E.E.S.A. n° 1 de Hurlingham Curso: 72 ano
Practicas profesionalizantes Prof. Gustavo Almaras

ACTIVIDAD N° 5:

Leer el material bibliografico.
Indicar las estrategias de manejo de altas temperaturas.
Indicar las estrategias de manejo de bajas temperaturas.

Eal A

Imaginese que es contratado por una empresa que quiere plantear un manejo muy
intensivo de produccidn horticola para proveer a los dos polos turisticos del pais:
Puerto Iguazu y Ushuaia. Ambas producciones se realizarian en la proximidad de los
puntos turisticos. ¢Lo ve viable? Haga un informe de no mas de una carilla donde
plantea las ventajas y desventajas, comerciales y tecnoldgicas del proyecto. Ademas
deberia intentar enmendar alguna de las desventajas del proyecto.

FECHA DE ENTREGA: LUNES 29 DE JUNIO.

Via mail: almarasgus@gmail.com

Via WhatsApp: 11-5585-8373

Via Classroom de Google.
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d) Colocacion y fijacion de las coberturas

La sujecion de la cubierta a la estructura es fundamental para evitar que log ager
atmosféricos como lluvias, viento, temperaturas, granizo y nieve, causen graves perju
en los cultivos y/o la destruccion del invernadero. Al realizar la sujecion, se debe tragar
clavar o perforar lo menos posible la lamina plastica ya que estos seran puntos de entrag
agua y/o facilitadores de rasgaduras del plastico. '

Actualmente los polietilenos térmicos se encuentran de 1,8 a 12 m de ancho en 10
150-200 p de espesor por 50 a 100 m de largo.

Para canaletas es posible utilizar polietileno largo duracion de 1,40 m de ancho e |
. de espesor en 100 m de largo.

CLIMATIZACION DEL INVERNADERO

En los sistemas de cultivos protegidos se han obtenido grandes avances, tanto desde gf
punto de vista tecnol6gico como de gestion. Asi, mediante distintos sistemas de climatizacign g
puede lograr optimizar el ambiente del invernadero en funcion de los requerimientos del cultiyg

El cultivo, en sus diferentes fases de crecimiento y desarrollo, esta condicionado funda.

mentalmente por cuatro factores ambientales: temperatura, humedad relativa, luz y CO,. De 'r'j-

que al analizar la climatizacion del invernadero se consideren:

1) La regulacion de los parametros ambientales:
* regulacion de temperatura
e regulacion de luz
* regulacion de humedad
¢ regulacién de CO,
2) El rendimiento general del sistema:
el aspecto ingenieril
* el aspecto agrondmico bioldgico.

Regulacién de la temperatura

La regulacion de la temperatura o acondicionamiento térmico se efectiia para:

a) prevenir dafios producidos por descensos bruscos de temperatura
b) proporcionar condiciones 6ptimas de temperatura al cultivo.

La regulacion de la temperatura comprende:
- Control de bajas temperaturas
- Control de altas temperaturas

Control de bajas temperaturas

Se realiza a través de dos sistemas:

a) Sistemas pasivos: comprende los sistemas que producen un incremento de tempe
ratura sin empleo de combustible.

-
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.08 principa]es son: . ]
\ Doble pared: Consiste en colocar una pared de PE, se_:parada de su Cubrlet:ta, e
F modo que se forme una capa de aire entre ambas d1§m1nuyendo asi la pérdida de
calor por conduccion y conveccion a través de la c,ublerta del techo y de los latera-
es. Se utiliza polietileno cristal en ancho que varian de 3,6 a 7,2 en 40 p por 100
m de largo . o N
pantalla térmica: compuestas por materiales que reflejan la radiacion eml‘pda den-
" iro del invernadero. Se ubican normalmente a nivel de las canaletas, gonsntuyendo
un techo horizontal; disminuyen las pérdidas de calor por conduccién y convec-
ci6n a través de la cubierta del techo. (Mallas aluminizadas)

b) Sistemas activos: producen un incremento de la temperatura mediante el uso de
’ustible. Comprende los distintos sistemas de calefaccion.

Sistemas de calefaccion
 La calefaccion del invernadero se puede realizar:

« através de la atmosfera del invernadero

"« através del suelo del invernadero

. através de la atmosfera y el suelo.
Los calefactores transmiten la energia fundamentalmente de dos formas:
a) por radiacion: sistemas radiantes o estaticos.

b) por conveccion: sistemas convectivos o termodinamicos.

a) Sistemas estdticos: transmiten el calor al ambiente desdg una Superﬁme_ caliente.
Por ejemplo, radiadores, calderas (con cafios). La calefaccion es por medio de agua
caliente.

Ventajas: '

« La mayor inercia térmica del agua hace que averias en el sistema no produzcan
cambios bruscos de temperatura.

+ Son aptos para calefaccionar el suelo. '

+ Mayor vida (til de la instalacion por menor niimero de veces de su encendido y
apagado.

Inconvenientes: ‘ o _

« Distribucién del calor mas desuniforme por no producir movimientos de aire.

* Mayor costo.

USOS: .qe - . .

Plantas ornamentales, cultivos de alta rentabilidad, enraizamiento de esquejes y

camas de germinacion.

b) Sistemas termodindmicos: calientan el aire y provocan su circulacion en el inver-
nadero. Un ventilador empuja el aire a través de un generador de calor. Tenemos
entre estos sistemas: el generador de aire caliente (calefaccion por aire); aeroter-
mos (calefaccion por agua caliente). o
Se colocan en el centro del invernadero para mayor uniformidad en la d15tr1buc1pn
del calor, 0 en un costado y distribuciéon por mangas plasticas, 0 bien ﬁ_lera del in-
vernadero con entrada al mismo por tubos (cuando un equipo calefacciona varios
invernaderos).
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Ventajas:

* Mayor uniformidad del calor en el invernadero (mas usando mangas perforag

a la salida del aire caliente).

e Menor costo.

* Menor espacio.

* Elmovimiento del aire es beneficioso para disminuir la condensacién de a
las paredes y disminuir la humedad relativa.

¢ Laregulacion de la temperatura es mas sencilla.

¢ Se pueden utilizar los ventiladores en verano.

Inconvenientes:

no sirven para calentar el suelo (salvo que se coloquen las mangas a nivel dg|
suelo),

« averias en el sistema de combustién producen gases toxicos,

* averias en el equipo producen enfriamiento rapido,

* desuniformidad en la distribucion del calor si no se usan mangas,

* mayores pérdidas de calor por movimientos de aire (velocidad del aire es de
unos 5 m/seg. a 50-60°).

Tipos de calefactores

Se pueden dividir los distintos tipos de calefactores segun el sistema que utilizan para
transmitir la energia caldrica al medio a calefaccionar.

1. Sistemas por agua caliente

Tuberias radiantes. Es el mas tradicional. Una caldera calienta agua que circulard por
tubos ramificados y distribuidos por el invernadero por la parte aérea (calefaccion de la at-
mosfera) o bien a nivel del suelo (calefaccion del suelo). Las tuberias pueden ser metalicas
(hierro, acero) o de plastico (polipropileno, polietileno reticulado), o bien combinacién de
ambas, usdndose mas las plésticas para calefaccionar el suelo.

El combustible de la caldera puede ser: fuel oil, gas o lefia. El agua es impulsada al
invernadero por bombas o termosifon.

Son instalaciones costosas y, por lo tanto, usadas en cultivos de alta rentabilidad.

Aerotermo. Utiliza agua caliente pero es un sistema esencialmente convectivo pues
toma el calor del agua caliente (procedente de una central térmica: caldera y quemador) y
llega al invernadero por una tuberia de hierro, pasa por el radiador del aerotermo y posee
un ventilador que distribuye el calor a través de deflectores. Se colocan suspendidos en el
interior del invernadero. La distribucion vertical de la temperatura es mas uniforme en el
sistema de tuberias radiantes que en el aerotermo.

Acolchado radiante.Se ubican mangas de plastico flexible (PVC) entre las lineas de
cultivo, que cubren entre el 40-80% de la superficie del suelo. Por el interior de las mangas
circula agua caliente a temperatura variable (20-40 °C) y cuya procedencia es diversa (solar,

central térmica, etcétera). Las mangas tienen soldaduras circulares donde se depositan las
plantas.

combu

SUag - ado por un ventilador que lo extrae del exterior o interior del invernadero. El quemador de
5ad0

. combusti

con mangas
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; aire caliente
)& lstemas por . ' ,
1 I calefaccion por aire caliente consiste en hacer pasar aire a través de una fuente

’ﬁga (quemador de combustible) y luego impulsarlo dentro de la atmésfera del inver-

alort . .

_Existen dos sistemas: ’ )
roGeneraa’ores de aire caliente. Consta de una camara de combustion que quema el
stible y calienta el intercambiador de calor alrededor del cual circula el aire impul-

ble funciona a gas oil, gas, lefia. . . '
La salida del aire en los generadores es a través d.e deflectores d1recc1onale§ o bien
de polietileno con orificios. La potencia.térmwa} de los generadores oi(:lla entre
5.000y 1.000.000 keal h'. El consumo de combustible oscila entre 2,5 y 11,1 Lh. L(?s gj—
.de descarga de la combustion pueden e]iminars'e dentr.o o fuera del myemadero, siendo
mendable esto Gltimo si hay gases de combustion toxicos para el cu~1t1vo. , '
Combustion directa: consiste en colocar distintos combustibles (leng, carbon, aserrm)i
en tambores que cuelgan de la estructura o que se apoyan en el' suelo o bien en poz<l)s en ;:
suelo, y dentro de los cuales se efectua la combustion. Es un sistema artesanal en el que la

femperatura no €s regulable.

2

reco

3. Sistemas por electricidad )

Se utilizan solo para calefaccionar el suelo dado que transmiten calor E)or COIldIUCC}O.T]l.
La calefaccion se hace por cables cubiertos por vainas de plomo (,1 5 a?20 afios dg ’v1da util)
o bien por redes o hilos de hierro galvanizado (3 a 4 afios de vida ttil). Su aplicacion es para
calefaccion de mesadas o contenedores con sustratos, las.que se componen d'e 1'?15 51§ulen—
tes capas de abajo hacia arriba: 1) Drenaje; 2) Matena} aislante (lana de'v1dr10‘), 3) ren(;l,
vermiculita, etc. (5 a 10 cm.); 4) Cables eléctricos en lineas paralelas o zig-zag; 5) Capa de
arena o vermiculita; 6) sustrato.

4, Sistemas por radiacion

Consisten en tubos radiantes, que contienen un gas inerte en su interior y una pantalla
refractaria. Emiten radiaciones infrarrojas a la atmésfera del invernadero. Se colocan sus-
pendidos en el techo. No provocan movimiento del aire. . .

Son mas caros pero no requieren gastos de combustible apreciables.

CALCULO DF, LAS NECESIDADES TERMICAS

La valoracion de los términos del balance energético en un invemadero. nos pfarm.lte
establecer la energia que sera necesaria mantener en su interior para lograr el régimen t€rmico
adecuado al cultivo. o ioas son

El calculo se establecera para el periodo nocturno y en el que las perdlda§ energé 1cai¢,
més importantes y, de ser necesario, deben ser compensadas con el apor'te artificial de ca or.1

La metodologia desarrollada para el calculo del balance térmico es com;.)lejc‘)1 en la
practica, por lo tanto se puede calcular las necesidades calorificas en forma aproximada con
la siguiente formula:
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Q=k.S.(Tint. - T ext.) | a eficiencia de la ventilacion natural va a depender de los siguientes factores propios
ernadero:

~ disposicion de las ventanas (laterales y/o cenitale.s) . .

porcentaje (%) de ventanas respecto a la superficie cubierta por el invernadero
ancho del invernadero (Figura 8 y 9)

Q = cantidad de calor (kcal/h)
S = superficie de la cobertura (incluye paredes y techo)

k = coeficiente global de variacion térmica. Depende de la latitud, exposicion al sol, heliofanig
tiva y velocidad del viento. Varia entre 3 a 7 kcal/m2.h.°C.
T? int.= temperatura minima 6ptima para el desarrollo del cultivo.

PYUI——
T* ext.= temperatura minima media del mes mas frio con incidencia de 5 dias al afio. E : | |
g ®
A
Control de altas temperaturas r 2
é
La elevada temperatura del invernadero en la época estival es un problema frecuen; ,;, »
en nuestras latitudes y dificil de resolver con los equipos de climatizacion que existen en Iy
mercado actualmente. § v
Algunas de las técnicas que se emplean para refrigerar el invernadero son las siguien e 10
tes: n
Y
; v Lo c _ . ; ; e i
Reduccion de la radiacion incidente 0. o o % P 50 80 70 a0

Renovaciones por hora
solar en su interior, provocando asi un descenso térmico.

Los sistemas de sombreo se pueden dividir en dos grupos:
a) Sistemas estdticos: una vez instalados sombrean al invernadero en forma constan e

Figura 8. Temperatura y renovacion de aire en invernadero con ventanas a 1 m de altura.

sin posibilidad de graduacién o control. Entre ellos tenemos: i’ f
e Encalado : 30 -
. Mal]a§ de sombreo ' o . o L. - 6Oy L - 40m, L-20m
¢ Materiales con propiedades Opticas selectivas. T 25
b) Sistemas dindmicos: permiten el control de la radiacién solar que entra al inverna- é
dero en funcién de las condiciones climaticas que se requieran. Entre ellos podemos men- !; n \\
cionar: i L%
. - e 18N\ 1000 Wim?
e Cortinas moviles o |
* Riego de la cubierta 10
" ‘
n
Ventilacién . B S .
Se define como ventilacion a la renovacion de aire dentro del invernadero. ¢ ot e B " 150
g oy 50 75 100 125

Interviene en el balance de energia en su interior pues permite la regulacién de la
temperatura y de la humedad relativa (H.R.); es también un medio para restaurar la con-
centracion de CO, dentro del ambiente y, finalmente, actia distribuyendo uniformemente
temperatura y humedad dentro del invernadero.

La ventilacion puede hacerse de dos formas: 1) natural o pasiva; 2) forzada o activa.

Renovaciones por hora

Figura 9. Temperatura y renovacion de aire en invernadero con ventanas laterales a Im de altura
' y ventilacion cenital del 6% de la superficie. Fte. Matallana y Montero (2001)
Referencias: L = ancho del invernadero (m), I = radiacion solar incidente (W/m?)

a) Ventilacién natural »
En el caso de ventilacion natural, el flujo de aire se origina por accién del viento

y por accion de la temperatura (diferencia de temperatura entre el interior y exterior del
invernadero).

~ b) Ventilacion forzada o '
- Permite un control méas preciso de la temperatura que con la ventilacion pasiva; entre
as desventajas se mencionan el alto costo de la instalacién y el consumo de electricidad.
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Se requiere entre 3/4 a 1 renovacién /minuto para conseguir un salto térmicq de
rededor de 5 °C. La ASAE (American Scociety of Agricultural Engineers) recomieng
renovacion por minuto, lo que equivale a 40/60 renovaciones/hora (indice de venti]

aCi()
establece una serie de normas para el disefio y control de los sistemas de ventilacion

forzaq;

Refrigeracion por evaporacién de agua

El agua al pasar de estado liquido a vapor, absorbe calor. Este calor se absorbe a partir de

aire en el que se encuentra; como resultado la temperatura del recinto baja y la H.R. aument;
Un buen sistema de humectacién es capaz de reducir la temperatura en 10 °C. '
Se emplean dos sistemas de refrigeracion por humectacion:

- Pantalla evaporadora (cooling system): consiste en una pantalla con materia] po-
roso que se satura de agua (por medio de un equipo aspersor). Esta se dispone a |
largo de un lateral o del frente de un invernadero; en el extremo opuesto, venti]adf
res-extractores, expulsan aire del interior de manera que por la pantalla circula aire
exterior que se humedece bajando su temperatura. '

- Nebulizacion (Fog): consiste en distribuir en el aire del invernadero un gran nlime-
ro de particulas de agua de tamafio diminuto (<20u); debido a este tamafio perma-
necen suspendidas en el aire el tiempo suficiente para evaporarse sin llegar a mojar
el cultivo (si lo hacen dadas las condiciones ambientales, el agua depositada es
pequefia y no dafia el cultivo).

El uso combinado de éstas técnicas para refrigerar el invernadero permite mejorar e
medio ambiente en condiciones calurosas y secas. Asi, el sombreo, la ventilacion y el cooling
system funcionando en forma conjunta permiten alcanzar condiciones convenientes para el
cultivo.

En la siguiente Tabla (7) se muestra una clasificacion de los sistemas de refrigeracion del
invernadero sobre la base del consumo o no de energia o combustible para su funcionamiento,

Tabla 7: Sistema de refrigeracion

Sistemas de Refrigeracion £
Pasivos Activos )
Ty Sombreo Aspersion de agua Humidificacion
Ventilacion Mall @i r— Panl
alla medi antalla ; . .
natural | Encalado 4 et Interior | Exterior | Nebulizacion N
sombra aluminizada evaporantes

SISTEMA DE MONITOREO DEL AMBIENTE DEL INVERNADERO
POR GESTION REMOTA

Actualmente, la tecnologia de Red de sensores inalambricos (WSN, Wireless sensor
network) ha sido integrada también a las 4reas de produccion incluyendo la agricultura. Fue-
ron disefiados para colectar informacién tal como contenido de agua del suelo, temperatura
y humedad del aire, salinidad del suelo, intensidad de luz solar, concentracién de CO,, et
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2 Integrado a un cultivo en invernadero, permite disponer de un sistema de monitoreo
’ e de dicho cultivo (Jiang et al., 2016) . .

E] sistema de monitoreo esta compuesto de sensores, conexiones de salllda y de una
B 2 de gestion remota. Los sensores colectan los dgtos del ambiente del mverfladero,
e ue los nodos de salida transportan la informacién a la plataforma a través de la
' ' rsltcelmet, y la red de sensores inalambricos esta configurada para esa red, tal como se

2 en el siguiente esquema.

.mbient

Red de
., internet

et &

f ‘A § Invernadero

Sensores
@  Nodos de salida

Esquema del sistema de monitoreo inalambrico (adaptado de Jiang et al, 2016)

En resumen _ B ‘ '
La produccion de cultivos intensivos bajo cubierta de alta rentabilidad permite la in-

~ yersion en distintos sistemas de climatizacién y de control y monito‘reo de los cultivos. '
= La incorporacion a los invernaderos risticos existentes es dificultosa pero esencial
para la modernizacion de tales instalapiones. . ' . .

Finalmente, el uso racional de dichas técnicas resultara en una mayor cantidad y cali-
dad del cultivo bajo cubierta al lograr optimizar el clima para éstos.
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