc.

La cobertura vegetativa de la tierra afecta el valor de la amplitud de
la temperatura atenuandola especialmente cuando €sta es mas abundante
como en los bosques y las selvas. En las costas de los continentes y durante
el dia debido a la presencia de la brisa marina, los valores maximos de

temperatura se atenuan considerablemente mientras que de noche el
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enfriamiento de la tierra sigue el mismo proceso con el que se presenta en

el interior de los continentes.

Por otro lado la amplitud diaria de la temperatura varia con la altura.
Aproximadamente a 300 m de altura, la amplitud es la mitad de la que
prevalece en el suelo y a 1000 m apenas llega a 1 °C, cuyo efecto

climatolégico es, de poca consideracién.

c.- Distribucion de la temperatura, las areas terrestres se calientan y se
enfrian mas rapidamente que las masas de agua, con el resultado de que las
amplitudes anuales de temperatura son mayores en tierra que en el mar. Hay

tres razones fundamentales para este contraste de temperatura.

1. El agua tiene movimientos horizontales y verticales con los cuales
distribuye la energia absorbida por su masa, mientras que en tierra la
energia es transmitida mas lentamente hacia abajo por conduccién. Una
corriente oceanica que se mueve hacia los polos calentara el aire que se
desplaza sobre ella, de tal manera que |la temperatura sera mas alta que las
normales en dichas latitudes. Por el contrario si una corrienie se mueve
hacia el Ecuador produciré temperatura de aire mas bajas. Un ejemplo tipico
es la corriente peruana que en su desplazamiento hacia e! norte a lo largo
de las costas occidentales de América del sur produce, debido al fenémeno
de afloramiento, temperaturas mas bajas que aquellas que le corresponden

por su latitud.
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2. El agua es transparente y deja penetrar la energia radiante a

profundidades mucho mayores que la tierra que es opaca.

3. El calor especifico del agtia es mayor que ¢l de la tierra por tanto
una masa dada de agua requiere mas energia para elevar un grado de
temperatura que una masa igual de tierra seca. Consecuentemente, la
misma cantidad de insolaciéon producira una temperatura mas alta en tierra
que en el mar; o, inversamente al enfriarse el agua perdera una mayor
cantidad de energia que la tierra para producir la misma disminucién de

temperatura.

El efecto general del contraste en el calentamiento de la tierra y del
agua es producir inviernos mas frios y veranos mas calidos en el interior de

los coniinentes que a lo largo de las costas y sobre los océanos.

El promedio de descenso de la temperatura es alrededor de 1 °C por

cada 100 m de altura y se le llama "gradiente vertical de temperatura®.

Este valor varia mucho de un dia a otro segun la regién y el estado
propio de la atmoésfera, la época del afo y la posicion del sol. Cuando las
observaciones demuestran que no hay cambio con la altura se dice que el

gradiente es isotérmico.
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Bajo ciertas condiciones la temperatura del aire aumenta en vez de

disminuir con la altura. A este proceso se le llama inversiéon de temperatura.

Las inversiones pueden producirse de las maneras siguientes:

a. La irradiacién de calor desde la superficie del suelo en noches
despejadas y serenas originan un enfriamiento del suelo y de la capa de aire
mas baja. Este tipo de inversién por irradiaciéon se desarrolla mucho mejor

en superficies cubiertas de nieve.

b. El aire frio de las cimas de las montaias y laderas tiende a
desplazarse hacia las partes mas bajas de los valles, a causa de su mayor

densidad, cuando un gradiente térmico invertido en las capas adyacentes.

c. Cuando se juntan dos masas de aire con diferentes caracteristicas
de temperatura el aire frio, como es mas denso, tiende a incrustarse como
una cuia debajo del aire calido. La zona de contacto a lo largo de estas
masas de aire, se llama frente y el gradiente invertido que resulta es una

inversion frontal.

2.2. VIENTO

Se llama viento al movimiento aproximado hcrizontal del aire,
motivado por la diferencia de presién atmosférica entre dos lugares. el viento
se dirige del lugar de mayor presion hacia el de menor presion con variable

intermitencia, es decir que no fluye con intensidad regular sino que lo hace
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en rafagas, de tal manera que su velocidad en un momento crece en tanto
disminuye en otros.

Para describir el viento hay que determinar su direccién y su
velocidad.
a. La direccién d.l dent sz i dica en &l punto del horizonte de donde
procede. Un viento que sopla de norte a sur es un viento norte.
Generalmente, la direccién se expresa ya sea en términos de los puntos de
la "rosa de los vientos" 0 en grados azimutales medidas desde el norte (0°),
a través del Este (90°), Sur (180°) y Oeste (270°). El Norte esta representado

por 0° y 360°.

La direccion de donde viene el viento se determina por medio de
veletas, grandes "mangas” y, que usualmente se instalan en postes a una
altura de 10 m sobre el nivel del suelo. También puede determinarse la
direcciéon del viento observando el humo de las chimeneas o lanzando hacia

arriba un pufiado de paja o de polvo.

Asimismo, recordando ia influencia del viento sobre la evaporacion,
si mojamos un dedo y lo colocamos verticalmente podremos notar con cierta..
aproximacion la direccién del viento por la correspondiente sensacién de

enfriamiento.”

* Palomares Casado Manuel, AGUA Y ATMOSFERA, Edit. Santillana S A, 1969, Pag. 39
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b. La velocidad del viento se suele determinar a través de la fuerza o presién

que ejerce sobre los obstaculos que encuentra en su camino. Este es el
fundamento de los anemémetros mas simples, que miden los giros de unas

cazoletas y placas metalicas orientadas perpendicularmente al viento.

Pero muchas vzces es suficiente observar ciertos efectos corrientes
de los vientos para poderlos definir con nombres bastante caracteristicos y
astablecer sus 6rdenes aproximados de velocidades, como calma, ventciina,

brisa, borrasca, huracan, etc.

En el caso que no se disponga de instrumentos gara medir la

velocidad del viento la obseryacién s2 zusd izar estimando el efec.o de!

M

e
Pl

[\

Jiento scbre determi ados  sjstos.

La velocidad de’ viento se expresa, frecuentemente, en m/s, km/h,

n ¢ nudos.

ﬁ]
@

mil

2. A esiudiar la variacidon del viento nay que examinar tanto la variacion

diaria como la variacién anual:

1. La velocidad del viento es comunmente mayor en el dia que
en lanoche. La maxima velocidad ocurre en las primeras horas de

la tarde, y la minima en las primeras horas de la manana antes de Ja
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salida del sol. Estas variaciones se deben a que durante el dia la
conveccién originada por el calentamiento del aire produce un
intercambio de aire entre los niveles mas bajos y los mas altos y una
distribucién vertical casi uniforme de la velocidad del viento. Durante
la ncche, el aire junto al suelo se enfria y siendo mas pesado, trata de
permanecer en los niveles méas bajos, donde a causa del mayor
efecto de friccién o rozamiento, resiste a ser desplazado por el aire
superior en movimiento. En las regiones costeras, debido a la
diferencia de temperatura y presion entre el mar y la tierra, se produce
un cambio diario en la direccidén del viento, es decir, da origen a las

brisas marinas y terrestres.

2. Las observaciones de los vientos demuestran que el curso
anual de la velocidad del viento es de otro génesis que el curso diario,
por que no es un efecto de la influencia directa de la radiacién solar
sino del intercambio en gran escala de la circulacion general. La
velocidad promedio es mayor en verano que en invierno. Larazén de
ello radica en la presencia de un gran contraste de temperatura vy
presién entre bajas y altas latitudes. La direccion predominante del-.
viento cambia frecuentemente con las estaciones del afio, que
modifican la temperatura y presién entre los océanos y los

continentes.
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2.3. HUMEDAD
El vapor de agua es uno de los componentes mas importantes de |la
atmésfera. A pesar de que participa con una cantidad variable, por sus
cualidades ocupa una posicibn muy especial ya que proporciona las
condiciones caracteristicas del estade del tiempo. Esto es una part2 esencial
del clima porque sin vapor de agua no existirian nubes ni se producirian

precipitaciones.

El vapor de agua que contiene el aire varia constantemente vy
proviene de la continua evaporacion que se produce en los mares, lagos,
rios, y aun en la misma Tierra cuando estd humeda. La evaporacion es,
pues, el proceso que transforma el agua en vapor. Este proceso requiere
gran cantidad de energia, la que posteriormente, como calor latente, es
transferida desde la superficie terrestre a la atmésfera, dependiendo de tres
factores fundamentales: presién del vapor, temperatura y movimiento del

aire.

La evaporacién se incrementa cuando la presion del vapor saturado
en la superficie del agua es mayor que la presion existente en el aire _
adyacente. Por tanto, la evaporacién es mas rapida en aire seco que en el
aire con cierto contenido de humedad. Asimismo, la evaporaciéon se
intensifica cuando se eleva la temperatura del agua y el viento sopla con
cierta velocidad en su supefficie. El calor utilizado en el proceso de la

evaporacion es retenido por el vapor de agua como "calor latente de
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vaporizacién”. Aproximadamente se requieren 590 calorias - gramo para

transformar un gramo de agua del estado liquido al gaseoso.

El vapor de agua actua como un gas independiente contribuyendo a
la presién atmosférica con una cantidad que se llama “"presién parcial del
vapor de agua" o "tensién del vapor", que se expresa en milibares o
milimetros de Mercurio. La presién del vapor puede alcanzar un valor
maximo que depende de la temperatura. La presién maxima, llamada
"presion de saturacién” o saturaste, se da cuando el aire no puede retener

mas vapor de agua a una temperatura dada.

Para cada temperatura dada, hay pues un limite de cantidad de vapor
de agua, pasado el cua! se dice que el aire esta saturado y si se aumenta
esa cantidad de vapor, el sobrante se condensa en forma ya visible (nube,
niebla). Por el contrario, si siendo fija la humedad contenida en el aire y, a
presion constante, se le hace bajar la temperatura hasta llegar a un valor
determinadc (punto de rocio) se logra la saturacidén y condensacién del
vapor.

"y,

Si el aire esta saturado, se habla de "numedad especifica saturante”.
Si un kilogramo (1000 grames) de aire ccntiene 12 gramos de vapor d. agua
se dicz que tiene una humedad de 12 g por kilegramo. Un termino muy

relacionado es la "razén de mezcla" que se define como el peso de vapor de

agua por unidad de peso de aire completamente seco; o tambien, coima la
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relacién de la masa de vapor de agua a la masa de aire seco, con lo cual el
vapor de agua se halla asociado. Un valor de 12 gramos por kilogramo daria
un total de 1012 gramos para mezcla. En toda condicién, la humedad

especifica y la razén de mezcla difieren insignificantemente una de otra.

La "humedad absoluta" se define como el peso expresado en gramos
de vapor de agua que se encuentra contenido en un metro cubico de aire en

un instante determinado.

La "humedad relativa" que se define como la relacién (expresada en
porcentaje) entre la cantidad de vapor de agua que tiene el aire y la que
tendria si estuviera saturado. Dicho en otras palabras, la humedad reiativa
es la relacion de la tension del vapor existente con la tension maxima

multiplicado por 100, para expresarla en porcentaje.

Una humedad relativa de 50%, quiere decir que el aire tiene la mitad
de vapor de agua del que serfa necesario para que estuviera saturado.
Naturalmente, esa cantidad depende de la temperatura a la que se
encuentra el aire. Cuando la temperatura aumenta entonces el aire tiene
mayor capacidad de retencién de humedad. Si no se afiadiera mas cantidad
de vapoer de agua el resultado seria una disminucion de la humedad relativa.
Recinrocamente, cuando disminuye la temperatura del aire su capacidad de
retencién también disminuye y su humedad relativa aumenta. El "déficit de

saturacién, es la cantidad de vapor de agua que un volumen determinado
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de aire necesita para llegar al estado de saturacion. E| déficit de saturacion
es mayor mientras mayor es la diferencia entre la temperatura actual y el
punto de rocio. El punto de rocio indica la temperatura en la que la tensién
del vapor existente y la tensién maxima del vapor son iguales, es decir, la

humedad relativa es igual a 100%.

24 CONDENSACION

El vapor de agua que existe en la atmésfera, aunque invisible bajo
determinadas condiciones fisicas, pasa al estado liquido y visible como las
nubes, nieblas, lluvias, etc. Este proceso de transformacién del vapor de
agua a su estado liquido recibe el nombre de "condensacién", o la
transformacién del vapor de agua a la fase sélida se denomina fenémenos
de "sublimacion"; esto ocurre cuando la temperatura sea sensiblemente

inferior o cero grados centigrados.

Si en las primeras horas de una mafiana miramos el suelo de un
campo o jardin, veremos que esta mojado, aunque no haya llovido ni se haya
regado. Observando veremos muchas gotitas de agua, procedentes de la
condensacion del vapor atmosférico debido al enfriamiento nocturno del

suelo, que constituyen el "rocio”.

Si hacemos las mismas observaciones en una mafiiana veremos una
capa blanquecina sobre el suelo, aunque no haya nevado; distinguiende una

multitud de cristalitos de hielo procedentes de la sublimacion del vapor de
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aire por las temperaturas inferiores a cero'grados durante la noche. Estos
cristalitos forman la escarcha.

Notaremos ademas que las proporciones de rocio o de escarcha son, en
general, superiores en las partes con vegetacién que en los paseos o
caminos desprovistos de ella, Esto s2 debe a las mayores proporcionas de

humedad que exhaia la vegetacidn.

Las nieblas son gotitas de agua minusculas, suspendidas en ol aire
cerca del suelo, debidas a la condensacién del vapor por enfriamiento de las
capas bajas atmosféricas. Si este enfriamiento es lo bastante intenso, por
debajo de cero grados, se produce la sublimacién del vapor directamente en

forma de cristalitos de hielo.

Cuando el agua estd mas caliente que el aire se evapora incluso
después de que la atmésfera esta saturado de vapor. Entonces el exceso
de éste en el ambiente obliga a que se condense rapidamente en forma de

pequefias gotitas mantenidas en suspensién mas o menos tiempo."”’

2.5 NUBES
La nube es fisicamente un aerosol, esto es, un conjunto visible de
gotitas de agua o diminutos cristales de hielo que estan en suspensién en la

atmoésfera en la forma de coloide.

* Palomares Casado Mamiel, AGUA Y ATMOSFERA, Edit. Santillana S.A., 1969, Pag. 4



52

Las nubes, por su constitucién misma, estan transformandose
continuamente; por lo que se presentan bajo una enorme variedad de
formas. El aspecto de las nubes depende de su naturaleza, de sus

dimensiones y de la distribucién en el espacio de las gotas o cristales que las
constituyen. Los principales factores que intervienen en la descripcién de la

nube son la constituciéon, la forma, ia altura, el origen y tas propiedades.

26 PRECIPITACION

La precipitacion se define como el fenomeno de la caida del agua de
ias nubes en forma liquida o sélida; la cual es precedida por el proceso de
condensacién o sublimacién o de ambos y estd asociada, primariamente,

.on las corrientes convectivas de aire .

* Barmry R G. v otros, ATMOSFERA, TIEMPO Y CLIMA, Edit Omega S.A., 1972, Fig. S6.
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CAPITULO IIl.

MATERIALES DE RECUBRIMIENTO

3.1. FEUNDAMENTOS

Los materiales de recubrimiento utilizados en los invernaderos se
caracterizan por su transparencia. Solamente si ésta es buena se consiguen
unas condiciones ambientales favorables para el desarrollo de las especies

cultivadas.

Las propiedades optimas que deben tener los materiales de
recubrimiento de un invernadero en lo que a transparencia a las radiaciones

electromagnéticas (300 — 3500 um) se r=fieren; son las siguientes:

a. Reducir lo menos posible la cantidad de la luz incidente (radiacidn visible).
Ya se sabe que la intensidad de la luz solar que llega hasta el suelo en los

meses de invierno es inferior a la cantidad necesaria para la fotosintesis.

b. No alterar, desfavorabiemente, el espectro de emision dei sol.
Reccrdemos a este punto que la utilidad del uitravioieta, es decir, su valor
fisiologico, es bastante discutido; de tcdos modos pcdemos asegurar que los
materiales de recubrimiento, exceptualmente tan sélo unos pocos, tienen una

huena transparencia en relacidn con esta radiacién, por lo menos es o que
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se refiere a las longitudes de onda que nos interesa (300 — 380 wum).

Por lo que se refiere a |la parte visible del espectro solar, recordemos

por ahora que la fotosintesis depende de él.

Por lo que concieme a la banda de los infrarrojos, el material debera

permitir en grado maximo el "efecto invernadero”.

Diremos que preferimos los materiales que ofrecen un espectro que
se acerque lc mas posible a la transmisién total, en las radiaciones de
longitud de onda inferiores a 2000 um, y que no dejen pasar las radiaciones

de longitud de onda superior.

3.2 CRISTAL

El cristal es un excelente material de recubrimiento ' Es facil de
demostrar que por mucho tiempo ¢éste ha sido el tnico material disponibie y
que, porlo tanto, no habia dornde escoger, pero, de todos modos hoy dia el

cristal sigue siendo un material excelente por sus propiedades fisicas.

Se comprende facilmente que su propiedad mas importante es su
capacidad de dejarse atravesar por la luz natural; cuando mayor es la
radiacion soiar que penetra a través de un material, mayor sera su ideneidad

para ser usado como recubrimiento.

* E recubrimiento de cristal, algunos lo conocen come el recubrimiento de vidrio
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ademas puede ser utilizado en planchas de un tamafio mayor que las del

cristal sencillo translucido (Scartone).

Existen, asimismo, otros tipos de cristal impreso, biselado, rallado; su
oy vania dae 2 a 8 mm. Foseen caractaristicas parecidas al del crisial -
jardineria, tan sélo su aislamiento es inferior, pero de todos modos resulta

ser mayor que el de los cristales de tipo translucidos normales.

Cuando haya que escoger un cristal para el recubrimiento de los
invernaderos, hay que tener en cLienta no solamente el factor econémico,
sino hay que pensar también en las consecuencias de caracter fisiolégico

que provocan estos tipos de cristales.

3.3. MATERIALES PLASTICOS

Si los invernaderos de cristal siguen representando hoy en dia el
medio agrondémico mas eficaz para conseguir unas producciones
hortofloricolas fuera de estacion, también hay que decir que los invernadercs
de plastico, si se constituye de forma racional y con idédneos materiales de
recubrimiento, pueden dar unos resultados igualmente buenos, aun teniendo -.

un costo de instalacién muy inferior al de los de cristal.

Los materiales plasticos se pueden definir genéricamente como
materiales poliméricos. De entre estos polimeros que se usan para

recubrimiento de invernaderos, mencionaremos los mas importantes.
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Los materiales plasticos de que disponemos se pueden encontrar en
forma de laminas flexibles (filmes) o en planchasrigidas. Las primeras tienen
la ventaja de costar menos. Sin embargo, la eleccién de uno u otro material
tiene que hacerse igniendo en cuenta muchos factores. Una importancia
decisiva la constituye, por ejemplo, la estructura de sostenimiento (madera
o metal). Conviene; recordar que el material mas econémico es el polietileno,
puesto que tiene un peso especifico muy bajo (0,9), pero hay que hacer
notar que este material envejece (se degrada) en unos afos cuando
permanece expuesto a los rayos dei sol en las temporadas de primavera -
verano. £l cloruro de polivinilo dura mas, y aun mas duran ias planchas
rigidas de este material, que no sufren medificaciones sustanciaies; es mas,
las planchas de polimetacrilato de metilo pueden durar hasta casi veinte

afos.

En conclusion el campo de los materiales plasticos es inmenso, por
lo que la enumeracién de los plasticos de mayor uso actual puede quedar

pronto "obsoleta®.

Por otra parte, ningun plastico en su presentacién en el mercado es
un material muy definido, pues la incorporacién al mismo de distintos
aditives: plastificantes, antioxidantes, colorantes, etc. le confieren
poropiedades muy distintas de las suyas especificas. Por todo ello cuanto se

dice a continuacion es con caracter genérico e informativo.
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3.4. POLIETILENO

Este producto fue sintetizado hace unos treinta afios; contiene a

menudo aditivos que le confieren caracteristicas de elasticidad, resistencia
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S oforma de laminas (filmes) para el

recubrimiento de los invernaderos esta muy extendido.

Su duracién es de unos afios, caso de que el invernadero
permanezca cubierto en los meses de luz solar intensa y de mucho calor.
Resiste bien efectos mecanicos del viento, granizo y de otros factores, por
lo cual es dificil que se desgarre. Ademas de tener buena resistencia
mecanica, tiene una buena inercia quimica, por lo cual no se deteriora por
efecto de las sustancias quimicas que puedan ser usadas en el interior del
invemadero para tratamientos antiparasitarios, fertilizaciones, etc. Consigue
un satisfactorio "efecto invernadero” no es buen conductor de calor, puesto

que su conductividad térmica es inferior casi en un cuarto a la del cristal.

La transparencia es buena, si por transparencia queremos indicar la
capacidad de transmitir las radiaciones ultravioletas y las radiaciones
luminosas visibles. Ademas debido a su bajo peso especifico (una lamina
de 0,1 mm pesa 9C g/mz) el material plastico disponible eri el mercado a mas

bajo costo.
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3.5. POLIMETILMETACRILATO

De enfre las resinas metacrilicas esta es la mas importante. Entre sus
cualidades especificas hay que recordar su transparencia y su alta

resistencia al envejecimiento.

Sin embargo, no es muy duro y, puede ser arafiado y rayado con
facilidad, y esto provoca una pérdida de sus cualidades épticas. Se usa para

el recubrimiento rigido de los invernaderos.

Como ya hemos dicho, este material, ademas de no envejecer, tiene
otra ventaja, la de su transparencia que puede inciuso ser superior a la del

cristal.

A veces se zadic’'onan a este producto otras sustancias y de este
modo se consiguen otros materiales que pueden dar unos resultados
excelentes, entre otros el conocido comercialmente como "ignilux”'. Posee
una transparencia que se puede comparar con la del cristal normal, y
ademas tiene un buen "efecto invernadero”, y es mas ligerc y menos fragil

que el cristal.

Los materiales rigidos tienen gradualmente un espesor quie varia de
122 mm vy un peso por metro cuadrado gue puede variar de 1,5 a 3

kilograrnos.
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3.6. RESINA POLIESTER

Estas resinas pueden tener las caracteristicas diferentes, segin los
productos de los que derivase. A menudo estan reforzadas con fibras de
cristal 2 de nyton u ct ¢s materiales. co i &l fin de gque aumente resistencia
mecéanica; las resinas poseen unas caracteristicas de impermeabilidad y

dureza, etc., y se usan en los recubrimientos rigidos de los invernaderos.

Una de sus cuaiidades mas peculiares es la de tener una buena
capacidad de difusién de la luz. Tanto es asi, que creemos que se pueda
eliminar el encalado de las paredes durante el verano, necesario en los
invernadercs de cristal, ademas, bajo el poiiéster la luz se difunde en todas
direcciones y de este modo se evitan las quemaduras de las plantas. La
transparencia desde el ultravioleta hasta el infrarrojo es muy buena, mientras
que puede considerarse nula para el infrarrojo largo. Este material puede
durar unos diez afios, su peso especifico es inferior al del cristal vy sus
propiedades mecanicas (resistencia al viento, lluvia y granizo) son

excelentes.

3.7. CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

Este producto sintetizado, van adicionadas con sustancias que son
capaces de conferirlos determinadas caracteristicas, por ejemplo: se le
adicionan establilizadores para retrasar el proceso de degradacion de fa

resina; a causa dei calor y de la luz; los plastificantes sirven para hacer
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flexible al cloruro de polivinilo, que de por si es rigido. Para el recubrimiento
de los invernaderos se usa en laminas (filmes) y también en planchas

rigidas.

Las laminas de cloruro de polivinilo resultan mas econémicas para ios
recubrimientos, porque su duracién puede prolongarse de dos a mas afios,
aunque se deje bajo la accién de temperaturas elevadas y de una luz solar
intensa. Tiene las mismas caracteristicas que el polietileno por lo que a
resistencia se refiere; es dificil de desgairar y resiste bien a la accion de las
sustancias quimicas. El PVC es mas permeable al vapor de agua que el

polietileno.

En el interior de un invernadero cubierto por PVC las temperaturas
que se deben Unicamente a la accidn de los rayos del sol son mas altas;
porque bajo este material se aprecia un "efecto invernadero” superior al del

polietileno.

Ademas, debido a su buena transparencia, las piantas pueden
pbeneficiarse de una mayor cantidad de luz solar. Es mal conductor de calor,
aun peor que el polietileno. En cambio, su peso especifico es mas alto, 1,3
y tiene un costo superior, de cerca de un tercio mas que el polietileno (una
hoja de 1-10 mm pesa 130-135 g/m?). Cuando haya que escoger entre el
PVC v el polietileno, al igual que para los demas materiales plasticos, el

agricultor tendra que tener en cuenta las caracteristicas del ambiente en que
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va a instalar sus invernaderos. Efectivamente, en una misma explotacién
pueden darse microclimas distintos y diferentes caracteristicas fisicas del

terreno, todo ello influira en la eleccién oportuna.

Las faminas de poiietileno y del PVC son las que mdas se usan para
recubrir los invernaderos, los tuneles y demas ingenios para forzado o

semiforzado de los cultivos.

Deciamos una cosa que sirve para tedo los materiales plasticos, y es
que su uso reduce el costo de las estructuras de soporte, debido a que
tienen que soportar pesos inferiores; asi mismo, permite eliminar muchos
soportes que se ponen en casd de recubrimientc de cristal, secueia de <lio
habra mas luz en el interior del invernadero, sin contar que con plasticos se

pueden hacer invernaderos mas herméticos.

En la superficie interna de las laminas de plastico, se forma una fuerte
condensacion por efecto del enfriamiento nocturno; lo cual es perjudicial para
ias plantas, por que la atmésfera puede alcanzar un grado excesivo de
numedad vy por consiguiente habra un intenso goteo. Se puede disminuir 2!--
fendmeno de ia condensacion colocando un capa doble de laminas de

plastico y dejando entre las capas de una camara de aire de 3a Scm.

Las iaminas de polietileno y el PYC que suelen usar para el

recubrimiento de los invernaderos tienen un espesor aproximado de 0,15y
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0,20 mm. Para los tuneles son suficientes un espesor de 0,15 para el
polietileno, y de 0,10 a 0,15 para el PVC. Existen también |aminas de PVC
reforzadas con materiales de distinta naturaleza con el objetivo de retener

los rayos infrarrojos largos emitidos por el terreno y por las plantas.

3.8. CLORURO DE POLIVINILO EN PLANCHAS RIGIDAS

En este material esta formado por planchas cuyo espesor es de 7mm
o mas. Sus propiedades opticas (Transparencia) son parecidas a las
diversas laminas de recubrimiento. Duran aproximadamente ocho afios y no

requiere de cuidados especiales para su colocacion®”.

3.8. FIBRAS DE VIDRIO

En la construccidén de invernaderos se utilizan amplios tableros
rigidos, corrugados o planos de resina de poliester reforzado con fibras de

vidrio.

Este material es fuerte de larga duracién, liviano y de facil colocacidn,
estando disponible en una diversidad de anchos, largos y espesores.
A continuacion presentamos un grafico sobre la transmisién de energia solar

en algunos materiales de recubrimiento que hemos mencionado.

= AlpiA.- F. Tognoni, CULTIVO EN INVER ADEROS. Edit. Mundi-Prensa. Madrid. 1983, Pag.

37
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Fig.7. Transmision de las radiaciones ultravioleta, visibles e infrarrojos
para el vidrio, laminas de polietileno y cloruro de

polivinilo.

3.11 FOTOSELECTIVIDAD ESPECIFICA DE LOS MATERIALES DE

RECUBRIMIENTO )

Los parametros ambientales en el interior del invernadero, adquieren

* Alpi A. Tojnomi, CULTIVO EN INVERNADEROS, Edit. Mundi Prensa, Madrid, 1983, Pag. 37
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unos valores distintos a los que existen al aire libre; esto ocurre por el efecto
de la cubierta, pero el cultivador modifica unas condiciones éptimas para las
plantas que esta cultivando.

L.s radiaciones s lares gue €l ojo humano percive, sufre una
alteracion segun el grado de transparencia del material de recubrimiento.
Esta alteracién del factor luz se realiza en dos categorias: cuantitativa,
cuando se altera la intensidad luminosa, y cualitativa cuando concierne el
espectro reduciendo o impidiendo el paso de las radiaciones de ciertas
longitudes de onda. Las operaciones de acondicionamiento del clima en el
interior del invernadero, es decir, la intervencién del agricultor, habian
consistido hasta ahora en madificar la luz en sentido cuantitativo, es decir,
se habfan limitado a reducir la intensidad de |a luz con materiales de
sombreamiento, 0 a aumentarla usando luz artificial. Se puede, alterandc la
duracion de ia iluminacion del dia cuando sea necesario, actuar sobre el
fotoperiodismo. Hasta ahora no se habia tenido Ia posibilidad de modificar
la luz también en sentido cualitativo, cosa que puede resultar de mucho

interés para algunos cultivos.

Para poder comprender la importancia que tiene el cont-cl cualitativo
de la luz, basta considerar que mtichas actividades vitales de las plantas se
ven influenciadas de distinta manera por las rariaciones de las radiaciones
de distinta longitud de onda: entre otras actividades recordemos la

fotosintesis de la clorofila, el crecimiento, el fototropismo, ei fotoperiodismo,
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la morfogénesis, la formacién de pigmentos y vitaminas.

lLas actividades numerosas y fundamentales de las plantas pueden
estar influenciadas de distinta longitud de onda, puede pensarse en provocar
ariificialmente efectos bei.eficiosos para las plantas, meodificando

oportunamente las radiaciones del espectro luminoso.

Para lograr este fin, la manera sencilla es la de utilizar para el
recubrimiento de los invernaderos unos materiales que tengan una buena
transparencia natural. Los materiales de cristal o de plastico, modifican el
espectro solar segun su propia fotoselectividad especifica. Esta depende de

las caracteristicas fisicas y quimicas del material, pero sobre todo del color.

Por lo tanto, se puede realizar el Ilamado "acondicionamiento
cualitativo de la luz", usando materiales transparentes de color.
Por el principio de complementariedad de los colores, si por medio de un
filtro le quitamos a la luz blanca las radiaciones responsables de un
determinado color, obtendremos una luz cuyo color sera el complementario

del que hemos quitado.

Si en los materiales de recubrimiento eliminamos o disminuimos
algunas radiaciones del flujo luminoso, conseguiremos alterar la accion

fisiologica de dichos rayes en relacidn con las especies cultivadas.
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El actuar sobre la capacidad de seleccién de las radiaciones por parte
de los materiales (que por razones econdémicas serdn de plastico), resulta Gtil
solamente si se trata de ambientes en los que no hay problemas de luz en
C' antd a intensidad, puesto que todo material de color, ademas de modificar

el espectro solar cualitativamente también su transmisibidad.

Los materiales plasticos de color absorben una gran cantidad de
radiaciones del sol complementario y una ligera reduccién en la
transmisibilidad de todo el espectro luminoso, mientras que en otros casos
no ha hallado absorcion en una banda especifica y, en cambio, ha notado

una fuerte disminucidon de la transmisibilidad de todo espectro visible.

En el infrarrojo, se producira una disminucion en la capacidad de
transmisién tan sélo en el campo de las ondas mas cortas. En cambio, no se

eliminaran las radiaciones de infrarrojos de longitudes medias y largas.

Lo que concierne a los efectos fisiolégicos que estos materiales tienen
sobre las distintas especies cultivadas, parece ser que los colores mas-
activos sobre la germinacién son el azul marino y el amarillo y, en general,
se puede decir que el efecto es mayor sobre el poder germinativo, mas que
sobre la energia de germinacién. De todos modos las distintas especies de
nlantas reaccionan de forma muy distinta. Los efectos alcanzados en las

producciones de determinadas plantas no son muy alentadores.
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En experiencias, hay resultados negativos, como también los hay
tendencialmente positivos, lo cual confirma la posibilidad de utilizar con

provecho el "acondicionamiento cualitativo de la luz".

3.11. TRANSMISION DE LA LUZ

Los materiales que se utilizan en ia cobertura de invernaderos dejan
pasar en distinto porcentaje esas radiaciones segun el material utilizado

como cubierta.

Los materiales de cubierta seran tanto mejores cuanto mas
transparentes sean a las radiaciones solares que llegan a la superficie

interior del invernacdero.

La luz jusga un papel muy importante en la vida de las plantas, tanio
es asi que se cree que un 1% mas de juz puede proporcionar tin aumento
de un 1% en la produccién. Es un factor que los constructores deben de
tener presente y podria mejorarse |z situacion actual, mediante un atento
examen critico de los actuales esquemas de invernaderos. Las mejoras -.

seran relativas.

Hay que recordar, que los soportes no son los uniccs elementos
causantes del sombreado del invernadero, ya que también lo es la suciedad

que se depositan en las cubiertas de los invernaderos.
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Para una mejor recepcién de la luz la orientacién Este - Oeste parece

la mas indicada y permite ademas un mejor control de la temperatura.

3.12 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA

La armadura soporte de un invernadero debe soportar, ademas de su
peso, otras cargas como los tutores utilizados en el cultivo de algunas
plantas, colgadas de la estructura (tomate, rocoto, perejil, etc.); las
sobrecargas debidas a la nieve, el empuje del viento y, los mecanismos de
automatizacién. A este respecto hay que recordar que estos mecanismos
deben estar colocados de forma que dejen libertad para trabajar en todo
momento en el interior del invernadero. Es necesario aportar materiales
resistentes y que ofrezcan garantias de estabifidad, pero al misimo tiempo es
necasario eliminar todo aquello que pueda resultar superfluo y que sodlo
disminuye la iluminacién v aumenta el nesc que gravita sobre jos soportes.
Por lo tanto, buede darse el caso de que los invernaderos astan construidos
con unas caracteristicas que les permiten soportar sobrecargas y aguantar
condiciones atmosféricas adversas que nunca se daran en el ambiente en
donde estan situados; por lo que es necesario v urgente establecer la
construccién de invernaderos que sean aptos para el ambiente en donde se

encuentran®” .

* Alpt AL Tognora. CULTIVO EN INVERNADERO. Edit. Mundi - Prensa Madnd. 1983, Pag. 41



70

CAPITULO iV

FACTORES CLIMATICOS INTERNOS DE LOS INVERNADEROS

4.1 FUNDAMENTOS

El estudio climatolégico de la zona determinaré si es posible o no
construir un determinado tipo de invernadero, su orientacién, etc., pero el
ambiente real que nos interesa para los fines de los cultivos es el interior, el
cual deriva del exterior; que puede tener caracteristicas peculiares las que
definen cada ambiente particular de invernadero. El ambiente que se forma
en un invernadero en el cual no ha habido operaciones de climatizacion, pero
que ha sufrido modificaciones sustanciales con respecto del exterior y de los
parametros determinantes: temperatura, {uz, dgrado higromeétrico vy
concentracion atmosférica en anhidrido carbdnico, y esto por el mero hecho
de ser un ambiente que se desarrolla en area cubierta. Examinaremos estas

variaciones.

El invernadero es uin refugio creado para proteger las plantas en las
épocas del afo en que la ternperatura es mas baja v, por io tanto, al empezar
este analisis es convenienie considerar la temperatura, pues o que @i
balance térmico, junto con la cantidad otal de energla lumincsa, constituye

el elemento orincipal para determinar la eficacia de un invernadero.
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4.2. TEMPERATURA EN EL INVERNADERO

El invernadero es una construccién que siempre se ha realizado con
armaduras y soportes muy diversos y con materiales de recubrimiento que
dejan pasar las radiaciones solares que son indispensables para la vida de
las plantas. La compgcsicion de la radiacion solar incluye radiaciones visibles
y radiaciones invisibles al ojo humano, ambas necesarias para un desarrollo

de procesos bioldégicos vegetales.

La temperatura determina los limites entre los cuales una
determinada especie puede sobrevivir, crecer y alcanzar la méaxima
produccién. Este ultimo esta relacionado con la interaccion de la temperatura
con otros factores como la luz; el agus v los elementos nutritivos. De esta
forma existen para cada especie o variedad una temperatura minima y otra
maxima por debajc ¢ encima de las cuales la planta no puede sobrevivir.
Entre estos dos limites existe una temperatura 6ptima para el desarrollo v el

crecimiento de la planta.

Tedas las radiaciones incidentes son en parte reflejadas y en parte
absorbidas y transformadas en calor. Una sustancia que absorbe energia -
radiante aumenta su temperatura y emite a su vez energia bajo forma de

radiacion.

La absorciéon por parte de una sustancia depende de la longitud de

cnda del flujo incidente. Generalmente los cuerpos, con respecto de ia
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longitudes de onda, se comportan de manera intermedia entre los cuerpos
negros y los cuerpos reflejantes. En cambio, los cuerpos reflejantes, en

relacidon con el infrarrojo largo, se comportan como los cuerpos negros.

También la transmisién depande de la longitud de onda del fiujo
incidente. Todos !os materiales usados en los invernaderos son
transparentes para la luz visible y el infrarrojo corto, dependiendo

naturalmente, segun la inciinacion y la orientaciéon de las paredes.

En cambio, los materiales de recubrimiento son mas 0 menos opacos
ai infrarrojo largo. El infrarrojo largo, por lo tanto, serd sélo reflejado,

absorbido o transformado -en célor por las paredes del invernadero.

La energia de la atmoésfera es transformada en calor por absorciéon

por parte del recubrimiento y es emitida a su vez por irradiacién.

Del mismo modo, casi toda la irradiacién del terreno y de la
vegetacién es absorbida por parte de las paredes que vuelven a emitir las

radiaciones.

Las radiaciones transmitidas por la cubierta actian sobre las plantas

en sentido morfogenético y fisiolégico, pero lo mas importante de su accién
es el efecto térmico, puesto que en cuanto un cuerpo las absorbe, éste se

calienta. Asi es como se calientan los objetos presentes en el invernadero,
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los cuales, a su vez, emitiran otras radiaciones infrarrojas con una longitud

de onda mas larga.

El comportamiento de las radiaciones debidas a excitacion térmica.
Todos los cuerpos con temperatura superior a O K emiten radiaciones cuya
intensidad aumenta con la cuarta potencia de la temperatura absoluta y cuya

longitud de onda es inversamente proporcional a la temperatura absoluta.

Las variaciones calorificas infrarrojas, como consecuencia de su
iongitud de onda, pueden encontrar un obstaculo al pasar a través del
materiai de recubrimiento, puesto que éste, en relacién con sus
caracteristicas, contribuye a aumentar la temperatura de atmoésfera de
invernadero, cuanto mas impermeable a estas variaciones. Este flujo de
radiaciones de una longitud de onda superior a as 5 000 um no es
transmitido, sino que es absorbido casi todo por el material de recubrimiento,
el cual, a su vez, emite radiaciones calorificas tanto hacia el exterior como
hacia el interior del invernadero. Las radiaciones que van hacia el interior son

las que calientan la atmésfera del invernadero.

tste fendmeno es lo que se suele llamar “efecto invernadero”, que
permite cultivar plantas en invernaderos desprovistos de calefaccidén en
zonas cuyas bajas temperaturas no les permitirfa desarrollarse o que, por lc

menos, les haria tener un ciclo vegetativo mas largo.
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Dada la importancia de este fenémeno, se han hecho investigaciones
para averiguar la impermeabilidad de muchos materiales de recubrimiento
que tienen con respecto del infrarrojo largo, por lo tanto, definir su

rendimients termico.

La temperatura en el interior de un invernadero depende en su mayor
parte del efecto invernadero que nace, por una parte, de la radiacién solar
y, por otra, de la impermeabilidad de los materiales de recubrimiento a las

radiaciones calorificas.

Con este fenémeno, se tiene una serie de factores que actuan sobre
a temperatura del invernadero y que, ademas, demuestran que el clima =sta
estrechamente refacionado con otros elementos y que, |a variacion que tiene

2l clima es causa v efecto de numercsas variaciones ambientales.

Ademas que por iiradiacion, eif calor se puede transmitir también por
conveccion y por conduccion. La conveccion es un fendbmeno que interesa
a los fluidos y produce ia transimision del calor de un punto a otro de un
objeto por medio de un desplazamiento de las partes del fluido a mas altas

temperaturas.

La intensidad de este desplazamiento depende de la capacidad

calorifica de la sustancia liguida, es decir, de la cantidad de calor contenida
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por unidad de masa y de la velocidad de sustitucién en la masa de aire

considerada.

En el aire hay gas y vapor de agua originados del agua por la accién

loF

(3}

j&))

f caler latente de vaporizacion. La masa de aire a una ciefta temperatura
posee calor total determinado; del cual un 60% es absorbido, por el vapor
que asi se ha formado. La cantidad de calor sustraido de un ambiente
mediante un flujo de aire depende en gran parte del estado higrométrico. La
velocidad de sustitucion depende de la diferencia de presién gue haya entre
dos punios de un volumen gaseosc. Las relaciones existentes entre

temperatura, presién y viento, ei cual, segun las fisuras de la construccién,

puede provocar una superpresidn o una deprasién.
F PelpE

Existen movimientos de aire entre e! exterior y el interior dsi
invernadero v desde éste hacia el exterior, puesto que un invernadero nunca

es perfectamente hermético.

£l calor de un cuerpo pasa a otro por conducciéon solo por efecto de
la temperatura, sin ningln despiazamienio de materia. Si la pared de un--
invernaders cuyas superiicies tengan temperaturas distintas; enionces habra
paso del calor desde la pared mas calida a la mas fria y desde ésta al aire
del ambiente. A esta transmision de aire se interpene una resistencia tanto
mas fuerte cuanto mas debil resulta ser la turbulencia del aire. Con

turbulencia queremos indicar los movimientos del aire que se originan en ei
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interior del invernadero por diversas causas, tanto naturales como artificiales.
La cantidad de calor que pasa por conduccién a través de la pared en

cuestién, puede calcularse con la ecuacion.

Qec=KSAT 4,1

donde:
AT = diferencia de temperatura entre el aire del interior y el del
exterior del invernadero (K);
S = superficie del material de cobertura (m?);

K = coeficiente de la conductividad térmica (KW/m?3K).

Al calcular el coeficiente K, se debe considerar los movimientos del
aire en el exterior del invernadero. La presencia de una cuticufa de agua
sobre la pared puede ser alterada en sus caracteristicas, puesto que el calor

pasa con mas facilidad de un sélido a un liquido que de un sélido a una gas.

El fendbmeno de transmision del calor por irradiacién, por conduccion
y conveccién, constituye la causa directa de las variaciones de la
temperatura que se aprecian en el interior del invernadero. En el invernadero
sxiste un gradiente de temperatura que varla desde un minimo en las
proximidades del terreno, hasta un maximo cerca del techo. Los ralores de
este sector de variavilidad estan en relacion directa con la altura del

invernadero. Hay que hacer notar que ‘el conjunto de los fendémenos



77

indicados anteriormente crea cierto dinamismo en el volumen de atmésfera
que contiene el invernadero, puesto que al aumentar la temperatura el aire
disminuye de peso y tiende a subir. Este desplazamiento provoca en la parte
mas alta del invernadero una presiéon superior a la del exterior y una
depresion igual y contraria en la parte mas baja. En un invernadero ideal,
que fuera perfectamente hermético, habria justo en la mitad, entre techo y
terreno, una presién igual a la del exterior que determinaria la formacién de
una "zonaneutra”. En la parte superior del invernadero, el aire tiende a salir
por efecto de la presion que es mayor, mientras que en la parte baja el aire

frio tiene tendencia a entrar como consecuencia de la depresién.

Este fendmeno de conveccion provoca un desequilibrio en las
condiciones de temperatura en el interior del invernadero, produciéndose
minimas térmicas a nivel del terreno, las cuales tienden a disminuir porque
el aire del interior se enfria entrando en contacto con {as varedes, aumenta
su densidad y provoca una corriente de aire descendiente, que también

arrastra hacia abajo al aire frio que entra por las ranuras. Por todo esto, las

-y

bajas temperaturas se forman en coniacto con el terreno que es
precisamente donde mas falta hacen las temperaturas mas elevadas, como
se observa en la FIG.B. Por lo tanto se producen unas dispersiones
calorlficas notables en el interior del invernadero por efecto de simples
fenomenos fisicos, ¥ es conveniente hablar de estas dispersiones por

conduccién, conveccién, renovacion de aire, y por irradiacion a través del

terreno, con vistas a calcular el ilamado "balance térmico".
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El calor de la atmésfera en el interior aumenta en relacion con el
aumento de la temperatura en el exterior. Pero, puesto que el invernadero
nunca esta completamente presurizado, habra un intercambio de aire en una
cantidad que varia en relacién con numercsos factores. Sz calcula que con
tinas condiciones atmosféricas d= ausencia de viento, la cantidad de veces
que el aire se renueva cada hora, o sea, la cantidad de veces que en una
heora un volumen de aire igual al invernadero que pasa, desde el interior
hacia el exterior, seguin la calidad de la construccion. EI aumento de la
temperatura en un invernadero sera mayor en tanto mayor sea la

hermeticidad de! invernadero.

) Zona neutra _ __ __ i A /4

Zona neutrd

FIG.8.(A)Corte transversal de un recinto cerrado, en é| !a zona neutra
tiena igual presion que el exterior.
(BiCorte transversal de un invernadero. Las flechas  indican el

flujo de aire descendente.
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Una parte del calor que se produce por absorcion de las radiaciones
pasa por conduccion al terreno que, de este modo, llega a ser un almacén
de calor; pero una parte de esta energia se libera en el transcurso de la

nhoche.

La interaccién de los factores internos y externos mencionados,
determinan el balance térmico delinvernadero. El balance puede determinar
la aportacion energética necesaria para asegurar el nivel térmico a mantener
bajo el invernadero de acuerdo con el cultivo establecido y con la

climatologia correspondiente a la ubicacion de la instalacion.

El balance define un estado de equilibrio entre las pérdidas

energéticas y los aportes. La ecuacion de partida sera

Qﬁ = -( Qe + Qrag + Qs + Qyep) + Qgolar 4,2)

Siendo:
Q. = pérdidas energéticas por conduccion - conveccion;
Qrad = pérdidas energéticas por radiacion térmica,
Q. = pérdidas energéticas por conduccion a través del suelo;
Qen = pérdidas energéticas por renovacion del aire del

* Matallana Gonzales Antonio, LOS INVERNADEROS Y LA CRISIS
ENERGETICA, Edit. Madrid, 1980. Pag. 6.
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invernadero;

aporte energético procedente del sol.

Los términos del balance afectados del signo menos indican pérdida

de energia y el término Qsoar indica ganancia de energla.

Con el fin de simplificar los calculos y aplicar la ecuacién (4.2) para la
determinacién de |la potencia calorifica a instalar en el invernadero puede
desarrollarse el calculo para el periédico nocturno durante el cual Qgear €S

cero. En este caso la ecuacién (4.2) se transforma en:

4.3)

La ecuacion (4.3) expresa el balance de pérdidas en el interior del

invernadero. El mayor aporte térmico debe realizarse, duranie la noche, de

ahi que para dimensionar la potencia a instalar se calculen los términos da!

balance para las temperaturas nocturnas.

Sea Q'=0.- Q..+~ Q.+ O, {(4.4)

Cada uno de los términos de la ecuacion (4.4) se pueden describir:

a. Perdidas energéticas por conduccion - conveccidn (Qgq.). Como se ha

analizado anteriormente; las pérdidas energéticas por conduccidn -
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conveccién son directamente proporcionales al coeficiente global de pérdida
de calor por conduccién - conveccion a través del material de cobertura (K),

a la superficie del material de cobertura (S), y al salto térmico (AT). Cuya

ecuacién es:
Occ=XSAT =K S(T.,-T.) (4.5).
donde:
Qcc = pérdidas por conduccidén - conveccion (W);
K = coeficiente de pérdidas de calor por conduccién
conveaccion ( KW/mzK)
AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior

(K).

El coeficiente de transferencia de calor para el material puede ser
dividido en : calor transferido del aire interior del invernadero al material de
cobertura hj, calor transferido a través del material e/ 1 y el transferido del

material al aire exterior h,. Por lo que K puede escribirse:

K= - (4.6)
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con:

(0]
1l

espesor del material de cobertura medido en metros.
A = es el coeficiente de capacidad de conduccion térmica

del material de cobertura.

El coeficiente de transferencia de calor h; es una funcién del sistema‘
de calefaccién (circulacién natural o forzada del aire def invernadero) y de la
evapotranspiracion de las plantas y el suelo. El valor de h; esta intimamente
ligado a los movimientos convectivos existentes en el interior del

invernadero.

El coeficiente de transmisidén e/.;i es cualitativamente despreciable
cuando se usa un Unico material de cubierta. Sin embargo,cuando se usan
dobles cubiertas separadas por una capa de aire, el valorde e/ A puede ser
importante, porque se limitan las pérdidas®’.

El coeficiente de transferencia h, para la superficie exterior al material de

cobertura esta influenciado por la velocidad del viento.

En el CUADRO 2 gue presentamos a continuacion algunos valores

ara E i S L ion de inve 2ros.
de K pera los materiales que se usan en la construccion de invernadero

~ 3Marallana Gonzales 2ntonic. LOS TNVERNADEROS Y LA CRICIS ENERGETICA. Edit. Madrid,
1980, Pag. 12



MATERIAL

Vidrio de 32 8 mm
Polietileno 0,08 mm
Piedra

Madera

Tierra

Concreto

Arcilla

Ladrillo seco

Grava

Aluminic puro

mietro puro

Acero al carbon (C» 0,5%
Acera nigusiado (Ni» 10 %)
Acero ai cromo (Cr» 1 %)
Cobre puro

Agua

Di6xido de carbono (CO»)
Alre

Vapor de agua

Oxigeno
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CUADRO 2!

FACTOR KW/m2K)

0,761 a 0,800
0,834 a 0,962
1,730 a2 3,978
0,170a 0,210
0,043

0,310 a 1,400
1,279

1,380 20,520
0,320

204

73

24

26

31
3886

0,597

0,070

0,028

0,025

0,027

b. Pérdidas energéticas por radiacion térmica (Qag) De acuerdo con ia
ecuacién proptuesta por J.N.Walker (19635), estas pérdidas pueden

calcularse:

* Wrenh Frank. PRINCIPIOS DE TRALWISFERE iCIA DE CALOR, Edit. Hemera Hermanes,
Sucesorss S AL 1970, Pig. 646.

* Mamines Garcla  Pedro ~  Florian, CARACTERISTICAS CLIMATICAS Dt
INVERNADERGS DE PLASTICO, Edit. CRIDA 07 INILA, 1978, Pag. 21

LOS
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(4.7)

siendo:

Srad = superficie radiante (suelo del invernadero) en m?

t = coeficiente de permeabilidad a las radiaciones termicas
(coeficiente de transmisién del material de cubierta). Puede
presentar valores de:

T 0,80 para el polietileno.

T 0,64 para el polietileno de doble cubierta

T 0,04 para el vidrio.

Ti= Temperatura interior,.

Te= Temperatura exterior.

La ecuacion (4.7) permite calcular las pérdidas de energia por
radiacion. Pero una evaluacién rigurosa requiere el conocimiento de al
menos los siguientes parametros, como la temperatura de la pared del
invernadero (material de cobertura), estado del cielo (hnuboso o despejado),

temperatura de la cubierta vegetal, temperatura del cielo, etc.

c. Pérdidas energéticas por conduccion a través del suelo (Qg).

La dispersion de calor a través del suelo esta claramente influenciada
por la naturaleza del terreno y por el grado higrométrico. Es funcién de la

temperatura superficial y por ello del salto térmico entre el terreno y el
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ambiente que esta por encima de él. Su determinacién constituye un
problema de particular complejidad. Para calculos; las pérdidas del suelo

representan una décima parte de las pérdidas totales ( 10% ), es decir:

Qs(’) = 10%(Qcc + Qren) (4,8)

d. Pérdidas energéticas por renovacion del aire (Qren) del invernadero.

Estas pérdidas pueden calcularse por:
Qren' ) = RVPCy(Ti - Te) (4.9)
donde:
R = numero de renovaciones del aire interno en una hora. Valor

1.1/h para zonas de calmas y de 5 a 7/h para zonas ventosas;

V = volumen del invernadero en m*;

P. = peso especilfico del aire (1,293 Kg/m3);

Cp = calor especifico del aire a presion constante (1 ,0049x10°
JIKgK);

Ti=  Temperatura interior (K);

Te= Temperatura exterior (K).

Las pérdidas de calor por el tipo de material usado por los soportes
(madera, plastico, hierro, etc.) son considerables y son proporcionales al

calor especifico del propio material.

(*) Matalla Gonzales Antonio, LOS INVERNADEROS Y LA CRISIS ENERGETICA, Edit.
Madrid, 1980, Pag. 17. '

*" Matalla Gonzales Antonio, LOS INVERNADEROS Y LA CRISIS ENERGETICA, Edit
Madrid, 1980, Pag. 16.
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El calor que procede de la superficie exterior se transmite sobre todo
por conveccidn, por irradiacidon y, en algunos casos, también por evaporacion

de la lluvia (debido a la nieve que se derrite).

La transmision de calor por conveccién, condensacidn y evagcrssison,
se limita a las capas del aire estancado que esta cerca de ambas superficies
del cristal, el cual es buen aislante. Es por esta razén por lo que el calor se
dispersa mas rapidamente y en mayor cantidad cuando el aire esta en

movimiento dentro y fuzra del invernadero.

Las pérdidas de calor debido a irradiacidn no aumentan por efecio de
viento; en cambio, es.ando ei cielo despejado, las pérdidas son mucho mas

elevadas que cuando esta cubierto de nubes.

Depido a la accidn inicial de las radiaciones solares, se calientan
todos los cbjetos que estan a su alcance (plantas y terreno). Luego este
calor se dispersa debido, a que el aire se calienta, y en parte a través de la
evaporacion del agua, en parte por irradiacion y, en i caso dei teire: 0, se

dispersa por conduccidn en las capas superficiales.

En un insernadere en el cual se cultiven plantas con fallaje pece
desarroilada, la mayor barte del calor soiar es absorbida vo- el t2 teno v de

este modo. una parte de la energia tarmica gue alli & almacena pueds ser
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luego emitida otia vez.

S1izo, lantas que estan en el invernadero cubren la superficie del
terreno con sus hojas, para evaporar la humedad que las hojas transpiran,
$&iG neceaia casi ia Mitaa deéi caior solar. Hay que censiderar ef hecho de

que las necesidades térmicas de las plantas cultivadas estan en relacién

directa con las mediciones de las radiaciones solares recibidas.

43. LALUZ
La iluminacion es fundamental para un invernadero, porque son las

que determinan sus posibilidades bioagrondimicas.

Hay que mirar ante todo a las variaciones de la =znergia,
prescindiendo de ciertos facteres, como son, por ejemplo. La calidad de la
luz v otros de los que va hemos indicado en el varrafo dedicade a los

materiales de recubrimiento de los invernaderos.

La iuz solar se relacionacon la intensidad y con la duracidn de la luz,
puesto que éstas, junto con el fotoperiodo, son en gran parte las que
determinan el resultado de los cultivos en los invernaderos. Por otro lado,
estas caracteristicas, pero sobre todo !a intensidad de la energia solar, son
las que determinan la luminosidad de un invernadero, y ésta, a su vez,
dependen de los factores meteorologicos del ambiente, de las caracteristicas

de la construccién y sobre todo, del material de recubrimiento.
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Cuando se refiere a las condiciones ambientales, esta claro que la
luminosidad varia segun la latitud y, también, varia seguin la posicién del sol
durante el dia; entonces sera muy importante conocer la luminosidad media
de un determinado ambienie para esiadiecer que posibilidadss existen ae
poder construir alli un invernadero. Dandole una orientacion e inciinacion de

las paredes que aseguren a las plantas la mayor cantidad posible de luz.

Para maximizar la captacién de la energia solar por invernaderos, los
rayos solares deben incidir perpendicularmente a la cobertura transparente;
pero si el angulo de incidencia aumenta (de 90° a 1807%), las pérdidas
debidas al reflejo aumenten més rapidamente vy llegan a ser totales si el
angulo de incidencia es cde 180°. Por lo tanto, estos rayos no penetran en el
invernadero, ya que puedan ser completamente reflejados por la superficie

del material de recubrimiento.

Para aumentar la luminosidad en los invernaderos se puede recurrir
a unos recubrimientos que tengan forma parabélica o semicilindrica. de este
modo el flujo luminoso que enviste el invernadero es casi el 90% de la luz ..
total y, una fraccién de luz de mas del 75% podra pasar a través del

recubrimiento.

Al igual que para otros elementos del clima, como son la humedad y

la temperatura, también en este caso nay gue procurar evitar que se formen
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zonas de sombra, las cuales provocan un distinto grado de desarrollo en las

plantas, segun donde estén colocadas y, por lo tanto, provocan una

discontinuidad cualitativa y cuantitativa.

Dentro de los materiales de recubrimiento; nay que seleccionar la mas
incolora, puesto que los materiales de color absorben mas luz que los
incoloros, ya que tienen una banda de absorcién proporcionada a la
intensidad de su color, a nivel de su color complementario y pueden sear

usados tanto como diafragma, con distintos fines, tanto como recubrimientos.

Los materiales de color pueden muy bien servir para proporcionar

sombra artificiaimente.

44. LAHUMEDAD

La humedad de la atmosfera de invernaderc interviene en la
transpiracidn, en el craecimiento de los tejidos, en la fecundacion de las flores

v en el desarrollo de enfermedades en las criptogamicas.

La humedad dei ambiente influye bastante an el fenémeno de la
transpiracién, cuanto mas humedo esté el ambiente menos posibilidades hay
de aumentar la evaporacion, a no ser qgule se aumente la temperatura dei

ambiente.
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Cuando la transpiracién es intensa, consecuencia de falta de
humedad en el ambiente, puede haber mas concentracién de sales en las

partes donde se realiza la fotosintesis y quedar disminuida esta funcion.

Cluando ia fotesintesis permansce inactiva, sin luiminosidad, |

V)

3

transpiracién de las plantas es menor y no importa que exista mas humedad.

Con escasez de humeadad en el ambiente, la planta puede
deshidratarse, paralizando su desarrollo en estas circunstancias. El exceso
o defecto de humedad influye en el crecimiento de los tejidos vegetaies,
siendo este .recimiento menor aunque la temperatura sea optima. La
numedad del ambiente tiene gran incidencia en la fecundacion de las flores,

reatizandoses mal, si la humedad es excesiva como si es escasa.

El aire no puede contener una cantidad arbitraria de agua, ya quie la
cantidad maxima que puede tener depende de la temperatura del aire; esta
cantidad es mayor 2 medida que va aumentando la temperatura hasta que
llega al punto de saturacién. Este punto de saturacién es cuando un volumen
determinado de aire, a una temperatura fija, no es capaz de absorber mas

agua.

Para una misma cantidad de vapor de agua en el misme solumen, el
ambiente estara mas nimedo si la temperatura es menor, o menos humedo

si la temperatura es mayor.
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La evaporacién del agua sirve para eliminar una gran cantidad de la
energia calorifica solar recibida por el vegetal. Para transformar un gramo de
agua en vapor se necesitan 600 calorfas®). Esta energfa se conserva en el

vapor en forma de calor latente y es liberada en la condensacion.

La humedad puede controlarse en la atmoésfera del invernadero. Este
control puede hacerse con los procedimientos que se exponen a

continuacion:

a. Exceso de humedad
Con ventilacion
Aumentando la temperatura
Acolchando el suelo con plastico
Evitando el exceso de humedad en el suelo, con el control de

riegos y el acolchado.

b. Defectos de humedad
Con riegos
Con balsetas de agua en el suelo del invernadero
Pulverizando agua en el ambiente

Removiendo el aire interior del invernadero.

* Serrano Cermeio Zoilo, CULTIVO DE HORTALIZAS EN INVERNADEROS, Edit.
Aedos — Bacerlona, 1979.
™ Greulach y Adams, LAS PLANTAS, Edit. Limusa, 1990, Pag. 314.
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4.5. EL ANHIDRIDO CARBONICO

Este gas de la atmésfera, que es imprescindible en la vida de los
vegetales, se puede controlar en el ambiente de los invernaderos. EI CO;
disminuye en la atmédsfera del invernadero como consecuencia del proceso
i {03intetico, esta procesc pusue tenar limitaciones siia concen.a ion del
CO: en la atmdsfera disminuye sensiblemente. Esta disminucion de ia
concentracién de este gas depende del niimero de renovaciones que se

haga en la atmésfera confinada y de la actividad de la fotosintesis.

£i contenido de anhidrido carbénico varia a lo largo dei dia; por las
noches es excesivo y no Nos preocupa; en las primeras heras de luz soiar
es cuando hay mas concentracion de este gas. En las horas de! mediodia y
posteriores es cuando la concentracién de CO; pasa por minimos gue
pueden disminuir la sintesis de material organico, siendo esta deficiencia un
factor limitante del cultivo.
La concentracion de CO, puede & evarse con aporte artificial de gas, cuando
los demas factores climaticos sean optimos, si se desea el aprovechamiento
maximo de la actividad fotosiniética de las plantas. Las concentraciones

excasivas pueden resultar téxicas para los cuiltivos.

Durante el invierno, en dias de cielo nublado, 1a concentracion de CO,
es mas baja que en dias de cielo despejado, puesto que en el primer caso,
dadas las condiciones ambientales, los invernaderos permanecen cerrades

por todo el dia y el gas presente en el invernadero es absorvido por ias
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plantas y no puede ser devuelto a partir del exterior. Por lo tanto, entre los
factores limitantes al normal desarrollo de las plantas en los meses de
invierno, hay que recordar no solamente la luz, sino también la concentracién

de gas carbdnico y hay que recordar también que el nivel de CO, en el

AAAN AArm Il ArmAacmia = adae.,
P e ] - e ~v 9 ~ <ielee 7

con la temperatura =xterior.
En los meses de verano, la alta temperatura que se liega a alcanzar en el
interior del invernadero obliga a abrir las ventanas vy, entonces el nivel de

CO, gque pueda haber disminuido, vuelve a su nivel normai.

Hay que pener de relieve, empero, que a menudo la conceniracién de
CO- presente en un invernadero no es suiiciente para las necesidades de las
plantas hasta el punto que pueda !egar a ser un factor limitante, teniendo en
cuenta que en un invernadero los procesos fisioldgicos adquieren unos

ritmes mas intensos de desarrollo.

4.6. EL OXIiIGENO

El conienido de oxigeno no preocupa en los ambientes controiados,
ya ®ue por una parte €l aire atmosférico contiene un porcentaje elevado
(21%), y ademas durante e! dia las plantas producen gran cantidad de

ox{geno durante el proceso de la fotosintesis‘ .

“ Alpt A, Togront, CULTIVO EN INVERMNADERO. Edit. Mundi Prensa,

1997 — Pag. 69
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CAPITULO V

PARTE EAPERIMENTAL

5.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE INVERNADEROS

Para aprovechar 6ptimamente la energia solar es necesario disefiar
invernaderos de acuerdo a las necesidades fisiolégicas de cada planta. Este
disefio de invernadero es una instzalacién protegida y cubierta artificiaimente
ccn materiales transparentes para proteger las plantas de la accidn e los
fendmenos metereoldgices exteiores. El volumen interior del recinto nermite
el desarrollo de ios cultivos en todo su ciclo vegetativo. Este cultivo forzado
y protegido actua en el acondicionamiento microclimatico que rodea a la
planta. asi mismo engloba todaslas iécnicas. fertilizacion, densidad y €poca
de siembra, sanidad vegeial, elc. que inciden en los objetivos que persigue
el cultivo protegido, definidos por el incremento de la produccidn, ia mejora
de la calidad, la precocidad de la cosecha, el aumento de la producciéon y nor
ultimo la calidad del producto final capaz de competir en el mercado. Para
conseguir lo anterior; en el disefic y construccion de invernaderos se
consideraran también las condiciones externas e internas del mismo. En
primer lugar, se de imitaran las caracterisiicas externas, las cuales estan
esirechamente ligadas a las condiciones climaticas de la zona donde se

desea construir @i invernadero, a las caracteristicas quimicas, fisicas y fisico-
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quimicas del suelo, al abastecimiento y calidad del agua con fines de riego
y a otras utilidades como el suministro de energlia eléctrica, red viaria y
comunicaciones, etc. En relacién a la ubicacién del invernadero, es preciso
sefialar que no siempre se tiene en cuenta a valorar los microclimas mas
favorables ni tampoco se tiene la importancia que reviste la eleccién del tipo
de terreno (es el caso del cultivo de plantas en maceta o contenedor).
Respecto a lo que se refiere al ambiente climatico, es necesario considerar
los diferentes componentes que lo caracterizan, entre los que se pueden
destacar: la evolucion de la temperatura y humedad relativa en sus valores
medios, diarios, extremos y estacional, el periodo libre de heladas, la
insolacion real y la potencial, la intensidad de la radiacion solar, la duracién
del dia, etc. También no se debe olvidar la importancia que tiene el régimen
de vientos en la zona, tanto por la accibn mecanica en la estructuray en la
cubierta; como la influencia en el incremento de las pérdidas de calor en el
invernadero. Por lo que en donde se vaya construir el invernadero se

encuentre protegida de los vientos dominantes.

La orientacion de los invernaderos es otro de los aspectos a
considerarse entre los condicionantes externos en el disefio y construccién
de los invernaderos. La orientacién est4 condicionada por la parcelacién
existente y por la direccién de los vientos dominantes. La orientacién debe
ser escogida de tal manera que permita la maxima captacién de energia

solar en el periodo invernal; en relacién con la forma de la cubierta y la
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pendiente de la misma.

Ademaés, el cultivo forzado se orienta a la produccién de plantas de

teniendo en cuenta la eficiencia y la funcionabilidad que son caracteristicas
principales que deben tener los invernaderos. Por eficiencia se entiende las
condiciones fisiolégicas 6ptimas para el cultivo. La funcionabilidad es el
conjunto de requisitos que permiten [a mayor utilizacién del invernadero,
tanto desde el punto de vista técnico como economico. Estas dos
caracteristicas deben estar armonizadas para que el invernadero sea un

sistema productivo capaz de lograr los objetivos trazados.

Actualmente la preocupacién en el disefio y construccién de
invernaderos es la de optimizar en la conversién de-la | iz solar en calor a
ravés del "Zfect invernadero”. £l efecto invernadero na sido posicie
utilizarios para cultivar plantas en climas calidos y frigidos principalimente, a
trasgs de una mejor utilizacién de la luz del sol disponible. El
almacenamiento de calor y unidades climaticas de control en el invernadero
es muy importante en la vida biolégica de las plantas. En consecuencia la

atencidn se centrara en el analisis de los aspectos fisicos y tecnoldgicos.

A nivel internacional el disefio vy la posterior construcciéon de los

invernaderos se ha investigado, basandose en trabajos empiricos y que en
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gran medida satisface las necesidades agricolas de latitudes diferentes; a
nuestras condiciones climaticas especiales que disponemos en el Peru:
Costa arida, Sierra frigida, etc. requeriéndose localmente trabajos
experimentales que permita dilucidar los mejores modelos que
correspondan. Por otro lado, los modelos fisicos existentes no satisfacen
plenamente los requerimientos de los disefiadores, necesitdndose datos mas
conocidos para poder establecer un modelo fenomenoldgico acorde con las

condiciones experimentales locales.

Con los invernaderos enterrados se pretende aprovechar la radiacion
térmica (el calor) del suelo y el de las paredes en beneficio de la temperatura
de la atmo6sfera interior del sistema, cuando las temperaturas exteriores son
menores que la que tiene en ese momento el suelo donde esta enterrado el

invernadero.

El suelo y las paredes deben ser porosos para que emitan humedad
la retengan, ya que las plantas que se van a cultivar en estas instalaciones

requieren una humedad relativa muy elevada en el ambiente.

5.2. CONSTRUCCION DE DOS INVERNADEROS

Se han disefiado y construido dos tipos de invernaderos;
uno enterrado (“B") y el otro sin enterrar (“A") ambos de
tipo tunel; ambos con estructuras de hierro de construccién

de 1/2 pulgada, con cubiertas de plastico térmico
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estabilizado de codigo EM 6903 manga natural 69x 0,008; de orientacion

Este-Oeste, ambas estructuras de tipo ttinel y por ende con diferentes
acumuladores de energia para cada uno de los invernaderos como se
ouede ver en las figuras 9, 10 y 11, y asi mismo sus corresnondientes
fotografias 1, 2, 3 y 4 (ver apéndice B). Estos invernaderos se han
construido en el distrito de San Sebastian a 14 km de la ciudad del Cusco,

a 3335 m.s.n.m.

Adquiridos los materiales; puesto en el lugar de la obra v preparados

bajo planificacién, nrocedemos a construirios de la siguiente forma:

1. Limpieza, nivelacion, medicion del terreno

En el terreno de construccién se trazan con yeso las dimensiones

Ny

de ios invernaderos que es de 2,50 x 4,50 m; considerando la

orientacién geografica Este-Oeste.

3. Para uno de ellos, se excava el stielo con pico y se saca la tierra con
pala; hasta una profundidad de 1 m. Ver figura 10 y las fotos 1 y 2

( se muestra en el apéndice B).

4. Se forran los hierros de construccién con cinta antioxidante; para

evitar la oxidacién del metal.
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En los invemaderos, ubicamos ambos lados del hierro forrado en los
hoyos preparados previamente con un angulo de 45° con respecto a
superficie del terreno. Debido a esta accién los hierros se curvan

tomando la forma de un tunel. Se muestran en las figuras 9 v 10

Mcntamos transversalmente hierros en las superficies de los hierros’
curvados, haciendo amarres con alambre galvamizado N% 18 enla

superpesicion. Observamos enlas figuras 8y 10y la foto 2.

Para maycr estabilidad de las estructuras se clavan con estacas hasta
una profundidad de 60 cm en las cuatro esquinas de los invernaderos,
iuego haciendo amarres al hierro con alambre. Asi mismo para
mavyor estabilidad de las estructuras se amarran con alambres en los
intersticios de las eastructuras; que también se aprovecha para evitar

de que no se hunda la cubierta de piastico.

Se colocan toldos de plastico estabilizado sobre la estructura de los
invernaderos. iInmediatamente cclocamos bleques de piedra y cargas
de tierra sobre el plastico solape de 50 cm de longitud hacia afuera
de los arcos (estructura de los invernaderos) de hierro. Ver fotos 2, 3

y 4.

La ventana-puerta plegaonles(laminas de plastico se sujeta a la
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estructura del invernadero) de 0,70 x 1,50 m ubicada en el centro del

lado frontal.

Para evaluar el comportamiento térmico colocamos sensores de

temperatura, tal como se muestra en la fig.11.

INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS.

Los instrumentos y equipos utilizados en la medicién de los datos

metereoldgicos dentro y fuera de los prototipos disefiados son los siguientes:

Un cautil de soldar de 30 \Watt. para el sellado de plasticos estabilizados
(plastico transparente).
Un cautil de soldar de 40 Watt para soldar el cable polarizado a los

terminales del termistor.

. Medio kilo de estafio para soldar los terminales del termistor.

Cincuenta gramos de "grasa para soldar” los terminales del termistor con
el cable polarizado.

Un multimetro digital marca HC 3500T para medir |la resistencia en
Ohmios en los terminales del termistor, para luego expresar en grados
de temperatura.

Un termémetro marca LW de fabricacion Alemana, para calibrar los
termistores. Rango de -12 hasta 112 °C.

Termocuplas tipo “K"(NiCr — Ni Al), para medir la temperatura y

expresarlo automaticamente en °C mediante el THERMOMETER digital
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marca CIE, modelo 306.

Termistores de tipo "lenteja”.

Un radidémetro de marca HAENNI SOLAR 118 para medir la intensidad
de la radiacion solar.

Un higrémetro de marca Hidrotes N° 6400 para tomar datos de la
humedad relativa y otro higrometro mecanico marca hygro.
Anemdmetro marca Anemo Deuta, cuyc rango es de 0 a 30m/s.

Una Wincha métrica.

Ctros recursos come:. humanos, materiales y herramientas de

construccion.

5.4, EVALUACION EXPERIMENTAL CLIMATOLOGICO.

E! trabaje de investigacion sobre la evaluacién térmica del invernadero
incrustado en el suelo para épocas de helada a 3 335 m. s. n. m ubicado en
el Distrito de San Sebastian-Cusco se realiza teniendo en cuenta los
diferentes parametros meteoroldgicos como la variacion de la intensidad de
la radiacion solar, que influye directamente en la variacién de la temperatura,

numeadad relativa, velocidad del viento, etc.

Los fendmenos meteoroldgicos dentro y fuera de los invernaderos son
determinantes para optimizar el crecimiento y desarrollo de especies

vegetales, puiesto que ambas se relacionan estrechamente.
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En la construccion que se ha realizado; la cubierta es transparente a
las radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. Esta radiacién

transmitida es transformada en radiaciéon térmica(calor) por el suelo vy las

de productos alimenticios de primera necesidad como: tomate, pimiento,

rocoto, lechuga, acelga, perejil, etc.

Por ofra parte, cabe aclarar que el suelo y las paredes deben ser
porosos para retener y emitir humedad; ya que las plantas requieren una

Sumedad relativa bastante sleveda.

Es sabido, que en épocas de helada las plantas no resisten a
temperaturas bajas; consecuencia de ello, productos alimenticios frescos de
primera necesidad son costosos en el mercado; por lo que es necesario

introducir esta técnica en ios agricultores de las Zonas alto andinos del FPeari.

Por otra parte valga la aclaracién; de que en la construccion incrustada

la helada no afecta a las plantas; tampeco el viento.

54.1. ELEMENTOS CLIMATICOS EXTERNOS.
Los fendmenos meteoroldgicos dentro v fuera de los invernaderos se
relacionan estrechamente. Por io que. para una investigacion adecuado dei

comportamiento térmico de los invernaderos se han tomado datos
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experimentales de la intensidad de la radiacién solar, la temperatura, la
humedad relativa y la velocidad del viento, durante las veinticuatro horas del
dia; antes y durante el proceso de crecimiento de las plantas. Como veremos

posteriormente los datos experimentales.

5.4.2. ELEMENTOS CLIMATICOS INTERNOS.

Los elementos climaticos internos de los invernaderos dependen de
los fendmenos meteorolégicos externos, creandose de ésta manera un
microclima para la funcién vital del vegetal. Se observara la dependencia de

los datos experimentales en tablas y graficos de datos meteoroldgicos.

La intensidad de la radiacion sclar, temperatura, la humedad relativa,
la ventilacion dentro de los invernaderos influyen en las funciones vitales
vegetales siguientes: transpiracién, respiracion, fotosintesis, germinacion,

crecimiento, floracién y fructificacion.

Las temperaturas maximas y minimas que soportan la mayoria de los
vegetales estan comprendidas entre 0 y 70°C, fuera de estos limites casi

todos los vegetales mueren o quedan en estado de vida latente.

Las plantas, para un desarrollo correcto de su actividad vegetativa,
necesitan que se den diferencias de parametros meteorolégicos enire ei dia

¥ la noche.
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Las plantas para su funcionamiento fisiologico normal dependen

fundamentalmente de las temperaturas interiores y del subsuelo del
mediciones de la temperatura en diferentes profundidades y altura. A 1,00

m por encima de la supetficie de referencia, y a 0,05; 0,15y 0,25 m debajo

de la superficie de los invernaderos. Se muestra en la fig. 17.

55 E/ALUACIOM DE LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

Se ha tormado datos experimentaies de: intensidad de la radiacion
soiar, temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del viento; v los
mismos parametros meteorolégicos en cada uno de los invernaderos con vy
sin vegetacion, durante ias 24 noras del dia; por varios dias consecutivos
con cielo nublado y cielo despejado que asi se presentaba los dias de dateo,
también se fomé datos en diferentes épocas del afio, para hacer un analisis
adecuado dei comportamientc de los diferentes parametros metereolég'cos.
Haciendo analisis de las curvas de los parametros meteorolégices nos indica
claramente de que cada uno de los invernaderos tiene un comportamiento
diferente, que varia también de dia en dia, de semana en semana,...,.Esto
nos hace pensar que disefios diferenies presentan curvas que se

diferencian, lo que nos sugiere que tipo de invernadero se debe construir en
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un determinado medio geografico y para que época.

Los datos experimentales obtenidos nos indican, de que los invernaderos
enterrados se adecuan perfectamente a épocas de helada, porque las
piantas no son afectadas por la neiada. El salto térmico en ei invernadero
enterrado es favorable para la vida vegetativa de las plantas, principalmente

en horas nocturnas.

$.6. CALCULODE LAS NECESIDADES TERMICAS

£l balance térmico define un estado de equilibrio entre las perdidas
y apoites energeticos deniro de {os invernaderos. £l balance térmico de

acuerdo a la ecuacidn (4,2) es:

Qy=-(Qec + Qrag + Qs + Qren) + Qsotar
cch

Qper = (Qcc + Qrad + Qs + Qren)

Con la finalidad de simplificar los célculos en la determinacién de la
potencia calorifica se desarrolla para el periodo nocturno en la que Qsqar =

0, entonces la ecuacion (4,2) se transforma:
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Calculando el balance térmico para el dia 21 de Junio del 2000 a partir

de la tabla de los datos experimentales que presentamos a continuacion

TABLA DE DATOS METEOROLOGICOS

FECHA T la Te Ia la Ta Ts (12)
©AS) | ) | wmd| ¢C) | wm?) | wm?) | C) | o) | COBSERVACIONES

05 0] 03 0] 0 04 08 Despejado
19-06-00

12 900 28 792 706 12 26 Nubes algodonadas

05 0 -01 0] 0 02 07 Despejado
20-06-00

12 986 30 706 834 15 24 Despejado

05 0 -02 0 0 01 06 Despejado
21-06-00

12 986 25 712 864 15 33 Despejado

[ 05 0 01 0 0 02 06 | Despejado

22-06-00 |

12 967 38 626 804 11 36 Despejado

05 0 01 0 0 01 05 Despejado
23-06-00

12 925 21 633 834 18 28 despejado

Aclarando que:
t :Eseltiempo en horas.
le . Intensidad de la Rad. Solar externa del prototipo

Te : Temperatura exterior de los invernaderos.

la; g : Intensidades de la Rad. Solar en el ambiente de los invernaderos.

Tae); Tém) : Temperaturas internas de los prototipos.
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CALCULO DE LA ENERGIA INSTANTANEA EN LOS

INVERNADEROS PARA EL DIA 21 DE JUNIO DEL 2000 A PARTIR DE

LA TABLA ANTERIOR

1. Calculo de las pérdidas energéticas para las 05 horas en los

invernaderos siguientes:

INVERNADERO A

a.FERDIDAS ENERGETICAS POR CONDUCQON-CONVECCION (Q.)

Segun la ecuacién
QCC=KS AT = KS(T"Te)
Donde:

Te : Temp. exterior del invernadero (271 K)

T, : Temp. interior del invernadero (274 K)
K = 0,92 W/m*K (para polietileno 0,08 mm)
S = 20,66 m?> (3 lados de la cubierta)
Te=271 K, T;=274 K
AT=T;-T.=3 K

entonces:
Qcc = (0,92 W/m? K) (20,66 m?) (3 K)

Qe =57,02 W
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b.PERDIDAS ENERGETICAS POR RADIACION TERMICA (Q;aq)

siendo
Srad = 2,50m x 4,50m = 11,25 m?
r = 0,80 para el polietileno
T - T =274% - 271% = 242825294 K*
luego reemplazamos
Qrad = 5,12x10% x 11,25 x 0,80 x 242825294 W

Qraq = 111,89 W

c.PERDIDAS =ENERGETICAS POR RENOVACION DEL AIRE (Qqen).

Se calculan por la ecuacion:
Qren =RV Pe Cp (T - Te)
con:
R = 1,1 ren/h para zonas de viento en calma.
V=11,04m’
Pe = 1,29 Kg/m®
Cp =991,6 JIKg K

Ti'Te=3 K
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De donde se obtiene
Qren= (1,1 ren/h)(11,04 m®)(1,29 Kg/m®)(991,6 J/Kg K)(3 K)
Qren = 46602,50 J/h

Qren = 12 95'W

d.PERDIDAS ENERGETICAS POR CONDUCCION A TRAVES DEL
SUELO(Qs)
Estd dada por la ecuaciéon

Qs = 0,1 (Qcc + Qren)

Qs=0,1(57,02+ 1295 W

Qs =6.99 W

e. LAS PERDIDAS ENERGETICAS EN EL INVERNADERO A SON:
Qper = (Qcc + Qrad + Qs + Qren)
Qper= (57,02 + 111,89 + 6,99 + 12,95) W

Qper = 188,85 W

f. CALOR GANADO POR LA RADIACION SOLAR(Qsotar)
Qsoar=1iS =0 (li= O)

Donde |;: intensidad de la rad. solar interna
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S : area de suelo.

g. CALOR UTIL DENTRO DEL INVERNADERO

Q= ‘Qper + Qsolar

Q,=-188,85+0 =-188,85 W.

EN EL INVERNADERO B.

a. FERDIDAS ENERGETICAS POR CONDUCCION-CONVECCION (Qc().
Sea la ecuacion
Qe =KS AT =K S (Ti-Te)
AT(°C) = AT( K) en diferencia
Ti=6°C=279K, Te=-2°C=271 K
K = 0,92 W/im?k
S = 20,66 m’
AT=8K
Qc. =(0,92)(20,66)(8) W

ch = 152,06 W

b.PERDIDAS ENERGETICAS POR RADIACION TERMICA (Qyaq)
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Siendo

Srad = 2,50m x 4,50m = 11,25 m?

7 = 0,80.para el polietileno

(T - T4 = (279% - 271*) = 665640800
Qrag = 5,12x107%(11,25)(0,80)(665640800)

Qraq = 306,73 W

c.PERDIDAS ENERGETICAS POR RENOVACION DE AIRE (Qen).
Utilizando la ecuacion siguiente:
Qen =RV P, Cp (T, -To)

Donde:

R = 1,1 ren/h para zonas con viento en calma
V=2230m’
P.= 1,29 kg/m®
Cp=991,6 JiIKg K
(Mi-Te)=8K
Qren = (1,1)(22,30)(1,293)(991,6)(8) J/h

Qren = 251606,92 J/h = 69,89 W

d.PERDIDAS ENERGETICAS POR CONDUCCION A TRAVES DEL
SUELO(Qs)

Segun la siguiente ecuaciéon tenemos:
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Qs=0,1 (Qcc + Qren)
Qs =0,1 (152,06 + 69,89) W = 2220 W

e.LAS PERDIDAS ENERGETICOS EN EL INVERNADERO {1l
Qper = (Qce + Qrad + Qren + Qs)
Qper = (152,06 + 306,73 + 69,89 + 22,20)W
Quer = 550,88 W
Quoiar = i A= 0(1125) =0 W
Q,=-550,88 W

Indica que el invernaderno ha perdido(- 550,05) W de energia.

2. Calculo de las pérdidas energéticas en los invernaderos Ay B alas

12 horas del dia 21 de Junio del 2000.

INVERNADERO A

a. PERDIDAS ENERGETICAS POR CONDUCCION- CONVECCION(Qc.)
Qee =K S (Ti - Te)
Ti=288K Te =288K
AT=288K-288K=-10K

S = 20,66 m?

]

K =0,92 Wm?K)
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Qe = (0,92) (20,66) (- 10) W

Qce =- 190,07 W.

b. PERDIDAS DE CALGR POR RADIACION DEL SUELO(Qraq)

Srag = 11,25 m?

r=08

Ti=15°C=288K

Te=25°C=298K

Qraa = 5,12x10°° (11,25)(0,8)(- 1,0064 x 10%) \WV

Qrad = - 463,77 VV

c. PERDIDAS DE CALOR POR RENOVACION DEL AIRE{Qren).
Qran=RVYFPeCp AT

R=1.,1ren/h=3,06x10" ren/s

Cp = 591,86 Jikg K
Qren = (1,1)(11,04)(1,29)(991,8)(-10) J/h

Qren =-43,15W
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d. PERDIDAS DEL CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DEL

suEL O(Q)
Qs = (0,1) (Qac + Qren)

Qs = (0,1)(- 190,07 - 43,15) W =- 23,32 W

e. PERDIDAS TOTAL DE CALOR(Qye)
Qper= Qe+ Qrad + Qren + Qs
Qper = (-190,07 - 463,77 - 43,15- 23,32) W
Qpsr = -720 31 W

f. CALOR GANADO POR EL SUEl O (INTERIOR DEL
INVERNADERO). (Qsoar)
Qsolar = i S
Donde:
S =250mX 4,50 m= 11,25 m? (area del suelo)
= 712 W/m?
Qsotar = i S
Qsolar = (712)(11,25) W

Qsolar = 8010 W

g. BALANCE BEN EL INVERNADERO:

Qu = Qsolar" Qper = (801 0- (' 720,31)) w
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Q, = 8730,31 W, calor util

INVERNADERO B
a. PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION-CONVECCION
Qcc = KS (Ti- Te)
Ti=33°%C=306K, Te=25°C=298K
Q.. = (0,92)(20,66)(306 - 298) W

Q¢ = 152,06 W

b. PERDIDAS DEL CALOR POR RADIACION DEL SUELO.
Qrag =5,12x10° Sqt (T - Th)
Qrag = 5,12x10% (11,25)(0,8) (306* - 298 )
=5,12x10® (11,25)(0,8)(881550081) W

Qrag = 406,22 W

c. PERDIDAS DE CALOR POR RENOVACION DEL AIRE
Qren = R V Pe Cp /lT
Qren = (1,1)(22,30)(1,29)(991,60)(8)

Qen = 69,73 W
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d. PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DEL SUELO

Qs = (0,1)(Qcc + Qren)
Qs = (0,1)(152,06 + 69,73) W
Qs=22,18W
e. PERDIDAS TOTAL DE CALOR
Qper = Qoo + Qrad + Qren + Qs
Qper = (152,06 + 406,22 + 69,73 + 22,18) W
Qper = 650,19 W
f. CALOR GANADO POR EL SUELO DEL INVERNADERO POR EL
EFECTO DE LA RADIACION SOLAR (Qsolar)-
Qsotar = 1i S
Qsoar = (864)(11,25) W
Qsolar = 9720 W

g. CALCULO DEL CALOR UTIL (Qu).

Q, = (9720 -650,19) W

Q, =9069,81 W

5.7. DATOS Y CURVAS DE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS DE

LOS INVERNADEROS

A continuacién presentamos datos experimentales en tablas; las que
generan graficos. Las series 1, serie 2,..., serie 12, corresponden a
temperaturas medidas en las posiciones 1,2,..., 12; concordante con la fig.11

(pag.103).



TABLA DE DATOS METEOROLOGICOS DEL 16 DE AGOSTO DEL 2000

Tiempc SUPERFICIE LIBRE A B

(h) TEMPERATURA Rad.sol Humedad Velocidad TEMPERATURA Humedadi TEMPERATURA Rad.sol Humedad

1 2 3 4 ext.  Relat.Ext. delviento| 5 6 7 8 |Relatint| 9 10 11 12 int.  Relatint. OBSERVACIONES

€C) (C) (C (C) wmy @ e | C) | O | O | O | (k)| Q| O | O €O | wm

0 13.9 125 105 5 0 73 0 13.4 | 12.8 | 11.9 8 76 13.9| 138 | 124 8 0 68 despejado
1 139 124 104 4 0 74 0 134 | 128 | 118 | 7.5 76 13.8 | 13.7 | 12.3 7 0 70 despejado
2 13.8 12.3 10.3 4 0 74 0 133 | 127 | 118 7.5 76 13.7 | 136 | 121 6.5 0 70 despejado
3 136 119 97 4 0 75 0 13.1 | 124 | 115 7 75 135 134 | 11.9 6.5 0 72 despejado
4 13.4 117 93 3 0 75 0 129 | 122 | 11.2 7 74 13.3 | 130 11.3 6 0 72 despejado
5 131 112 89 1 0 75 0 12.8 | 11.8 | 10.8 6 73 13.2 | 127 | 11.0 5 0 72 despejado
6 129 110 86 3 0 76 0 126 | 11.7 | 10.7 7 72 129 | 125 | 10.6 5 0 72 despejado
7 125 106 82 3 140 76 0 124 11.5| 105 7 76 12.7 | 12.2 | 10.3 5 128 73 despejado
8 124 103 83 6 529 70 0 12.2 | 11.4 ] 10.3 8 70 125 119 | 10.3 8 338 74 despejado
9 120 103 103 12 720 45 0 120 112 | 112 | 14 60 123 | 11.7 | 10.8 15 494 56 despejado
10 120 108 132 17 842 44 0 120 | 11.7 | 133 | 20 55 121 12.0| 123 25 598 58 despejado
1 122 120 160 21 911 40 0 120 | 127 | 16.0| 23 55 121 125 | 157 30 691 54 | despejado
12 125 131 175 23 206 36 0 12.4| 139 180 | 20 45 124 | 145 ) 19.7 25 164 48 | poco nublado
13 131 141 183 32 260 37 0 135 | 152 | 17.7 | 22 49 129 | 154 | 20.7 33 202 47 | poco nublado
14 136 148 190 25 741 38 0 139 154 | 17.3 | 21 56 135 16.3| 214 30 517 38 | poco nublado
15 142 150 193 21 398 37 2 139 154 | 169 | 19 55 141|171 214 23 269 38 | poco nublado
16 145 158 190 20 417 39 2 141 | 154 | 167 | 18 54 145 | 174 | 20.7 23 276 40 | poco nublado
177 149 160 183 17 133 42 1 143 | 152 | 16.0| 15 58 147 | 17.5| 194 18 125 48 | poco nublado
18 151 16.0 173 13 0 46 1 143 | 150 | 154 14 64 151 1| 17.3 | 183 15 0 56 despejado
19 153 153 153 12 0 50 1 143 | 146 | 148 | 13 65 15241 169 | 17.0 13 0 58 despejado
20 152 150 143 1 0 58 0 14.11] 144 | 142 | 12 70 15.2 |- 16.4 | 16.1 12 0 60 despejado
21 151 147 139 10 0 68 0 140 | 141 | 138 | 11 74 151 16.0| 153 10 0 62 despejado
22 149 143 131 8 0 64 0 13.8 | 138 | 135 10 72 149 | 155 | 14.6 9 0 64 despejado
23 147 140 127 5 0 63 0 13.7 | 135 | 13.0 9 70 14.7 | 15.1 | 13.9 9 0 66 despejado
24 145 136 121 5 0 64 0 13.5| 13.1| 125 9 70 145 | 146 | 134 9 0 68 despejado
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TABLA DE DATOS METEOROLOGICOS DEL 25 DE AGOSTC DEL 2000

Temgn SUPERFICIE LIBRE A B

i TEMPERATURA Radsol [ Homedal | velacioss TEMPERATURA Hurrz3z2g TEMPERATURA Rad.sol |Humedad
1 2 3 4 s 1 RzzBe oo | D 5 7 8 |Pelzq @ 10 1 12 it jPelztneB|ORIEIRVAC TRED
(°C) | (°C) | (°C) | ©°C) | osiims; e ireie °Cy | (°Ci | (°CY | (°C) | (%) | (°C) | {°Ci | (°C) | (°C) | v} )

0 145 | 136 | 11.6 5 0 72 Q 13.6 | 135 ] 129 5 74 150 152 | 143 10 0 75 despejado
| 5 123 114 5 ] 72 0 i3.7 | 134 | 127 5 ia 150 [ 150 | 13.9 9 0 74 despejado
2 142 | 129 | 106 4 0 72 0 135 | 13.6 ] 124 | 4.5 74 147 | 14.7 | 13.6 9 0 74 despejado
3 13.8 | 124 | 10.2 3 0 72 C 13.3 | 12.8 | 120 4 73 145 | 144 | 13.0 8 0 73 despejado
4 136 | 120 | 9.6 2 0 74 G 130 | 125 | 117 3.5 73 14.3 | 141 | 127 7 0 t 73 despejado
5 | 132 ] 1.7 | 9.1 2 0 74 0 126 [ 123 | 1.5 3 A5 | 140 [ 138 | 123 7 0 72 despejado
6 131 | 11.2 | 86 2 0 74 0 128 1 120 | 11.2 3 %5 13.9 | 135 120 b 0 72 despejado
7 127 | 10.8 | 83 45 | 208 73 0 128 | 118 | 110 | (5 74 13.6 | 13.2 ] 116 8 143 74 nuboso
& 1251 106 | 9.1 g 512 58 0 126 1.7 ] 110 95 60 135 13.0 | 1.8 | 11 274 68 despejado
q 122 108 | 123 | 16 695 52 0.5 124 | 108 | 127 | 21 56 13.3 1 128 1 1251 19 496 64 despejado
10 | 122 | 117 | 182 | 185 | 832 43 0 124 | 125 | 150 [ 265 | 952 13.2 | 132 | 151 27 530 51 despejado
11 1251 13.0 | 188 | 27 476 40 1 126 | 1351189 | 285 | SC i3.2 | 145 | 176 | 28 388 | 47 nuboso
12 | 134 | 144 | 196 | 26 468 38 0 129 | 146 | 178 | 24 42 135 | 182 | 164 | 26 289 | 4l nuboso.
13 | 136 | 153 | 203 | 27 788 38 1 135 | 154 | 180 | 27 40 139|162 21.2 | 30 472 38 nuboso
14 | 143 | 16.0 | 20.1 20 288 36.6 4 136 | 157 | 178 20 47 145 (17.1 | 209 | 23 208 38 nuboso
15 | 147 | 163 | 196 | 20 224 38 2 143 | 157 | 173 | 20 52 150 [ 175 ] 202 | 23 170 39 nuboso
16 | 151 | 164 | 187 | 18 158 43 2 145 | 157 | 169 17 56 154 | 17.7 | 194 19 141 46 nuboso
17 | 153 ] 163 178 | W 17¢ 48 0 147 | 155 | 163 | 16.5 | 60 156 | 175 | 185 ] 1895 | 152 52 nuboso
16 | 153 ] 16.6 | 168 | 14 0 537 0 14.7 | 154 | 156 | 11.5 | 65 157 | 173 | 17.8 15 0 56 nuboso
16 | 153 | 15.7 | 155 | 125 0 56 0 147 1 150 | 150 { 115§ 67 158 | 16.9 [ 167 13 0 60 despejado
20 | 153 | 153 | 145 | 11 0 60.1 0 145 | 146 | 144 9 68 157 |1 165 159 | 12 0 64 despejado
2! 15.1 A7 130 10 G 54 G 143 | 1406|139 7.5 69 155 | 16.0 | 154 g 0 67 despejado
22 | 1486 | 142 ] 125 8 0 ) 0 4.1 | 13.9 | 133 6 71 153 | 156 | 14.3 g 0 69 despejado
23 | 145 | 136 | 11.8 5 G boJe! 0 13.9 | 1251 126 5 12 15.0 | 151 [ 13.7 S 0 71 despejado

P24 | 143 ] i82 ) Ghig 3 0 5.6 o a7 | i3a | iee | 5 [ 74 [ 149] 148 ] 134] 8 0 | 73 | despejado
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5.8. INTERPRETACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

a. Los datos meteoroldgicos extermos del invernadero se interpretan:
Las curvas de la intensidad de la radiacién solar externa de los
sistemas son diferentes para cada dia y dependiendo de las
condiciones atmosféricas. En dias despejados la intensidad de la
radiacién solar es maximo al medio dia (aproximadamente 980 W/m?)
y en dias nublados es de 400 W/m?. La intensidad de la radiacién

solar es cero desde la puesta hasta antes de la salida del sol.

Las curvas de temperaturas externas de los invernaderos se asemejan
a la evoluciéon de las curvas de radiacion solar, notandose que las
temperaturas desde las 11 hasta las 14 horas inclusive son elevadas,
siendo maxima alas 13 horas (30 °C) y bajas a las 05 horas (- 02 °C).

Como se muestra en la tabla de datos meteorolégicos (pag. 109).

La curvas de humedad relativa disminuye cuando aumenta la
temperatura y aumenta cuando baja la temperatura. Siendo maxima
entre las 04 y 05 horas de 75% aproximadamente, y minima entre las 12
a 13 horas es de 36%. Se muestra en la tabla de datos y graficos

meteorolégicos del 16 de Agosto del 2000.
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La velocidad del viento es practicamente nulo en esta época, pero a
excepcion del mes de Agosto la velocidad del viento a las 15 horas es

aproximadamente de 4 m/s (24 de Agosto del 2000).

Los datos meteoroldgicos internos del invernadero con vegetacion
se interpretan

Las curvas de la Intensidad de la radiacién solar dentro de los
invernaderos es menor respecto al exterior, debido a la cubierta.
También a la capa de agua condensada dentro de la cubierta del
invernadero.

En el interior de los invernaderos, la intensidad de la radiacién solar; a
las 12 horas entre los dias despejados y nublados varia entre 800 a 160
W/m?. La intensidad de la radiacién solar medido en el interior de los
invermaderos relativamente toman el mismo valor; por que la cubierta en
ambos es el mismo.

Las temperaturas de los ambientes: de la superficie libre, invernaderos
“A’y “B” varian bruscamente. En la noche baja considerablemente hasta
—2 °C (05 horas del 21-06-00); mientras que de dia aumenta
notablemente alcanzando a mas de 30 °C a las 13 horas. Notandose
mayor temperatura en el invernadero “B” .

La temperatura medida a 05 cm bajo tierra en los invernaderos se
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obtienen curvas de tipo ondulatorio; siendo minimo a las 08 horas y
maéaximo a las 15 horas. La curva obtenida del sensor N® 11 es mayor de

las otras dos; que favorece la vida éptima de los vegetales en épocas de

helada.

Cuando ubicamos los sensores de temperatura a 15 cm de
profundidad se deduce que la variacién de la temperatura es de 10a 18
°C. También éstas temperaturas son favorables para el comfort térmico
de las raices de las plantas.

Por ultimo los sensores de temperatura, asighadas conlos N° 1,5y 9
que se encuentran a 25 cm de profundidad; las curva que presentan son
similares; variando la temperatura entre 12 y 15 °C; que-corresponde a
11 y 19 horas respectivamente; que favorece la vida de las plantas. En
conclusién; los datos experimentales nos muestran de que el
invernadero “B”, es el mas favorable para la vida 6ptima de las plantas
por mantener una temperatura adecuada. Ver datos y curvas de los
parametros meteorol6gicos. También ver fotografias de las plantas en el
apéndice B.

La humedad relativa en el ambiente de los invernaderos con vegetaciéon
es mayor que la humedad relativa exterior. Varia desde 35 hasta 74%.

Siendo mayor durante las noches (de 20 a 09 horas) y bajas en el

intervalo de las 12 a 14 horas.



5.7 RES\ALTADOS

Haciendo un analisis de los pardmetros meteorolégicos (radiacién solar,

temperatura y humedad relativa y la velocidad del viento).

a.

Se demuestra de que hay una variacién de un dia a otro y todavia es
mas notoria de una estacién a otra debido al movimiento de rotacién
y traslacion de la Tierra. Esta variacion hace de que en un
determinado lugar la construccién de los invernaderos debe
disefiarse y construirse con variantes para cada época del afio y para
cada especie vegetal;, como son los invernaderos enterrados
adecuado para épocas de heladas y para épocas de viento;

instalados a mas de 3 000 m. s. n. m.

Después de experimentar bastante tiempo, se observa de que las
plantas crecen aceleradamente debido al microclima creado en los
invernaderos. Las plantas en su desarrollo se muestran frescos,

verdes y frondosos. Ver fotografias en el apéndice B. (Fotos 5, 6, 7

y 8).

La temperatura medida en cada uno de los invernaderos varia
notoriamente de acuerdo a los materiales acumuladores de calor
proyectados en el disefio y construccién de los sistemas
fototérmicos.

En los invernaderos se ha obtenido mayor temperatura y humedad
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relativa respecto al exterior, debido a que se encuentran en recintos
cerrados con cubierta de plastico térmico estabilizado, y superficies

cultivables con alto grado de absorcion.

La radiacién global en la cubierta de los invernaderos es reflejado,
transmitido y absorbido. La Transmitida ocasiona el confort térmico
para el crecimiento y desarrollo de las plantas dentro de los
invernaderos. Las plantas en crecimiento con el mismo sustrato enlos
diferentes invernaderos presentan follajes frondosas y hojas
verduscos; con la diferencia de que en el invernadero “A” algunos
tipos de plantas(como el maiz) fueron dafiados por la helada. (Ver
foto 8 en el apéndice B). En elinvernadero B; ninguna de las especies

vegetales fueron afectadas por la helada.

Las radiaciones de las longitudes de onda principalmente visible que
se transmiten por la cubierta de los invernaderos fueron absorbidas
por las plantas del invernadero para su normal funcionamiento
fisiolégico; por lo que el follaje es completamente verde,

consecuentemente frutos de calidad.

Las radiaciones de otras longitudes de onda quedan reflejados, por

las caracteristicas del material de cubierta.
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g. La velocidad del viento afecta directamente enla disminucién de la

temperatura de los invernaderos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1 CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos experimentalmente se concluye que:

a. La cubierta deja pasar las radiaciones solares en ciertas longitudes
de onda (rango visible vy el infrarrojo corto) que son indispensables
para los procesos biolégicos vegetales. La intensidad de |a radiacién
solar que es transmitido en el interior de los invernaderos es de
aproximadamente de 800 W/m? para la época invernal. Esta

radiacion proporciona calor en el ambiente de los invernaderos.

b. El comportamiento térmico de los invemaderos varia de acuerdo con
el disefio, construccién y la época. Siendo maxima a las 13 horas y
minima a las 05 horas. Esto debido a que el invernadero aumenta su

temperatura, después de una hora de calentar el suelo desde las 12
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horas (intensidad de radiacién solar maxima) y, en la noche se agota
lentamente el calor seguin el balance térmico siendo su punto critico

las 05 de la mafiana.

El funcionamiento fisiolégico de las plantas es éptimo con follaje
completamente verde y frondoso; consecuentemente frutos de

calidad; debido a los nutrientes, confort térmico, y control ftosanitario.

Se observa gotitas de agua condensada en la superficie interna de la
cubierta, debido a la diferencia de temperaturas entre el exterior y el

interior.

La humedad relativa interior de los invernaderos es mayor respecto
al exterior. Debido a que la temperatura interna es mayor, encargada

de evaporar el agua del suelo (agua del regadio de las plantas).

En el balance térmico instantaneo de los invernaderos se nota que la
pérdida de calor por radiacién térmica es excesivo durante las noches
y el calor ganado por el suelo del invernadero por el efecto de la
radiacién solar es considerable durante el dia. El balance térmico
calculados es referencial puesto que es complejo para todo el dia por

la variacion de la ganancia y pérdida de calor.
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g. El balance térmico instantaneo en los invernaderos es referencial. El
invernadero B capta y pierde energia en mayor proporcion, sin que
dafie a las plantas.

h. El viento disminuye la temperatura r4pidamente en el ambiente de los

invernaderos.

6.2 SUGERENCIAS

Para la evaluacion térmica del invernadero enterrado para épocas de

helada se sugiere:

a. Cuando se quiere disefiar y construir invernaderos debe de pensarse

on los materiales; tipo de especie vegetal y época.

b. Para cultivar una determinada especie vegetal en invernaderos es

necesario conocer sus caracteristicas fisiolégicas.

C. Se sugiere tomar datos meteorolégicos durante periodos prolongados
para el mejor entendimiento de la evolucién de las curvas
meteoroldgicas; la que nos ayudara en el cultivo de las plantas en

los invernaderos.
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La evaluacién experimental debe de computarizarse para obtener
datos méas precisos, ¥ que nos faciltard realizar andlisis

experimental en el menor tiempo posible.

En los invernaderos construidos se sugiere que tenga una ventilacion
adecuada para evitar la condensacién de vapor de agua en las
paredes internas de la cubierta, para que facilite. la transmisién de

energia.

Las cargas de tierra obtenidas del invernadero enterrado sirvan para

aumentar las alturas de las paredes.

La porcion de tierra obtenidas de la excavacién, contiene bastante

energia (nutrientes) para la vida de los vegetales en el invernadero.

Cuando se evaluen los pardmetros meteorolégicos durante las
noches, tratar de no perder calor al ingresar por la puerta de los

invernaderos.
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6.3. RECOMENDACIONES

3 Para el disefic v constrecidn de los invernaderos se recomienda
interpretar datos meteorolégicos de tiempos prolongados, conocer
sobre la ciencia de los materiales, transferencia de calor, el tipo de

vegetacion, cultivo y la época.

b. Cualquiera sea el tipo de invernadero, necesita una buena ventilacién.

C. Los invernaderos vienen a ser lugares propicios para que habiten

insectos, moscas, larvas, etc. por lo que serd necesario colocar

trampas en las ventanas y puertas.
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APENDICE A. CALIBRACION DEL. TERMISTOR.

Para medir las temperaturas en los invernaderos se ha utilizado los
termistores. Estos sensores semiconductores presentan una resistencia que

se altera con la temperatura.

Su relacién de la resistencia a la temperatura es de la forma:

Donde R, Ro: Resistencia.
B: Una constante caracteristica del material.
T: Latemperatura.

Para calibrar los termistores procedamos de la siguiente manera.

1. Mezclamos hielo chancado con agua en un termo, obteniendo una
temperatura de 273 K{(0 °C) medido con el termdmetro de precisién.
En seguida introducimos todos los termistores para medir sus

resistencias con un ohmimetro. Ver tabla A;.

2. En el mismo termo se vierte agua caliente, obteniendo una
temperatura de 358 K (85 °C), asi mismo se mide la resistencia de

los termistores. Los datos se muestran en la tabla A;.
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3. A partir de la ecuacién del termistor; calculamos las constantes

caracteristicas Ay B de cada uno de los termistores.

Logaritmando la ecuacién tenemos:

INR=INRg + B/T

hagamos A =In Ry, entonces:

In R =4+ %

al reemplazar los valores correspondientes de la resistencia R y de la
temperatura T del termistor, tanto de la mezcla ce hielo chancado como del
agua caliente , enla ecuacién anterior nos permite determinar las constantes

Ay B para cada uno de los termistores. Los datos se muestran en la Tabla

4. Conociendo el valor de las constantes Ay B, se puede determinar el
valor de la temperatura T, reemplazando el valor correspondiente de

la resistencia R del termistor.
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TABLA A;: MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS TERMISTORES

RESISTENCIA A RESISTENCIA A
TERMISTORES 273 (K 320 K

(2 (Q)
01 474 348
Q2 477 35.9
a3 311 18
(023 325 13
05 229 15
06 247 16
o7 233 15
o8 453 17
09 1457 69
10 232 67
11 325 16
12 225 65

TABLA A,: DETERMINACION DE LAS CONSTANTES AyB DELOS

TERMISTORES
CONSTANTES CARACTERISTICAS
TERMISTORES DE LOS TERMISTORES
A B
01 -5.039 3057.72
02 -4.927 3028.685
o3 9.176 4319.776
o4 -8.521 4312.221
05 -8.861 3002.394
06 -8.819 3911.529
o7 -8.642 3920.373
a8 -8.900 2021.256
0o -8.151 4213.759
10 -5.200 4321.123
11 -6.231 3928.356
12 -8.923 4320.356
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APENDICE B. FOTOGRAFIAS DE LAS EXPERIENCIAS REALIZADAS

Poto 1. Excavacidn del suelo

Poto 2. Proceso de construccidn



Foto 3. Invernadero enterrado; faltando cargar con tierra

sobre el pldstico solape.

Foto 4. Invernadero construido sin enterrar(invermadero tipo

"tunel"®)
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Foto 5. Plantacidn de rocoto.en el invernadero "B”

Foto 6. Pimiento en el invernadero "B”



Foto 7. Vegetacidn en el invernadero"A’

Foto 8.

Maiz con
dafadas
lada en

vernadero "A’
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