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RESUMEN

Los sistemas hidrop6nicos requieren de un acondicionamiento térmico que mantenga la temperatura en un valor que varia
de 20 a 30 C dependiendo de la especie a cultivar, con el fin de lograr una buena productividad. En el presente trabajo se
propone el uso de un invernadero prototipo con cubierta de plastico de 42 m2 de superficie que utiliza un sistema de
acondicionamiento térmico para invierno y verano. En el mismo se han incorporado los siguientes elementos para su ensayo

&) una cortina de techo aluminizada por debajo de la cubierta que permite regular el aporte de energia solar y disminuir
i2s pérdidas térmicas nocturnas, b) un sistema activo de agua para controlar la temperatura de la solucion en las bandejas
hidropénicas, ¢) un sistema activo de aire con acumulador de piedra para controlar la temperatura del invernadero. Se
discute su disefio y construccién,

INTRODUCCION

L. Saravia et al. (1993, 1995) han estudiado el acondicionamiento térmico de invernaderos de plastico en la regién NOA
mediante sistemas solares activos. La inversion requerida hace mds factible estos sistemas si se usan métodos de cultivo de
buena productividad. Los cultivos hidropénicos constituyen una alternativa posible, tal cual se describe, por ej., en
Howard (1987) y FAO (1991). Ellos permiten usar una mayor densidad de plantas, aumentando el rendimiento por unidad
de superficie, y mejorar la calidad del producto Los mismos requieren un buen acondicionamiento que mantenga la
“=mperatura en un valor que puede variar entre 20 y 30 C de acuerdo a la especie usada, tanto en invierno como en verano,
gque controle los niveles de humedad relativa y que disponga de un nivel adecuado de iluminacién. En este trabajo se
propone una combinacién de sistemas de control térmico basados en el aprovechamiento de las condiciones climaticas
locales, tales como los niveles de radiacién solar, clima seco y diferencias de temperatura dia-noche, para lograr el objetivo.
Debido a las exigencias del requerimiento se ha planteado el uso de sistemas activos con controles automéaticos basados en
=l uso de una microcomputadora que sensard las condiciones térmicas del invernadero y las climaticas para definir el curso
de accién.

Ante todo es necesario acondicionar el recinto tanto por problemas de baja como de exceso de temperatura. En la ciudad de
Salta la temperatura media del mes més frio esté en losl1 C, con minimas absolutas de hasta -8 C, y se tienen saltos
pronunciados entre el dia y la noche. Para cubrir la diferencia de temperatura se aprovechara la energia solar que llega al
propio invernadero y se utilizara acumulacién para equilibrar las diferencias dia-noche. La temperatura media de verano
fiega a 24 C con méximos absolutos de hasta 39 C, y también se producen diferencias grandes entre el dia y la noche dando
‘ugar sobre todo a excesos de temperatura diurnos. Por tales razones sers necesario disipar buena parte de la energfa solar
meidente durante el dia.

Lz humedad relativa del aire externo en la zona es baja, por lo que el exceso de humedad producido por la
=vapotranspiracién de las plantas puede solucionarse con ventilacién. Ello debe combinarse con las estrategias de
calentamiento para evitar las pérdidas térmicas en lo posible. Finalmente, en la region se dispone de buenos niveles de
radiacién solar, tanto en invierno como en verano, por lo que no es usual tener problemas de nivel de iluminacién dentro
del invernadero. En las secciones que siguen se describird el sistema hidropénico y los métodos de acondicionamiento
utilizados asi como los detalles constructivos respectivos. También se discutira la estrategia de control a adoptar.

EL CULTIVO HIDROPONICO

=1 invernadero a utilizar tiene una est;'uctura de arcos de hierro de 7 m de ancho y 3.50 m de alto con una longitud de 5.70
m. La Fig. 1 muestra un corte del mismo y la F ig. 2 una planta donde se aprecian los diversos elementos agregados. Est4
cubierto con pléstico de polietileno transparente anti-UV y térmico. Se colocaron 5 bateas de 1.0 m de ancho por 5 m de
‘argo construidas con un marco de madera, piso de tierra y una cubierta impermeable de polietileno negro. En las mismas
s coloca soluci6n salina con una altura de 15 cm y placas de poliestireno expandido que flotan sobre el agua y sostienen
‘as plantas. Una bomba de 200 vatios recircula la solucién, a la que se le van agregando las sales necesarias y se le
controla el pH. Se ha planteado una batea de cierto espesor para disponer de una acumulacion térmica en la solucién.

LA CUBIERTA Y LA CORTINA ALUMINIZADA

Inicialmente se utilizaré una cubierta y paredes de polietileno. Dado que el prototipo tiene un tamafio pequefio, el drea de

disipacién térmica por la cubierta es grande referida al volumen por lo que las exigencias térmicas serdn mayores que las
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que ocurren en un invernadero productivo de tamafio industrial. De ser necesario se colocarian paredes de
comportamiento térmico, como ser placas de policarbonato alveolares.
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Fig. 1.- Corte esquemético del invernadero con las bateas hidropénicas, acumulador de piedra y cortina aluminiza
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Fig. 2.- Planta esquemética del invernadero con el sistema hidropénico, acondicionador de la solucién,
acumulador de piedra y casilla de control y medida.

La cortina aluminizada estd constituida por un tramado de plastico aluminizado que deja pasar el 40 % de la radi
* incidente y refleja el resto. Estar4 plegada en un costado y cuando se requiera su uso se estirara para cubrir las plantas
largo de alambres tensados mediante un motor. La cortina cumple un doble propésito:

a) por un lado, puede cortar excesos de radiacién solar que estén calentando el invernadero, dejando pasar un
suficiente para mantener el crecimiento de la planta. La reflexion del resto evita el calentamiento interno por abso
como ocurre con las cortinas negras.
b) Por otro lado corta la conveccion del aire formando una c4mara entre la cortina y el techo que disminuye las pérds
térmicas, y corta la radiacién nocturna hacia el cielo colaborando con el polietileno del techo, que tiene un aditivo con i
proposito.

Las estrategias de uso que se pueden plantear con la cortina son :
a) correrla durante el verano en las horas del dia cuando haya exceso de radiacién solar que est4 calentando demasia
invernadero.
b) correrla durante las noches, especialmente en inviemo, cuando la temperatura del invernadero esta disminuy
rapidamente, con el fin de controlar las pérdidas térmicas por el techo, ya sea convectivas o por radiacién nocturna haci
cielo.

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE LA SOLUCION

La solucién que alimenta las plantas se guarda en las propias bateas con una profundidad adecuada, haciendo las veces
acumulador térmico. Un colector solar vertical de plastico es colocado en la pared sur. Esta construido en forma si
al usado en invernaderos por Saravia et al.(1993). Consta de dos léminas de polietileno pegadas para formar una bol
la que se forma por soldadura un paso en zigzag para la solucién, que es elevada por la bomba y cae por gravedad den
la bolsa para retornar a las bateas, Este colector, al estar en la pared sur, puede ser negro y captura radiacion que
perderia de otra manera. Fuera del invernadero se coloca otro sistema similar que actia como enfriador de la solucion,
que al ubicarse externamente puede aprovechar las bajas temperaturas nocturnas. Dos llaves automatizadas conec
bomba a un sistema u otro de acuerdo a las necesidades.

Las estrategias de uso a plantear con el acondicionamiento de la solucién son :
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=) Durante el inviemno la solucién en las bateas se ha enfriado durante la noche. Cuando sube la temperatura dentro del
mvernadero, la bomba se conecta a las bolsas internas y el agua circula calentdndose. La circulacion se detiene si las bateas
suben excesivamente de temperatura.

o) Durante el verano la solucién en las bateas se va calentando durante el dia. Cuando baja la temperatura externa al

znochecer, la bomba se conecta a las bolsas externas y €l agua circula enfriandose. La circulacién se detiene si las bateas se
enfrian excesivamente.

La temperatura de la solucién no debe variar muchos grados ya que las raices de las plantas estén en contacto directo con
cllas. Las pérdidas térmicas desde las bateas serdn moderadas ya que las mismas estdn en contacto con el aire del
mvernadero, que esta siendo sometido a un control separado. Las bateas tendrén una capa de aislacién, poliestireno
=xpandido, por encima, donde se colocan las plantas, la que evita las pérdidas térmicas y la evapotranspiracién desde la
superficie de la solucién. La solucién deberé ser sometida a un control de pH al salir de la bomba, con una correccién
sutomatica. Las sales deberén agregarse periédicamente. La cantidad de solucién contenida en las bateas es de 3 m3 con
ana capacidad térmica de unos 60 Mj para un salto de temperatura de 4 C. Debe tenerse en cuenta que no es conveniente
producir mayores saltos de temperatura dia-noche en las raices de las plantas.

ACONDICIONAMIENTO TERMICO DEL AIRE EN EL INVERNADERO.

Se plantea el acondicionamiento del invernadero por un sistema activo de aire donde el propio invernadero actiia como
solector durante el invierno. La energia recogida durante el dia como aire tibio, es guardada en un acumulador de piedra y
Sevuelta a la noche por circulacién del aire desde el acumulador al invernadero. Durante el verano el aire fresco nocturno
pasa por el acumulador enfriandolo. Durante el dia se circula el aire del invernadero por el acumulador refrescando la
estructura,

~as plantas tienen una evapotranspiracién alta, por lo que el sistema debe manejar el aumento de la humedad del aire en el
mvemnadero durante el dia, la cual consume una buena parte de la energia solar incidente, més del 50% del total cuando la
planta estd crecida. Con este fin se consideran dos posibles circulaciones del aire:

#) Si la humedad en el invernadero es alta se usa un circuito abierto, El aire que el ventilador toma durante el dia del local.
sesa por el acumulador dejando su temperatura y es enviado directamente al exterior. El aire externo, seco, entra al local
por las aberturas naturales del mismo. Durante la noche se usara recirculacién ya que el aire externo es muy fresco e
=mpondria una carga extra al acumulador.

Sera conveniente que no se produzca condensacion en el acumulador evitando que la humedad, absorbida por las piedras,
vuelva al local.

5) Si la humedad es baja o las condiciones térmicas no recomiendan la renovacién fuerte de aire, se usa un circuito cerrado.
=l aire que sale del acumulador se vuelve al local y no hay extraccién de humedad.

S¢ usa un diseflo de bajo costo para la construccién del acumulador, teniendo en cuenta la experiencia recogida con
scumuladores usados en el secado de tabaco, Saravia et al (1979, 1981, 1976). Esos acumuladores fueron construidos con
' técnica tradicional, usando un silo con un piso levantado por el cual entra el aire y circula de abajo a arriba a través de
‘zs piedras. Aqui se propone usar acumuladores con circulacién horizontal, donde la piedra descarga su peso en el suelo y
=512 sostenida por paredes hechas de postes y alambre recubierto con pléstico para evitar las pérdidas de aire. Las Figura 3
muestra un corte del acumulador a usar. Consta de dos secciones a una distancia de 30 cm entre ellas para formar el ducto
de acceso del aire. Al otro lado s tienen ductos en pléstico que recogen el aire y lo retornan al distribuidor colocado a un
“ado del acumulador. Cada seccién tiene 3 m de largo, 1 m de alto y 1 m de profundidad a lo largo de la cual circula el aire.
£1 volumen total es de 6 m3, con un contenido de piedra en el orden de los 10800 kg. La piedra colocada sobre la aislacion
“ene como fin evitar que la presion de aire levante el plastico. También sostiene el plastico que protege de la lluvia.

£l flujo de aire durante la descarga del acumulador debe realizarse en sentido contrario al flujo durante la carga. La Fig. 4
muestra una planta del acumulador donde se aprecia la llave utilizada a tal efecto, la que se maneja con un motor. El flujo
S disefio del acumulador es de 15 m3 por minuto, permitiendo su carga o descarga en una 8 horas. El flujo de aire produce
=nas 7 renovaciones por hora dentro del invernadero. La capacidad térmica del sistema es de unos 100 Mj para un salto de
temperatura de 10 C.

2

MEDIDA Y CONTROL DEL SISTEMA

La medida de las principales variables de interés y el control de las operaciones se realiza con una microcomputadora
provista de una tarjeta de adquisicion de datos Keithley 1600. Las medidas de temperatura se llevan a cabo con diodos de
silicio y las de humedad con puntas de prueba capacitivas Vaisala. Se mide la radiacion solar incidente con un solarimetro
¥ipp y Zonen y la velocidad de viento mediante un anemémetro de cazoletas con salida eléctrica BAPT. Las salidas
Sgitales de la tarjeta permiten manejar el encendido y apagado de los motores que controlan la bomba de solucién, las
valvulas de control de flujo de la solucién, el control de pH, el ventilador, la llave de inversién de flujo en el acumulador y
= corrimiento de la pantalla aluminizada. Ello se haré en funcién de las medidas que se realicen siguiendo una estrategia
Sesada en los conceptos ya mencionados
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Fig. 3.- Corte del acumulador de piedra mostrando las dos secciones y los ductos de entrada salida.
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Fig. 4.- Planta esquemética del acumulador mostrando la conexién a la llave que permite invertir el flujo
de aire en el acumulador. La figura b) ilustra el proceso de carga y la a) el proceso de descarga.
Algunas cafierias estan situadas a distinto nivel por lo que los cruces no causan problemas

CONCLUSIONES.

En trabajos pasados, los autores han puesto a punto un sistema de acondicionamiento solar de invernaderos basado en
circuito de agua y acumulacién en un depoésito de agua enterrado. Aqui se presenta una alternativa que usa un circui
aire y un acumulador de piedra. El prototipo construido permitirad realizar una comparacién que incluya los as
econdmicos. Ambos sistemas tienen partes con costos diferentes que se compensan, por lo que no es evidente decid
entrada cual tiene mejores perspectivas. El acumulador de agua es mas compacto y de construccion més sencilla. En ¢
el sistema de aire no precisa de colectores especiales y no se necesitan instalaciones de envergadura colocadas dentro
invernadero. El ventilador tiene un costo mayor y consume algo més de energia eléctrica que la bomba, pero el circui
aire tiene menos problemas de mantenimiento ya que las pérdidas de aire no son tan criticas como las de agua y no exi
posibilidades de contaminacién con aigas que son dificiles de dominar. Finalmente, cabe indicar que se ha proc
obtener una integracion total entre el sistema de acondicionamiento térmico y el agricola. En el disefio que se presen
ha hecho un esfuerzo especial para bajar los costos relacionados con el acumulador. Se ha elegido un flujo horizontal
no requiere de bases o paredes costosas y se ha ideado una llave sencilla para invertir el flujo.
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