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1. ANTECEDENTES

GENERALES

Nombre ejecutor:

Sergio A. Aguilar Diaz

Nombre(s) asociado(s):

Coordinador del Proyecto: | Abdo Fernandez Verdugo

Regiones de ejecucion: Xlll Regién Metropolitana
Fecha de inicio iniciativa: 01/09/2012
Fecha término Iniciativa: 31/08/2014

2. EJECUCION PRESUPUESTARIA DEL PROYECTO
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ejecucioén del proyecto
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Pecuniario

(Ejecutor y

No Pecuniario

asociados)

Total




3. RESUMEN DEL PROYECTO

Realizar un resumen del proyecto, considerando la justificacion del mismo, sus objetivos, el
método utilizado, los principales resultados obtenidos y sus potenciales impactos. Entregar
valores cuantitativos y cualitativos.

El presente corresponde al informe final del proyecto “Uso de energia geotérmica para la
climatizacién de invernaderos de hortalizas en la comuna de Lampa", el que presenté una
duracién de 24 meses y que permitié establecer un piloto para validar la aplicacion de la
tecnologia de bombas de calor geotérmica y su uso en invernadero de hortalizas
hidropénicas.

La produccién de cultivos bajo invernadero requiere regimenes térmicos de baja variabilidad
y temperaturas minimas mas elevadas, superiores a 12°C, limite considerado como el
minimo por debajo del cual las especies de Hortalizas y Flores ralentizan el crecimiento y
presentan sintomas de deterioro. Las temperaturas inferiores al rango éptimo originan
estrés térmico sobre la planta e inciden sobre los procesos metabélicos, la produccién de
materia seca y, por tanto, afectan a la productividad de los cultivos. Por lo tanto, el aporte
de calor en el interior del invernadero mediante sistemas de climatizacion permite el control
de la temperatura durante el crecimiento y desarrollo de los cultivos, posibilitando programar
la produccién.

El objetivo general del proyecto fue “Implementar y validar el uso de la energia geotérmica
de baja entalpia en un sistema piloto de produccién horticola bajo invernadero”. Desde el
cual se derivan los objetivos especificos relacionados con la implementacién del sistema
de bomba de calor geotérmica, la validacion y optimizacion de los parametros técnicos, de
infraestructura, térmicos y agronémicos, asi como la evaluacién del impacto econémico de
la implementacion de este tipo de sistemas. Por UGltimo el desarrollo de un manual de
aplicacién de la tecnologia para la produccién agricola bajo invernadero en Chile.

Uno de los resultados principales del proyecto fue lograr el acondicionamiento del agua
para los cultivos hidropénicos bajo invernadero, posibilitando con esto la produccién de
hortalizas de mejor calidad durante todo el afio y, por lo tanto, si se acompafia con una
gestion comercial adecuada, la introduccion de los productos en canales de venta que
entreguen al pequefio y mediano agricultor mas rentabilidad y le permitan, de esa forma,
mejorar su competitividad.

Al acondicionar el agua del cultivo hidropénico, se logré obtener la temperatura declarada
como 6ptima para el desarrollo de las plantas, lo que significé contar con un producto cuya
calidad es totalmente equivalente a la que se puede producir en la mejor época y que la
produccién estival aumentase en un 80% respecto de un invernadero testigo y, en la
produccién invernal, los rendimientos fuesen un 65% superior que la produccion del testigo.
Por lo tanto, un gran impacto del proyecto es lograr mejorar los rendimientos productivos
del cultivo, en promedio anual un 40% respecto a las condiciones del testigo y que es la
forma en que producen la mayor cantidad de productores horticolas de la zona.



Finalmente, deseamos expresar que la aplicacion de esta tecnologia presenta importantes
proyecciones, dependiendo de la evaluacién que se pueda hacer de cada caso con los
requerimientos especificos de cada cultivo, ya que al igual que en todos los proyectos que
involucran energias renovables, esta es una tecnologia que implica una mayor inversion
que otras mas convencionales a cambio de un costo operacional menor, lo que significa
que mientras mas altos sean los requerimientos energéticos particulares de cada proyecto,
mas conveniente sera. Por lo tanto, creemos que también se podria adaptar muy bien a
lugares de Chile con clima mas frio que la Regién Metropolitana. En concreto estamos
comenzando a establecer contactos con productores y profesionales en la XI Region de
Aysén y la Xl de Magallanes para evaluar la posibilidad de desarrollar un proyecto que sea
complementario a este, que permita probar otras tecnologias que creemos se adaptan muy
bien a esas regiones y que pueden permitir desarrollar la agricultura local.

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general planteado:

Implementar y validar el uso de energia geotérmica de baja entalpia en un sistema piloto
de produccién horticola bajo invernadero

Objetivos especificos planteados:

N° OE Descripcion del OE
Implementar un sistema piloto de invernadero climatizado con un sistema de
1 bomba de calor para un uso eficiente de la energia en un invernadero de

produccién de hortalizas.

Validar y optimizar técnicamente el uso del sistema y los parametros de
infraestructura para lograr un adecuado funcionamiento del sistema.

3 Ajustar los parametros agrondmicos éptimos para el uso eficiente del sistema.

Evaluar y validar el impacto econémico de la implementacion del sistema en los
cultivos

Desarrollar un manual de aplicacién de la tecnologia para la produccién agricola
bajo invernadero en Chile.




A continuacion se realiza una descripcion del
cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos
del proyecto y las discrepancias ocurridas durante el
transcurso del proyecto:

1.- Implementar un sistema piloto de invernadero
climatizado con un sistema de bomba de calor para
un uso eficiente de la energia en un invernadero de
produccién de hortalizas: De acuerdo a este objetivo,
podemos mencionar que fue posible construir el piloto de
invernadero climatizado, el que inicialmente considero
los cultivos del Berro Hidropénico y de Rucula y Menta
cultivado directo en suelo, en invernadero.

El proyecto permitié climatizar el sistema productivo
mediante un sistema doble que inyecta aire caliente o
frio y que permite calentar o enfriar el agua del sistema
productivo hidropénico.

Por lo tanto, el sistema implementado permitié cumplir
en un 100% el objetivo especifico planteado.

2.- Validar y optimizar técnicamente el uso del
sistema y los parametros de infraestructura para
lograr un adecuado funcionamiento del sistema: Una
vez que fue implementado el piloto de invernadero con
sistema de bomba de calor, se procedié a implementar
un complejo sistema de monitoreo en el interior de los
invernaderos, basado en instrumental que permite medir
los niveles de luminosidad, las temperaturas del agua
del sistema hidroponico y ambiental del invernadero y
los niveles de humedad y el clima externo, mediante una
estacion meteorolégica. Dado lo anterior, fue posible
mantener registros que permitieron validar y optimizar el
uso del sistema y los parametros para su buen
funcionamiento. Por lo tanto, el sistema ha sido validado
y establecidos los parametros que permitieron su
adecuado de funcionamiento, lo que pueden ser
observados en el manual del proyecto.

3.- Ajustar los parametros agronémicos o6ptimos
para el uso eficiente del sistema: Pese a que en un
inicio se establecieron tres cultivos para la ejecucion del
proyecto, rapidamente se procedié a eliminar del piloto
las especies cultivadas directamente sobre el suelo y
que debian ser climatizadas mediante el uso de aire
caliente. Esto debido a que al realizar mediciones :
respecto a los requerimientos energéticos y la eficiencia de mantener una temperatura
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estable en el tiempo para facilitar el crecimiento de los cultivos, se pudo observar el alto
requerimiento energético demandado, o que haria econémicamente inviable su aplicacion.
A su vez, se pudo observar que era mas eficiente mantener un nivel de temperatura estable
en el agua del invernadero, entre 15 y 18°C, situacién que aseguraba el adecuado
crecimiento de las plantas, sin la necesidad de climatizar el aire que las rodea.
Especialmente en el caso del cultivo elegido, como fue el Berro, y de otras hortalizas de
hoja. Por lo tanto, todo el ajuste agronomico desarrollado fue para asegurar el 6ptimo
crecimiento de este cultivo, situacién que puede observarse en el manual de este proyecto
y que aseguro el cumplimiento del 100% de este objetivo.

4.- Evaluar y validar el impacto econémico de la implementacion del sistema en los
cultivos: De acuerdo a los resultados obtenidos en la implementacién y desarrollo del
cultivo bajo invernaderos en que fue aplicado el sistema de bomba de calor, fue posible
evaluar financieramente el proyecto y, de esta forma, validar la tecnologia econémicamente.
Asi es que fue posible construir un flujo de caja que permitié, mediante el uso de datos
reales de produccion y de la adecuada modelacién, obtener indicadores financieros tales
como el VAN y el TIR de la inversion de invernaderos con tecnologias de bomba de calor,
escalable a mbédulos basicos de aplicacién. La informacién antes indicada puede
observarse en el manual del proyecto, por lo tanto, podemos indicar que este objetivo se
encuentra 100% cumplido.

5.- Desarrollar un manual de aplicacion de la tecnologia para la produccién agricola
bajo invernadero en Chile: Este objetivo, fue el resultado final del proceso de trabajo
realizado, en el cual se construyé el piloto de invernadero con sistema de bomba de calor
geotérmica y, mediante su desarrollo, modelacién y la recopilacion de informacién primaria
y secundaria, ademas de datos reales del proceso productivo, fue posible construir un
manual que permite aclarar la implementacion de la tecnologia de bomba de calor
geotérmica en sistemas de invernaderos de hortalizas. Sin embargo, debido a la
complejidad que significa la gran variedad de climas con que contamos en nuestro pais,
este manual se ocupa de la implementacién en general, pero con un especial énfasis en la
Regién Metropolitana, donde se ubicé el piloto. Esto porque muchos de los criterios
experimentales utilizados a partir de mediciones realizadas en el piloto podrian tener una
validez dudosa o al menos acotada en climas distintos.



5. RESULTADOS DEL PROYECTO

A continuacion se detallan los principales resultados del proyecto, de acuerdo a lo
propuesto inicialmente:

1. Implementar un invernadero con sistema de bomba de calor.

Para el cumplimiento de este resultado, podemos mencionar que fue posible construir un
invernadero en el cual se aplicé el sistema de bomba de calor. Es importante mencionar
gue de acuerdo a la metodologia escogida fueron construidos dos invernaderos, uno que
actué como testigo y el otro con la tecnologia mencionada.

Cada invernadero fue construido de acuerdo a la costumbre de los productores horticolas
de la zona, pero aumentando su altura para tener mayor inercia térmica y mejor ventilacion
de acuerdo a los manuales internacionales consultados. Estos son de estructura de madera
con cubierta de polietileno, cuyas medidas son de 30 m de largo por 7 m de ancho y 4,7 m
de alto. Estos pueden verse a continuacion:

Vista Invernaderos: lzquierda invernadero testigo Vista Invernaderos testigo (Izq) y Unidad
Derecha Invernadero Unidad Demostrativo. Demostrativa con Tecnologia Bomba de Calor (Der)

De esta forma, cada invernadero fue dividido en dos, en una mitad se implemento el cultivo
hidropénico y en la otra mitad el cultivo directo en suelo. Es importante mencionar que para
cada mitad en la cual se encuentra instalado la produccién hidropénica, se dispuso de
cuatro camas de 1 m de ancho por 14 m de largo, en el cual se cultivé el berro bajo el
sistema de raiz flotante. Estas se pueden observar a continuacion:



Invernadero Unidad Testigo Invernadero Unidad Demostrativa con
Tecnologia Bomba de Calor Geotérmica

2. Caracterizacion total del sistema, incluyendo un completo balance energético que
permita caracterizar y proyectar el consumo de energia de acuerdo a variables
estacionales y climaticas.

Luego de realizar distintas mediciones relacionadas a temperatura interior y exterior del
invernadero, las caracteristicas técnicas de este y de las bombas de calor, se realizé su
caracterizacion, realizandose la descripcion de la tecnologia geotérmica, tipos de fuentes,
usos en el mundo, en Chile y mérito innovador. Ademas, se considera la descripcion de
bombas de calor, qué hacen y como funcionan, la caracterizacion del Invernadero y del
sistema de bomba de calor, considerando su disefio del Invernadero y altura 6ptima,
materiales y N° de capas, la orientacién del invernadero, la ubicacién de los estanques de
hidroponia y el volumen de los estanques de hidroponia.

También se realiza una descripcion del método de dimensionamiento térmico y disefio del
sistema de climatizacion, el modelo de transferencia de calor, pérdidas de calor en las
camas y el dimensionamiento del intercambiador de calor para el o los estanques.

Ademas, se considera la proyeccion de consumo energético segun estacionalidad y
condiciones climaticas, se evalian mejoras en invernaderos, se proyecta el consumo de
bomba de calor de acuerdo a COP entre las temperaturas de la fuente y requeridas y se
establece el modelo de escalamiento (técnico y econémico).

Finalmente, la informaciéon mencionada se puede observar en el anexo N°1 y, de manera
mas completa, en el manual del proyecto.

3. Parametros agronémicos 6ptimos establecidos para la produccion de hortalizas
en un invernadero climatizado.

Para el establecimiento de los parametros agronémicos del cultivo, se procedi6é a realizar
un analisis primario y secundario, el cual permitié establecer el mejor método de produccion
disponible para el Berro, que permitiese establecer el sistema de Bomba de Calor. Dado lo
anterior, se procedié a realizar el cultivo bajo hidroponia mediante el método de raiz flotante,
para luego determinar sus requerimientos de nutrientes y de temperatura optimos para el
cultivo. Es importante mencionar que para establecer los parametros 6ptimos de
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fertilizacion, se construyé un programa mediante el Ing. Agrénomo, Especialista en
Hortalizas y Profesor de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso Sr. Rodrigo Ramm
Cavada, quien construyo el programa de acuerdo a los requerimientos nutricionales de las
plantas y las caracteristicas del agua de riego, como son el pH y la Conductividad Eléctrica.
La informacion construida como informe de parametros agronémicos, pueden observarse
en el anexo N°2 y en el manual de proyecto.

4. ldentificacion de la validez economica de la implementacion de sistemas de
bomba de calor en invernaderos de hortalizas climatizados.

Para cumplir con este resultado, se procedi6 a elaborar un analisis financiero que considero
la construccién de indicadores financieros, tales como el VAN y el TIR del proyecto. Estos
indicadores fueron construidos mediante el uso de la informacién recopilada durante la
ejecucion del proyecto, la modelaciéon y supuestos basicos que permitieron configurar el
flujo de caja de un proyecto de produccién hidropénica de berro, bajo condiciones ideales
que permiten su facil escalabilidad. Para esto, se procedié a construir un médulo basico de
produccién, realizando una distribucién eficiente de los espacios del invernadero y, por lo
tanto, optimizando su funcionamiento.

De esta forma, los supuestos basicos para la construccion del analisis financiero son:

i. Para la construcciéon del invernadero y considerando la necesidad de realizar una
facil escalabilidad de estos, se construyé una unidad basica, compuesta por dos
médulos unidos de 32 x 14 m? cada uno, lo que representa una superficie bajo
invernadero de 585 m?.

i. Con el fin de maximizar la superficie productiva, se dispuso de camas de distintas
medidas, las que son descritas a continuacion:

Unidad Bésica Largo | Ancho | Total (m?)
CamaN°1 30 1,5 45
Cama N° 2 30 1 30
CamaN°3 30 1.5 45
CamaN° 4 30 1,25 37,5
Cama N°5 30 1 30
Cama N° 6 30 1 30
Cama N°7 30 1,5 45
Cama N° 8 30 1 30

TOTAL SUPERFICIE PRODUCTIVA (m?) 292,5

ii. Elperiodo de evaluacion es de 10 afios, considerando al mes 3 en plena produccion.

iv.  El precio considerado en la evaluacion debe ser divido en dos periodos, el periodo
de invierno, cuyo valor alcanza los $2.600/Kg (Marzo a Diciembre) y el periodo de
verano (Enero y febrero), cuyo valor alcanza los $1.950/Kg, considerando la venta
directa a mercado de tipo HORECA.



v. Los rendimientos productivos presentan variaciones seglin la época del afio en
produccion. En invierno, se estiman rendimientos productivos de 2 Kg/m?mes y en
verano, rendimientos productivos de 3 Kg/m?mes.

De esta manera, se logré construir un flujo de caja que permitié obtener los indicadores
financieros de VAN y TIR, como se describen a continuacion:

VAN (30%) 8,501,160
VAN (15%) 94,616,305
TIR 34%

Por lo tanto, mediante este andlisis y sus resultados, podemos concluir que el uso de la
tecnologia permite obtener una produccion rentable y sostenible en el tiempo, pudiendo
incluso, mediante la inversion inicial, soportar una superficie mucho mayor de produccion,
la que ha sido sub estimada para mantener la coherencia del analisis.

Finamente, la informacién construida como informe de evaluacién econémica y financiera,
pueden observarse en el anexo N°3 y en el manual de proyecto.

5. Desarrolio de un manual técnico y econémico sobre la aplicacion de sistemas de
bomba de calor en invernaderos de hortalizas.

Este resultado ha sido cumplido a cabalidad, debido a que se ha desarrollado y publicado
un manual que permite observar la parte técnica y econémica del uso de sistemas de bomba
de calor geotérmica. Mediante esta informacién, quienes se interesen en instalar sistemas
de bomba de calor geotérmica en invernadero en la Region Metropolitana, dispondran de
los medios para lograr una adecuada implantacién del sistema, asi como de su
funcionamiento 6ptimo. Asi mismo también entrega una guia orientativa para su
implementacidn en otros lugares de Chile con distinto clima.
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6. METODO DEL PROYECTO

El proyecto fue ideado mediante la construccién de dos invernaderos, uno de ellos actuando
como testigo y el otro como unidad demostrativa. Ambos invernaderos fueron construidos
segln las caracteristicas técnicas especificadas previamente, respecto a disefio y
materiales de construccion.

Cada invernadero fue dividido en dos partes, una de ellas climatizada mediante aire caliente
y frio, en el cual se cultivarian ricula y menta y otro con berros hidropénicos, sector que se
climatizaria mediante aire y agua caliente o fria.

Es importante mencionar que cada uno de los invernaderos se cultivaria mediante las
técnicas tradicionales de los productores horticolas de la zona, realizandose intervenciones
para el control de plagas, si era necesario, y para el programa de fertilizacion mas apropiado
de acuerdo a las caracteristicas del cultivo y del agua usada para riego e hidroponia.

Para el control de los parametros de produccién, fue posible medir las condiciones
meteorolégicas de la zona, las condiciones internas del invernadero, la disponibilidad de la
luz solar y las caracteristicas del agua usada para el riego e hidroponia, considerando el
pH y la Conductividad Eléctrica.

Una vez iniciadas las mediciones rapidamente se logré identificar que la climatizacion
mediante aire en el invernadero de cultivos directos en el suelo no era viable, situaciéon que
provoco que rapidamente cambiara la estrategia del proyecto, enfocandose al trabajo en el
cultivo hidropénico debido a que rapidamente pudimos identificar que estos respondian con
eficacia a las nuevas condiciones entregadas por el sistema geotérmico.

Podemos mencionar que disponemos de estadisticas de todo el proceso productivo en
estudio, de las temperaturas, en los diversos puntos de medicién y de la luz que ingresaba
al sistema, situacion que nos permitié identificar errores y realizar las acciones de
correcciébn, como por ejemplo retirar la segunda piel del invernadero. Todas estas
correcciones son expresadas en el manual del proyecto.

Finalmente, queremos expresar que los resultados productivos obtenidos con la instalacion
de los sistemas de geotermia permitieron en la época estival, obtener resultados 80%
superiores a los rendimientos obtenidos en el invernadero testigo y en la época invernal
rendimientos 65% superiores al testigo.
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7. ACTIVIDADES DEL PROYECTO
Las actividades que se ejecutaron durante el transcurso del proyecto, son las siguientes:

Determinacién de la ubicacién éptima en el Huerto.

Disefio de Invernadero, sistema de climatizacion, sistema de cultivo (sobre suelo
directo e hidropénico) y sistema de riego.

Instalacion de Invernadero, sistema de climatizacion, cultivos (Berros Hidropénicos y
Menta en sistema tradicién por surco) y sistema de riego.

Ajuste agronémico del cultivo y sus requerimientos en invernadero.

Puesta a prueba del sistema.

Puesta en marcha definitiva.

Disefio e implementacién de sistemas y dispositivos de auditoria energética
permanente.

8. Medicion permanente de parametros energéticos.

9. Disefio, realizacién y analisis del Balance Energético del invernadero piloto.

10. Caracterizacion del comportamiento del piloto.

11. Disefio y validacion del Modelo de Escalamiento.

12. Disefio de las pautas de operaciéon y mantenimiento.

13. Monitoreo condiciones climaticas

14. Monitoreo del desarrolio del cultivo

15. Programas productivos de fertilizacion

16. Monitoreo financiero

17. Estructuracion del flujo de caja

18. Recopilacion continGa de la informacion.

NGOy . s

De estas todas fueron ejecutadas y cumplidas en un 100%, situacién que permite indicar el
éxito del proyecto.

Es importante destacar que nuestro proyecto presento multiples retrasos durante su
ejecucion, lo que implico que muchas de estas actividades fueran desplazadas de su fecha
de ejecucién primariamente establecida, pero con el transcurso del tiempo, estas fueron
reprogramadas y finamente ejecutadas.

Finalmente es importante mencionar que parte importante de las dificultades enfrentadas
por el proyecto fueron externas al proyecto, pudiendo mencionar dificultades por la escasa
mano de obra en la zona, lo que dificulto la instalacion y construccién de los invernaderos,
atrasos en la llegada de las bombas de calor desde la empresa proveedora y atraso en la
instalacion del sistema eléctrico trifasico desde la empresa proveedora de la electricidad.
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8. DIFUSION DEL PROYECTO

Para la difusion del proyecto del proyecto, se procedi6 a realizar una serie de actividades
de difusion, compuestas por el lanzamiento y cierre .
del proyecto, dias de campo y difusiones en
actividades externas al proyecto, como son talleres
para productores horticolas de Calera de Tango y
el Seminario para Productores Horticolas de la
Regién Metropolitana.

Ademas el coordinador del proyecto, Ing. Abdo
Fernandez, asisti6 al curso “SHORT COURSE ON
UTILIZATION OF LOW- AND MEDIUM-
ENTHALPY GEOTHERMAL RESOURCES AND
FINANCIAL ASPECTS” dictado por UNU-GTP
(Geothermal Training Program of United Nations
University) en conjunto con Ila empresa
Salvadoreiia de Energia Geotérmica, LaGeo, en la
ciudad de San Salvador, El Salvador (Ver anexo
N°4).

Este curso se realiza anualmente tratando diversos
temas de geotermia, correspondiendo justamente
este afo a las aplicaciones de baja y media
entalpia. El cupo en el curso fue otorgado (4 para
Chile) precisamente en virtud de la postulacion
realizada a partir de este proyecto piloto. Durante la
semana de duracién del curso se discutieron y
analizaron los principales avances en geotermia de
baja entalpia, principalmente los referidos a Latino
Ameérica y el Caribe. Asistieron representantes de
los paises de Sudamérica Andina, el Caribe y
México, ademas del Banco Mundial.

En este contexto se pudo constatar entre los
asistentes, académicos y profesionales, asi como
entre los profesores, académicos islandeses de
reconocida trayectoria, que este proyecto era
pionero en la region, generando interés entre ellos
por mantenerse al tanto de su desarrollo.

triptico asi como el manual del proyecto que sera distribuido una vez terminada su impresion
y encuadernacion.
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Para ser mas especifico sobre las actividades de difusion, se realizé una actividad de
lanzamiento del proyecto durante el dia 14 de Marzo de 2014, en el que participo el Director
Ejecutivo de FIA, Sr. Fernando Bass M. y un total de 23 personas, la mayoria productores
horticolas de la zona de lampa, asi como transferencistas de INDAP y del Prodesal de la
llustre Municipalidad de Lampa.

Céctel en Actividad de Lanzamiento de

Actividad de Lanzamiento Proyecto Proyecto

Presentacion del Administrador Municipal de la
llustre Municipalidad de Lampa Sr. Fernando
Salame S., quien represento a la Sra. Graciela

Ortazar Novoa, Alcaldesa de dicha Comuna.

Presentacion del Director del proyecto, Sr.
Abdo Fernandez en Actividad de Lanzamiento
del Proyecto.

Luego se procedié a realizar una actividad de difusién en un taller de capacitacion, realizado
el dia 23 de Abril de 2014, perteneciente al proyecto denominado “NODO Hidropénico para
el mejoramiento de la competitividad de los productores de las comunas de Buin, Calera de
Tango y Talagante”. Esta actividad fue realizada en el Salén de los Espejos de la llustre
Municipalidad de Calera de Tango y participo un total de 22 personas.
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Taller Nodo Hidropénico, efectuado en las Instalaciones de la llustre Municipalidad de Calera de
Tango.

También, fue realizada una difusibn del proyecto en el seminario denominado
“Fortalecimiento de las Capacidades de Innovacién y de Asociatividad de los Productores
Horticolas de la RM”, que organizo en conjunto INIA y FEDEFRUTA F. G., durante el dia 5
de junio de 2014, en las instalaciones del Bavaria de Paine, en el que participaron 130
personas.

Seminario Horticola realizado por INIA y FEDEFRUTA en las instalaciones del Bavaria de Paine.

También, fueron desarrollados cuatro (4) dias de campo, los dias 26 de junio de 2014, 12
de Julio de 2014, 5 de septiembre de 2014 y el 18 de agosto de 2014, los que contaron con
diverso publico como son agricultores, transferencistas de INDAP y de Prodesal y de
Estudiantes de Ingenieria Agricola y Técnico Agricola de DUOC UC.
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Actividad, Dia de Campo del 12 de Julio de 2014 (14 Asistentes)

Actividad, Dia de Campo del 05 de septiembre de 2014 (23 Asistentes)
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Actividad, Dia de Campo del 18 de Agosto de 2014 (55 Asistentes)

Durante el dia 29 de Agosto de 2014, fue realizada la actividad de cierre del proyecto, en la
que participo el Ejecutivo del Proyecto, Sr. Robert Giovanetti. En esta actividad participo un
total de 21 personas, las que tuvieron la oportunidad de conocer los ultimos resultados del
proyecto y sus perspectivas de desarrollo.

Actividad de Cierre de Proyecto, dia 29 de Agosto de 2014

Las listas de asistencia, pueden ser observadas en el anexo N°5.
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También, podemos mencionar que como mecanismos de difusion, fue disefiada la imagen
del proyecto, con la cual se imprimi6é un pendén, se disefié un triptico que finamente no fue
impreso y se imprimié el manual final del proyecto.

Fundacién para la
Innovacion Agraria

Uso de Energia Geotermica para la
Climatizacion de Invernaderos de
Horatizas en la Comuna de Lampa
Disefo de pendén del

N° PYT-2011-0116 proyecto

Tiro y retiro de Triptico
Disefado para difundir
Proyecto

Cofinanciado por la Uso de Energia Geotérmica
Fundacion para la Inno para la Climatizacion de
vacion Agraria (FIA), del invernaderos de Hortalizas
Ministerio de Agricultura, en la Comuna de Lampa

con recursos del Fondo de
Innovacion para la

Competitividad del Gobierno
Regional Metropolitano,
y desarrollado

por el empresario agricola

Sergio Aguilar Diaz ,
ubicado en

parcela 8 Central lo

vargas, Lampa
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El camino de la eficiencia

MANUAL DE IMPLEMENTACION
Portada del Manual de
SISTEMA DE BOMBA DE CALOR GEOTERMICA PARA

CLIMATIZACION Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUA PARA Implementacion
INVERNADEROS DE LA REGION METROPOLITANA DE
SANTIAGO, CHILE

Finalmente, en anexo N°6 podra observar las difusiones del proyecto en diversos medios
de difusién, tanto nacionales como internacionales.
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9. POTENCIALES IMPACTOS DEL PROYECTO

El presente proyecto ha permitido probar y validar la tecnologia de Bombas de Calor
Geotérmica en sistemas productivos horticolas, sobre todo para el acondicionamiento del
agua para los cultivos hidropdnicos bajo invernadero, posibilitando con esto la produccion
de hortalizas de mejor calidad durante todo el afio y, por lo tanto, si se acompafia con una
gestion comercial adecuada, la introduccién de los productos en canales de venta que
entreguen al pequefio y mediano agricultor mas rentabilidad y le permitan, de esa forma,
mejorar su competitividad.

Pese a que con la ejecucién del proyecto esperabamos poder controlar la temperatura
ambiental dentro del invernadero, asi como también la del agua del cultivo hidropénico,
durante su desarrollo y después de haber realizado un par de pruebas, decidimos que para
el clima de la Regién Metropolitana, donde se circunscribia este piloto, no seria necesario
modificar la temperatura normal del invernadero para las hortalizas de hoja. Ademas el
mantener una temperatura en el aire significa un consumo de energia mucho mayor.

En cuanto al agua de cultivo hidrop6nico, esta si se acondicioné a la temperatura declarada
como 6ptima para el desarrollo de las plantas, lo que significé contar con un producto cuya
calidad es totalmente equivalente a la que se puede producir en la mejor época y que la
produccién estival aumentase en un 80% respecto de un invernadero testigo y, en la
produccién invernal, los rendimientos fuesen un 65% superior que la produccién del testigo.
Por lo tanto, un gran impacto del proyecto es lograr mejorar los rendimientos productivos
del cultivo, en promedio anual un 40% respecto a las condiciones del testigo y que es la
forma en que producen la mayor cantidad de productores horticolas de la zona.

Desde el punto de vista ambiental, se debe ser realista y reconocer que este proyecto no
disminuye el impacto ambiental de la agricultura relacionada con el consumo de energia, al
menos no comparado con la situacion actual en que muy pocos invernaderos en el pais
cuentan con equipos de climatizacién o acondicionamiento del agua. Por ello es que nos
parece que se debe mirar desde el punto de vista de como impacta la produccioén y cual
seria el impacto ambiental de utilizar otras tecnologias para obtener los mismos resultados.
Visto desde esa Optica el impacto ambiental si sera positivo, puesto que si el sistema se
configura con las maquinas y los parametros de funcionamiento adecuados, podria llegar a
entregar como calor hasta cinco veces la cantidad de energia eléctrica que consume. Esto
significa que si la produccién de electricidad tiene una eficiencia de generacion, transmision
y distribucion mayor al 20%, ambientalmente seria mas conveniente utilizar este tipo de
sistemas que quemar directamente combustibles fosiles.

Finalmente, queremos indicar que este proyecto presenta una proyeccién interesante,
aunque eso dependera de la evaluacidbn que se pueda hacer de cada caso con los
requerimientos especificos de cada cultivo. Al igual que todos los proyectos que involucran
energias renovables, esta es una tecnologia que implica una mayor inversién que otras mas
convencionales a cambio de un costo operacional menor, lo que significa que mientras mas
altos sean los requerimientos energéticos particulares de cada proyecto, mas conveniente
sera. Por esta razén creemos que también se podria adaptar muy bien a lugares de Chile
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con clima mas frio que la Regién Metropolitana. En concreto estamos comenzando a
establecer contactos con productores y profesionales en la XI Region de Aysén y la Xl de
Magallanes para evaluar la posibilidad de desarrollar un proyecto que sea complementario
a este, que permita probar otras tecnologias que creemos se adaptan muy bien a esas
regiones y que pueden permitir desarrollar la agricultura local.

10. EQUIPO TECNICO Y ASOCIADOS DEL PROYECTO

El equipo técnico del proyecto estuvo compuesto por el Ingeniero Civil de Industrias, Sr.
Abdo Fernandez V. y por el Ingeniero Agrénomo, Sr. Mario Marin V. Ademas, se dispuso
de la colaboracién, en forma desinteresada, del Ingeniero Agrénomo Sr. Rodrigo Ramm
Cavada quien es especialista en produccién de hortalizas y profesor de la Pontificia
Universidad Catdlica de Valparaiso.

Cabe destacar que todo el trabajo realizado dispuso de una contraparte de parte del
productor beneficiado del proyecto, el Sr. Marco Aguilar, quien colaboro en todo el proceso
de desarrollo del proyecto.

Finalmente, es importante mencionar que el trabajo desarrollado durante todo el transcurso
del proyecto, se realizé en forma arménica y fluida, sin dificultades de tipo confrontacional,
lo que permitio llevar cada una de las actividades del proyecto y, en definitiva, cumplir con
cada una de las metas planteadas.
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11. PROBLEMAS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO

Durante el transcurso del proyecto se presentaron tres problematicas que afectaron
definitivamente los tiempos de ejecucion del proyecto. Estas dificultades fueron:

1. Escasez de Mano de Obra para Ila
Construccion de los Invernaderos.

2. Atraso de la instalacion de los equipos de
Bomba de Calor.

3. Atraso de la instalacion del sistema eléctrico
trifasico.

Estas tres dificultades fueron muy dificiles de
subsanar, debido a que correspondian a factores -
externos al proyecto, sin grandes posibilidades de § - -

subsanacion. (LTRATE S e g

En el caso de la escasez de mano de obra, las
dificultades se debieron a que en el periodo en que
se iniciaron las obras de construccion del
invernadero, existia un alto nivel de empleabilidad
en el sector de Lampa, lo que afecté la
disponibilidad de mano de obra para la principal
actividad econémica del productor, como es la
cosecha de hortalizas. Esta situacion que fue solo
subsanada al incorporar a los hijos del productor,
todos estudiantes, a la construccién del invernadero.

La segunda dificultad enfrentada se produjo debido
a la instalacién atrasada de las bombas de calor.
Esto se debido a que al momento de realizar la
compra de los equipos, luego de realizar una serie <
de consultas con diversos proveedores, los equipos ; - —
no se encontraban en Chile, debiéndose encargar su traslado de China. Es importante
mencionar que este proceso se inicié previo a la construccion de los invernaderos, pero
debido a la lenta respuesta de los proveedores e instaladores de bombas de calor, no fue
posible coordinar la instalacion del sistema una vez finiquitada la construccién del
invernadero, produciéndose un nuevo atraso del proyecto.

En tercer lugar, se produjo una dificultad relacionada a la lenta respuesta para la instalacion
de los sistemas trifasicos necesarios para el funcionamiento de los equipos. De esta
manera, la instalacion del sistema eléctrico, presento un gran atraso debido a la desidia de
la empresa Chilectra, quienes en un comienzo indicaron que los trabajos no se demorarian
mas de 15 dias, pero que en definitiva presentaron una demora de mas de dos meses.
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Por lo tanto, los tres grandes problemas que enfrentamos durante la ejecucién del proyecto,
que provocaron un gran atraso en su inicializacion, no fueron faciles de subsanar y, en
algunos de los casos, simplemente tuvimos que esperar que las empresas proveedoras
realizaran sus acciones, practicamente sin derecho a reclamo y ajustandonos, sin
alternativa, a sus tiempos de respuesta.

12. APRENDIZAJE DE LA EJECUCION DEL PROYECTO

La cadena de suministros para este tipo de proyectos es clave, ya que s6lo con una cadena
eficiente y efectiva se pueden cumplir los tiempos del proyecto. En este sentido hace falta
una supervision mucho mas estrecha por parte del equipo profesional del proyecto, lo que
obliga a presupuestar horas destinadas a estos fines dentro del mismo.

La orientacion del invernadero para maximizar la produccién en invierno en la Regién
Metropolitana, y con mayor razén en aquellas ubicadas mas al sur, debe ser este-oeste.
Esto implicara sin embargo tomar mayores medidas de resguardo en verano ante el exceso
de radiacion solar. La razén de recomendar esta orientacion es que la transmitancia a la luz
del polietileno tiene una fuerte dependencia del angulo de incidencia con que llega la
radiacion solar a la cubierta, siendo esta maxima (el valor tabulado) cuando este angulo es
perpendicular y se dice angulo de incidencia 0°.

Climatizar el ambiente de un invernadero, aun cuando sea con técnicas mas econémicas
que las convencionales como las bombas de calor geotérmica, parece no tener sentido
econdémico con los precios actuales, al menos para las hortalizas de hoja. Probablemente
esto si se justifique para otras especies con mayor rentabilidad como las flores de corte y/o
con la utilizacion de calor residual de otros procesos, tal como lo hace un productor de
tomates al utilizar calor remanente de la generacion eléctrica con grupos electrogenos.

En la Regién Metropolitana no es necesario modificar la temperatura del ambiente al interior
de un invernadero para producir hortalizas de hoja. Esto porque las temperaturas minimas
que se alcanzan dentro de él se presentan como suficientes para no producir dafios en este
tipo de plantas.

En verano es de imperiosa necesidad contar con ventanas cenitales para facilitar la
ventilacién del invernadero y evitar un excesivo gasto de energia en el enfriamiento del
agua.

La utilizacion de doble cubierta en los invernaderos tiene un caracter controversial,
ayudando a tener menores pérdidas de calor por un lado, pero reduciendo
significativamente la cantidad de luz y de radiacién solar total que entra al invernadero. Con
esto, se ve mermada la productividad y la calidad del cultivo. Seria interesante evaluar este
aspecto en un invernadero con orientacion este-oeste, sin embargo a la luz de las
mediciones realizadas durante esta experiencia piloto, no se recomendaria la utilizacion de
la doble cubierta, prefiriendo una cubierta simple de polietileno térmico e instalando una
cubierta anti radiacion (tipo aluminizada) sélo por la noche.

Debe dimensionarse el sistema de bomba de calor con la menor potencia posible, ya que
esto es sujeto de cobro en las tarifas trifasicas, procurando que la bomba funcione por un
mayor tiempo pero a una potencia menor y sin hacerlo en las horas punta, entre las 18 y 23
hrs.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Estructuras y tipos de invernaderos

Durante la realizacion del proyecto se consultaron diversas fuentes relacionadas a las estructuras y
tipos de invernaderos, optando finalmente por un tipo de construccién tradicional en la agricultura
chilena debido a ser el que las personas locales saben construir. Se pudo constatar luego que al
margen de algunos sombreos indeseados y la dificultad propia de construirlos con mayor altura que
la normal, el tipo de invernadero se comporté bien, exceptuando el punto ya mencionado de la
orientaciéon, esta debe ser Este-Oeste para maximizar la producciéon durante el invierno. Se
recomienda siempre construir en esta orientacién y buscar antecedentes y/o medir el nivel de
radiacién solar 6ptimo para cada cultivo, de manera de aplicar los sombreos estivales en el tiempo
y grado adecuado para mantener la calidad y cantidad de la produccién. Asi mismo se recomienda
buscar tipos de invernaderos mas adecuados para zonas de Chile con clima mas frio, sobre todo
aquellos lugares con temperaturas frias y gran cantidad de dias despejados.

Recurso geotérmico utilizable

Se pudo comprobar que el recurso geotérmico que se utilizd, el agua de pozo, es totalmente
adecuado para el uso requerido. El pozo de 40m con que cuenta el predio entregd durante todo el
afio una temperatura practicamente constante en torno a los 18°C, por lo que constituyé una
excelente fuente de energia en invierno y un muy buen sumidero de esta en verano. Asi mismo a
través de la visita de la Dra. En Hidrogeologia y Académica de la Universidad de Chile, Linda Daniele,
se pudo constatar el correcto enfoque de la utilizacion de un pozo de infiltracion y no uno de
reinyeccion, disminuyendo sustancialmente los costos pero asegurando también la devolucion del
agua a la napa subterranea. Se recomienda buscar este tipo de condiciones para la implementacion,
asi como también explorar lugares donde se encuentre recurso geotérmico a mayor temperatura,
tales como las termas utilizadas como balneario. De esta forma inclusive se podria prescindir en
invierno del uso de una bomba de calor, pasando a utilizacion directa como se hace en Islandia.
Esto seria especialmente atractivo en regiones de Chile donde no se necesita bajar la temperatura
del agua o del aire en verano.

Factibilidad econémica de aplicacién

A través de los datos recopilados durante el desarrollo del proyecto piloto y de las modelaciones
técnicas y econdmicas realizadas, se puede concluir que la aplicacién de este tipo de sistemas, en
la Region Metropolitana, es factible econémicamente siempre que se trate de acondicionar el agua
de cultivos hidropénicos y no de climatizar el aire. Lo que en todo caso debe ser siempre evaluado
para cada producto en particular, sus precios de venta y proyecciones de mercado. Esto ya que si
bien la climatizaciéon y acondicionamiento de agua por bomba de calor geotérmica puede resultar,
bien disefiada y gestionada, mas econémica que otras formas, de todas maneras representa una
inversion relativamente importante

Proyecciones

El acondicionamiento del agua para los cultivos hidropénicos bajo invernadero tiene
importantes proyecciones, ya que posibilita la produccién de hortalizas de mejor calidad
durante todo el afio y, por lo tanto, si se acompafia con una gestion comercial adecuada, la
introduccion de los productos en canales de venta que entreguen al pequefio y mediano
agricultor mas rentabilidad y le permitan, mejorar su competitividad. Asi mismo el poder
adaptar esta aplicacion tecnolégica a distintos climas dentro del pais permitiria impulsar la
produccién local en muchas localidades que carecen de ella y por lo tanto deben recurrir a
productos transportados desde largas distancias, pagando grandes costos por ello.
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14. ANEXOS

Anexo N° 1: Caracterizacion total del sistema, incluyendo un completo balance energético

que permita caracterizar y proyectar el consumo de energia de acuerdo a variables
estacionales y climaticas.

Anexo N° 2: Parametros Agronémicos, Cultivo del Berro Hidropdnico.

Anexo N° 3: Evaluacion Econdémica y Financiera para el Cultivo del Berro Hidropénico
bajo Sistema de Bomba de Calor.

Anexo N° 4: Certificado participacion en “SHORT COURSE ON UTILIZATION OF LOW-
AND MEDIUM- ENTHALPY GEOTHERMAL RESOURCES AND FINANCIAL ASPECTS”
UNU-GTP, El Salvador.

Anexo N° 5: Lista de Asistencia a las Actividades de Difusién del Proyecto.

Anexo N° 6: Difusion del Proyecto en Diversos Medios de Comunicacion.
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Anexo N°1: Caracterizacion total del sistema, incluyendo un completo balance
energético que permita caracterizar y proyectar el consumo de energia de
acuerdo a variables estacionales y climaticas.

CARACTERIZACION SISTEMA GEOTERMICO PARA CULTIVO
DEL BERRO HIDROPONICO BAJO INVERNADERO.

1. Descripcion de la tecnologia geotérmica, tipos de fuentes, usos en el
mundo, en Chile y mérito innovador.

La Geotermia es el aprovechamiento de la energia presente en la tierra, en forma
de calor, para multiples fines del quehacer humano que necesitan energia. Este
aprovechamiento o utilizacion de la energia geotérmica o de la tierra puede ser
realizada utilizando diversos medios técnicos de acuerdo a la fuente de la que
provenga y al objetivo que persiga. Es asi como las fuentes geotérmicas se pueden
clasificar en 4 categorias de acuerdo a su entalpia (cantidad de energia contenida
por unidad de masa) o temperatura, estas son de Alta, Media, Baja y Muy Baja.

2. Descripcion de bombas de calor, qué hacen y como funcionan.

Una bomba de calor hace algo parecido a lo que hace una bomba de agua. Esta
Gltima mueve agua en contra de su sentido natural, desde abajo hacia arriba. Una
bomba de calor mueve calor desde cuerpos con menor a otros con mayor
temperatura, en contra del sentido natural del movimiento del calor. De esta forma,
es capaz de quitar calor, por ejemplo, a un flujo de agua entrando a 18°C,
devolviéndola a 15°C y entregando ese diferencial en un fluido térmico entre 40 y
60°C, para luego ser utilizado para calentar un ambiente o un estanque con agua.

Si por el contrario lo que se necesita es enfriar, la bomba de calor funcionara al
revés, entregando el calor que retira desde un ambiente o estanque al agua de la
fuente, recibiéndola a 18°C y devolviéndola a 21°C. Ambos trabajos los realiza a
través de un ciclo termodinamico, que dependiendo del modelo de bomba puede
ser reversible permitiendo calentar y enfriar con el mismo equipo.

Para hacer funcionar este ciclo se requiere mover un compresor alimentado por
energia eléctrica. La ventaja es que por cada unidad de energia eléctrica utilizada,
la bomba de calor entrega entre 2,5 y 5 unidades de calor. Esto Ultimo se conoce
como Coeficiente de Operacién o Coefficient of Performance en inglés, identificado
siempre como COP y que constituye una medida de la eficiencia de la bomba
funcionando entre dos temperaturas determinadas.
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_ Energla térmica entregada

s Energia eléctrica consumida

Luego, energética y econémicamente conviene siempre seleccionar equipos con un
alto COP, asi como operar entre temperaturas lo mas cercanas posible, ya que de
esa forma se maximiza el COP.

3. Caracterizacion del Invernadero y del sistema de bomba de calor.
a. Diseiio del Invernadero y Altura 6ptima

Se utilizé un invernadero lo mas parecido posible a los que se usan tradicionalmente
en la zona, con pilares de madera y cerchas del mismo material, de manera de
poder construirlo con mano de obra local sin mayores problemas. Sin embargo se
realizé un cambio bastante importante, como fue aumentar la altura de las paredes
laterales hasta los 3 m y de la cUspide hasta 4,7 m. Esto se hizo siguiendo las
recomendaciones de varios manuales consultados, los que recomendaban entre 3
y 4 m® de volumen sobre cada m? de superficie. El objetivo de esta practica es lograr
una mayor inercia térmica del invernadero y, por lo tanto, variaciones de
temperatura mas suave, asi como también una mejor ventilacion al haber mayor
diferencia de altura entre las aberturas laterales y la lucarna cenital.

b. Material y N° de capas

Segun la bibliografia consultada, incluyendo varios manuales de cultivo bajo
cubierta, y conforme a las posibilidades econémicas y la practica usual del campo
en la Regién Metropolitana, el material que presenta la mejor relacion
costo/beneficio es el polietileno. Para el invernadero piloto se utilizé una version de
polietileno térmico, el que tiene la caracteristica de bloquear una porcion importante
de las radiaciones de onda larga (calor) e impedir que estas salgan del invernadero.
Con esto se logra aumentar el efecto invernadero y, por lo tanto, obtener mayores
temperaturas al interior de este, hecho importante sobre todo en las madrugadas
frias de invierno.

La utilizacion de doble capa en las paredes y techo del invernadero permite tener
una menor transferencia de calor con el exterior, sin embargo esto puede reducir
considerablemente la cantidad de luz disponible para la fotosintesis de las plantas
al interior del invernadero, por lo que su utilizacion dependera de los requerimientos
térmicos y luminicos de cada cultivo en particular. Durante el desarrollo de este
proyecto piloto se comenzé con el invernadero con doble capa, lo que funcioné muy
bien en verano para, en conjunto con el polvo depositado, reducir la excesiva
luminosidad del verano para el cultivo utilizado, los berros hidropénicos. Esto trajo
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consigo, unido a la limitacion de la temperatura maxima del agua con las bombas
de calor geotérmicas, un notable aumento en la productividad del invernadero,
produciendo en promedio 1,8 veces lo que produjo el invernadero testigo que no
contaba con estas innovaciones. Sin embargo conforme fue avanzando la
temporada y disminuyendo la luz disponible, el invernadero piloto equipado con
doble capa de polietileno comenzé a mostrar una merma importante de
productividad y problemas de calidad del producto identificados claramente por la
falta de luz, tales como la etiolacion, falta de color y de sabor. Ante esto, se opt6 por
retirar la doble capa, aumentando la luz disponible al interior del invernadero en mas
de un 26% al pasar de recibir un 34% de la luz visible acumulada en el exterior en
un dia a un 43%. De hecho este cambio hizo que la radiacién visible maxima diaria
llegase a valores de 600 (umol/m?s), equivalentes a los obtenidos en verano con la
doble capa. Esto hizo mejorar enormemente la calidad del producto en cuanto a
color, sabor y desarrollo foliar, siendo equivalente al producto obtenido en verano
bajo la doble cubierta. Esta mejora repercutié6 aumentando la produccién invernal
del invernadero piloto por sobre la del testigo, sin tecnologia, en un 68%.

c. Orientacion del invernadero

Previo al desarrollo de este proyecto se consultaron numerosas fuentes para
determinar cual era la orientacion 6ptima del invernadero. La mayoria de ellas
indicaban que con el objetivo de tener una luz mas homogénea en todo el
invernadero durante todo el afo, esta debia ser Norte-Sur y asi se orienté en
definitiva. Sin embargo durante el desarrollo del proyecto se pudo observar que, por
efecto de que la transmitancia a la luz de la cubierta de polietileno depende del
angulo de incidencia de la luz, las zonas del invernadero que recibian luz a través
de las caras frontales tenian un mejor desempeno en invierno, cuando la luz es mas
escasa. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz en esa cara tiene una
desviaciébn al medio dia solar de aproximadamente 33° con respecto a la
perpendicular a esta cara, que es la direccion de maxima transmitancia. En tanto el
techo del invernadero tiene, en las horas mas favorables, un angulo de incidencia
de la luz minimo de 57°. Esto redunda en que por la pared frontal al medio dia de
invierno entra un 25% mas de luz que por el techo, aumento que podria significar
un aumento de produccién de hasta el mismo porcentaje. Dicho esto, para un mejor
aprovechamiento de la luz solar en invierno se recomienda instalar naves contiguas
orientadas en sentido Este-Oeste y con techos de 2 aguas con una inclinacion igual
a la latitud geografica y la lucarna cenital enfrentando al norte. Para la Regi6n
Metropolitana esto es de 33° o lo que es equivalente, una pendiente del 65%. Cabe
notar que esto es el ideal, pudiendo utilizarse inclinaciones menores por problemas
constructivos pero asumiendo que se perdera algo de eficiencia en la transmision
de la luz solar hacia el interior del invernadero. Conviene también sefialar que es
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altamente probable, dependiendo de los requerimientos del cultivo en particular, que
durante el verano se deba sombrear ligeramente o encalar el techo para disminuir

el excesivo ingreso de luz.
d. Ubicacién de los Estanques de hidroponia

Se recomienda que el o los estanques de hidroponia se encuentren al interior del
invernadero, de esta forma las pérdidas de calor desde este estanque se
transmitiran al aire interior y no se perderan en el exterior. Asi mismo seria
recomendable ubicarlos en un lugar donde le pueda llegar la luz solar directa en
invierno, pudiendo evitar esto mismo en verano.

e. Volumen de los Estanques de hidroponia

Entre mayor sea el volumen de agua que se encuentre dentro del invernadero, mas
suaves seran los cambios de temperatura del aire en su interior y por sobre todo del
agua. Esto es conocido como inercia térmica y quiere decir que, dado que un mayor
volumen de agua contendra mas energia almacenada, esta agua se enfriara o
calentara mas lento ante cambios en la temperatura ambiente. Asi por ejemplo, se
puede lograr una reduccion significativa en la cantidad de energia que seria
necesaria para mantener una temperatura del agua suficientemente baja en verano
para que no se dafie el cultivo ni se detenga su crecimiento, la que se logra sélo con
circulaciéon de agua entre el estanque y las camas, dado que el agua del estanque
demorara mas en calentarse. En este proyecto piloto se lograron buenos resultados
con un volumen de agua en los estanques entre 1,5 a 2 veces el volumen de agua
en las camas de cultivo hidropénicas.

4. Método de dimensionamiento térmico y disefio del sistema de
climatizacion.

a. Modelo de transferencia de calor.

Un modelo de transferencia de calor general para un invernadero considera todas
las ganancias y pérdidas de calor, es decir toda la energia intercambiada con el
exterior a través de los distintos métodos de transferencia de calor como son la
conduccion, conveccion, radiaciéon e infiltraciones o ventilacion. Ademas se debe
considerar el calor aportado o retirado por los elementos de climatizacién y el
utilizado por las plantas. Sin embargo, dependiendo del tipo de cultivo, se debe
poner atencién también a las condiciones particulares de algunos elementos dentro
del invernadero como el aire o el agua, esto ultimo sobre todo en los cultivos
hidroponicos. De esta forma, al existir ciertas hortalizas para las cuales las
temperaturas minimas del aire que se alcanzan al interior de un invernadero situado
en la Regién Metropolitana no representan una amenaza, pero si se puede lograr
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una mejora de rendimiento por mantener la temperatura del agua en un rango
optimo, se debera modelar con especial atencién la transferencia de calor de los
estanques de hidroponia y de las camas de cultivo.

El flujo de calor entre los estanques y las camas de hidroponia tendra especial
importancia en cuanto a la gestibn energética del invernadero, ya que se debe
procurar capturar en el agua la mayor cantidad de energia posible proveniente de
manera gratuita desde el sol, para luego suplir lo necesario para alcanzar las
temperaturas 6ptimas con la bomba de calor geotérmica. Para esto se recomienda
instalar un termostato programable para al menos dos temperaturas en horarios
distintos, el que permita hacer circular con mayor frecuencia el agua entre el
estanque y las camas de hidroponia cuando la temperatura de las camas esta muy
por sobre o por debajo de la temperatura éptima de crecimiento para las plantas.
Asi, se almacenara energia térmica en el estanque cuando esta sobre las camas y
se devolvera a las camas cuando la temperatura de estas baje mas alla de lo
establecido como minimo.

Se debe dimensionar el sistema para que la bomba de calor funcione, en lo posible,
en los horarios de tarifa eléctrica mas baja, fuera de las horas punta que son entre
las 18:00 y las 23:00 hrs. Dependiendo de la tarifa eléctrica que se contrate, podria
convenir también utilizar una bomba de calor con la menor potencia posible, aunque
esta funcione por mas tiempo, y aumentar la capacidad de almacenamiento. De esta
forma se utilizaria una baja potencia maxima demandada, que en algunas de las
tarifas es una medida de cobro. Se recomienda incluir un termostato que comande
la calefaccion del agua de acumulaciéon y que se pueda programar en distintos
horarios. Asi mismo, también se recomienda implementar un termostato
programable que comande el sistema de calefacciéon a través de la circulacién del
agua caliente acumulada, para al menos dos temperaturas distintas en dos horarios
distintos. De esta forma se podran establecer temperaturas de dia y noche para no
gastar energia de noche cuando las plantas detienen su desarrollo por falta de luz,
pero tener la temperatura 6ptima en el agua en cuanto la luz solar aparezca.

Para realizar este dimensionamiento se recomienda modelar utilizando las
temperaturas minimas promedio del mes mas frio de invierno, corroborando
ademas los calculos para el dia mas frio de invierno de manera de asegurar que, al
margen de mermar el crecimiento por un dia, no se produciran dafios por
temperaturas bajo 0°C. Esto pues se debe dimensionar el sistema para satisfacer
las necesidades de calefaccion en las condiciones mas demandantes, lo que en el
caso de la calefacciébn ocurre durante las madrugadas invernales. Para la
refrigeracion, por la experiencia recopilada en este proyecto se puede decir que un
equipo reversible calor/frio dimensionado para cumplir con la calefaccion del agua
del invernadero en invierno, cumplira perfectamente sus funciones de refrigeracion
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del agua en verano con un invernadero bien gestionado, con los sombreos
respectivos, estanques de hidroponia con suficiente inercia y bien ubicados de
acuerdo a lo descrito en este manual. Si lo que se requiere es acotar la temperatura
ambiental maxima al interior del invernadero durante las tardes de verano, no se
recomienda utilizar este sistema pues seria extraordinariamente caro de operar y
exigiria un gran sobredimensionamiento, respecto de lo necesario en invierno, para
poder cumplir su cometido. En lugar de ello se recomienda revisar manuales de
climatizacién de invernaderos citados en la bibliografia de este manual y evaluar
opciones de ventilacion tanto natural como forzada, ademas de nebulizadores que
también ayudan a combatir la baja humedad de los dias de verano en la Region
Metropolitana.

Para el dimensionamiento del sistema de calefaccion, dado que se realizara para
cumplir con la temperatura requerida en una madrugada invernal, no se considerara
a la radiacioén solar dentro del balance de energia instantaneo, pero si la radiacion
de onda larga que emite el invernadero en una noche despejada.

Para estimar la potencia de calefaccion necesaria para mantener una cierta
temperatura en el ambiente interior del invernadero se deberan calcular las pérdidas
térmicas por conduccién, conveccion, radiaciéon y renovacién del aire.

Luego las pérdidas térmicas seran equivalentes a la potencia que hay que entregar
al invernadero para que mantenga las condiciones deseadas. De esta forma se
llegara a la potencia maxima que debe poder entregar el sistema de calefaccion en
su conjunto. Esto no significa que esa deba ser la potencia de la bomba de calor ya
que segun ya se menciond se privilegiara utilizar potencias menores en las bombas
y que estas funcionen por mas tiempo, de manera de reducir la tarifa eléctrica.

Algunas consideraciones a tener en cuenta para minimizar la potencia de
calefaccién necesaria tienen que ver con el manejo del viento, la radiacién en las
noches despejadas y la renovacioén de aire.

Se recomienda la utilizacién en invierno de pantallas que disminuyan la velocidad
del viento sobre el invernadero. Para esto se pueden instalar, a una distancia
razonable para que no produzca sombras indeseadas, pantallas de malla rachel que
disminuyan la velocidad del viento y, por lo tanto, las pérdidas por convecciéon. Como
ejemplo se puede mencionar que para un invernadero de 32x28 m. con cubierta
simple de polietileno térmico, con una temperatura exterior de 3°C y una interior de
10°C, las pérdidas por conveccion y conduccién al aire seran de 7,2 kW y 26,4 kW
respectivamente para una condicién sin viento y una con viento de sélo 3 m/s (11
km/h). Si bien en la Regién Metropolitana lo mas comun es que las noches frias y
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despejadas no sean ventosas, de todas formas la influencia de la velocidad del
viento es alin mayor que las bajas temperaturas.

La radiacion en las noches despejadas de invierno puede ser causante de grandes
pérdidas térmicas si no se toman las acciones adecuadas para limitarla. Una de
ellas es la utilizacion de Polietileno Térmico para la cubierta, que bloquea algo asi
como el 85% de estas pérdidas, sin embargo lo mas adecuado es la instalacion de
pantallas térmicas nocturnas, las que logran bloquear alrededor de un 97% de las
pérdidas por radiacion. Asi, siguiendo con el ejemplo anterior, el mismo invernadero
con la cubierta de polietileno térmico estaria perdiendo 24,4 kW en una noche fria y
despejada de invierno, mientras que si contase con pantalla térmica aluminizada
esta cifra se reduciria a 4,9 kW.

La renovacion de aire puede ser la fuente de pérdidas térmicas mas importante si
no se maneja adecuadamente, lo que quiere decir que se debe realizar sélo en las
horas en que no represente un pérdida de calor o esta sea menor, cuando la
temperatura exterior sea cercana a la requerida al interior del invernadero. De no
ser asi, el consumo de energia se puede descontrolar faciimente. Cuando se hace
renovacion del aire del invernadero, se deben considerar dos tipos de pérdidas
térmicas, las sensibles para llevar el aire desde la temperatura exterior a la interior
y las latentes para evaporar la cantidad de agua necesaria para igualar la humedad
relativa. Nuevamente retomando el ejemplo, si ese invernadero hace 0,75
recambios de su volumen en una hora, que es considerado una cifra modesta, a la
hora de minima temperatura, esto significaria una pérdida de casi 69 kW, muy
superiores a las calculadas para todos los otros fenbmenos de pérdidas de calor.
Por este motivo, la recomendacion maxima en este sentido es mantener la cubierta
del invernadero en excelente estado de conservacion y cerrar muy bien todas las
puertas y ventanas de manera de minimizar las pérdidas por infiltraciéon durante la
noche.

Para el dimensionamiento del sistema estanque acumulador de calor-bomba de
calor, de acuerdo a la experiencia de este proyecto se considera que es suficiente
que el sistema pueda entregar esa potencia maxima de disefio por 4 horas, lo que
permitira utilizar una bomba de calor de menor potencia pero que funcione por mas
tiempo.

En caso que el requerimiento del cultivo s6lo se relacione con mantener la
temperatura del agua de hidroponia, como fue en el proyecto piloto que origina este
manual, en la modelacion de estanques y camas se debera considerar que la
temperatura minima promedio del interior del invernadero sera unos 3°C mayor que
la minima promedio exterior.
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La pérdida de calor en los estanques y las camas de hidroponia es algo complejo
de calcular, por lo que para realizar un adecuado dimensionamiento del sistema se
deberan hacer algunos supuestos y adaptaciones de correlaciones o formulas
utilizadas en otros ambitos de aplicaciones similares de climatizacion.

A través de las mediciones realizadas en el proyecto piloto, se pudo constatar que
el equilibrio entre ganancias y pérdidas de calor hace que la temperatura promedio
del agua en el invernadero tienda al valor de la temperatura promedio del aire en su
interior. Sin embargo, debido a la mayor inercia térmica que tiene el agua, por su
masa y su capacidad calérica, la oscilaciéon de temperaturas de esta ultima es menor
que la del aire. Esto significa que la temperatura minima diaria del agua es mas alta
que la del aire y la maxima diaria mas baja que la del aire. Luego para estimar la
potencia de calefaccion necesaria se considerara sélo la diferencia de temperatura
extra que debe aportar el sistema. Al respecto se observé que el promedio de las
temperaturas minimas del agua, en un invernadero con la inercia adecuada, resulta
ser 3°C mayor que el promedio de la temperatura del aire dentro del invernadero,
siendo esta ultima también unos 3°C mayor que la temperatura ambiental o exterior.
Como consecuencia de esto, la temperatura de base del agua que se usara para el
dimensionamiento y estimacién de consumo del sistema de calefaccion sera la
temperatura minima promedio del mes mas frio, mas 6°C. Para el piloto en la
comuna de Lampa, las minimas promedio mas frias corresponden a los meses de
Junio, Julio y Agosto, siendo de 3°C, por lo que se considerara como temperatura
de base para el agua una minima de 9°C. Es importante recalcar que esto es
aplicable para la Region Metropolitana y con la inercia adecuada, dada por la
cantidad de agua en los estanques y camas, asi como por las estrategias de
circulacibn de agua adecuadas. Entendiendo entonces que esas son las
temperaturas de equilibrio del invernadero sin ninguna adicién de calor mas que la
radiacioén solar, para dimensionar el sistema de calefaccion se deberan estimar las
pérdidas marginales ocasionadas por mantener una temperatura por sobre la de
equilibrio en el agua. Esto porque si se dimensiona a partir de las pérdidas totales,
se estaria obviando el efecto de la radiacién solar y, por lo tanto, el equilibrio natural
del sistema térmico del invernadero, lo que resultaria en un sobredimensionamiento
de los equipos y del consumo esperado.

b. Pérdidas de calor en las camas:

En las camas de hidroponia se despreciaran las pérdidas por conduccion hacia la
cama por estar bien aislada y las debidas a la renovacion del agua evaporada
porque el agua de reposicion se tomaria del pozo con una temperatura muy cercana
a la 6ptima (18°C en el caso del pozo del proyecto piloto). Se consideraran las
pérdidas de calor por evaporacién, conveccion y radiacién para los casos de camas
con agua expuesta. Si en cambio el agua esta cubierta como ocurre con algunos
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métodos de cultivo de lechugas insertas en una plancha de poliestireno, la
evaporacion también debera despreciarse y para la convecciéon y radiaciéon se
debera considerar antes la conduccion a través de la plancha de poliestireno.

Para estimar la evaporaciéon marginal provocada por la temperatura adicional del
agua, se realizara una adaptacién de la formula de Carrera para evaporaciéon en
piscinas, eliminando el término relativo a la agitacién y considerando un factor de
2/3 para la superficie de la lamina de agua, asumiendo que lo demas esta cubierto
por los tallos de las plantas. Se propone la utilizacion de esta formula pues incluye
la velocidad de movimiento relativo entre el agua y el aire, considerando conveccion
forzada cuando el agua esta en circulaciéon. Por eso se recomienda utilizarla por
separado para los periodos en que el agua esta sin movimiento y cuando esta
circulando, ponderando las pérdidas calculadas de acuerdo a los tiempos de cada
estado y sumando sus efectos.

2 174 kg
Mevap = ‘3'5 * (1 +'1“2') * (Wep — Weq) (Tl—)

Donde:

Mevap = Masa evaporada (kg/h)

S = Superficie de las camas hidropdnicas (m?)

V = Velocidad del agua cuando esta recirculando (m/s)

We1 = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de las camas
sin calefaccién. (kg agua/kg aire)

We2 = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de las camas
con calefaccion. (kg agua/kg aire)

Luego:
Qevap = Mevap * hfgagua (kW)

Donde hy, o5, (kJ/kg*K) es la entalpia o calor latente de evaporacion del agua.

Para estimar las pérdidas de calor por conveccion se utilizara la siguiente expresion:
2 4 4
Qeony = 35 * 0,6246 * (Tagz = Ta)? = (Tags — To)?| Gew)

Donde:

Qcon» = Calor perdido por conveccion

Tagr = Tminamp» + 6 = T€Mperatura minima ambiental + 6 K = Temperatura del agua sin
calefaccion en K

T.e2 = Temperatura del agua con calefaccion en K
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T, = Temperatura interior del invernadero = Tyinams +3

Por ultimo para estimar las pérdidas de calor marginales por radiacion:
2 4 4
Qraa = §S *Eg ¥ O * (Tagz —lgga ) (kW)

Donde:

e,= Emisividad del agua

o= Constante de Stefan-Boltzmann

T,z = 1emperatura del agua calefaccionada

T... = Temperatura del agua sin calefaccionar = Tinamp + 6

Para los estanques se recomienda recurrir a un buen aislamiento, incluyendo un
recubrimiento aluminizado contra las pérdidas por radiacién. En caso de utilizar
estanques aislados comerciales, las pérdidas de calor deberan calcularse con el
coeficiente de pérdida de calor entregado por el fabricante.

Q estanque — he * (Tagua = aire)
Donde r.= Coeficiente de pérdida de calor entregado por el fabricante (kW/K)

En caso de utilizar, tanto para el sistema de acumulacién de calor como para el
sistema del agua de hidroponia, estanques sin especificaciones térmicas, se
recomienda utilizar alguno de los pequeios softwares o planillas que circulan por la
web basados en el paper “Predict Storage Tank Heat Transfer Precisely” - de
J.Kumana y S.Kothari. Estos calculan las pérdidas de calor de forma bastante
precisa y muestran también la gran importancia de la aislacion térmica en el ahorro
de costos debido a estas pérdidas.

Como ya se ha dicho, se recomienda encarecidamente la instalacion de todos los
estanques al interior del invernadero, por lo que al igual que para el calculo de las
pérdidas de calor en las camas de hidroponia, se utilizara una temperatura del aire
exterior al estanque 3°C mayor que la media minima mensual ambiental.

c. Dimensionamiento del intercambiador de calor para el o los estanques.

Es de gran importancia un dimensionamiento adecuado del intercambiador de calor
que calentara o enfriara el estanque hidropénico ya que, si este no se dimensiona
correctamente, aunque se tenga energia suficiente acumulada para subir la
temperatura del agua hidropénica o evitar que esta se enfrie, el sistema no ejercera
el efecto esperado. Asi, se debe tener claro cual sera la temperatura del acumulador
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de la bomba de calor en las estaciones calida y fria y la temperatura requerida en el
estanque de hidroponia. Con esos datos y los del material y geometria del
intercambiador, se determinara con la siguiente ecuacién el area de intercambio

necesaria.
Qine = U*xA* Ty — Te)
Donde:

Qe = Calor entregado (retirado) por el intercambiador (kW)

u= Coeficiente global de intercambio de calor (kW/m?K)

4= Area de intercambio de calor (m?)

7,.= Temperatura del agua del acumulador (K)

7,= Temperatura del agua del estanque o cama hidropénica (K)

En caso de no contar con un valor para U, se debera disefiar desde el principio el
intercambiador, tarea evidentemente mas compleja y que excede los alcances de
este manual.

Luego con el area calculada, se debera optar por la configuracion que mas acomode
en términos de costo y facilidad de manufactura y montaje.

Se debe considerar que entre mas cerca esté la temperatura del agua que calienta
la bomba de calor y la de la fuente de calor (pozo o tierra), mayor sera el COP con
que estara operando la bomba y, por lo tanto, se obtendra mas energia térmica por
unidad de energia eléctrica consumida. En ese sentido, conviene mas que la
temperatura de disefio del agua caliente sea la minima que permite la bomba de
calor, normalmente 40°C, aunque esto signifique contar con una mayor superficie
de intercambiador de calor. Esto porque la mayor superficie de intercambio
representara una mayor inversion inicial para el proyecto, la que sin embargo
corresponde a una fraccion de la inversion total. En cambio, el operar
permanentemente con un COP de 3,5 o de 5 hace una gran diferencia en el
consumo energético por toda la vida util del sistema. Esto pues significaria que en
el primer caso se estan obteniendo 2,5 unidades de energia gratis del ambiente por
cada unidad de energia eléctrica pagada, en tanto que en el segundo se obtienen 4
unidades gratis del ambiente por cada unidad pagada. Esto significaria que la
cuenta de electricidad seria un 42% mas alta mientras se esté utilizando el sistema
para calentar agua.
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d. Proyecciéon de consumo energético segun estacionalidad y condiciones
climaticas.

En vista de que cada proyecto de invernadero sera distinto, se propone la utilizacion
de una medida estandarizada para la estimacion de la necesidad de calefaccion o
enfriamiento de un invernadero. Esta medida estandarizada son los grados dia de
calefaccion y enfriamiento, los cuales sirven de base para la zonificacion térmica de
Chile que hace el Ministerio de Vivienda y Urbanismo en la Reglamentacion Térmica
de Vivienda incorporada a través del Decreto N°115 del 02/09/99 en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones.

Zona Grado dia anual

Térmica (15°C)

<500
>500-=<750
>750 - <1000
>1000 - 1250

> 1250 - < 1500

>1500 - <2000

> 2000

~NOOHAIWIN -

Segun esta clasificacion y algunas referencias consultadas, la Region Metropolitana
corresponde a zona 3 0 4. Ademas existen otras fuentes publicas que nos permiten
saber cuantos Grados dia hay en determinado lugar en la base que seleccionemos
de acuerdo a la temperatura del ambiente o del agua deseada (10, 12, 15, 18, 20°C)
como el sitio http://www.degreedays.net. Por otro lado Orlando Sepulveda Mellado
en su Sectorizacion Climatico-Habitacional de las Regiones de Valparaiso y
Metropolitana, da cuenta de las l6gicas diferencias existentes entre distintos lugares
de una misma regién. La Region Metropolitana presenta un Clima templado calido
con lluvias invernales y una estacion seca prolongada (7 a 8 meses) y segin
Sepulveda la zona de Lampa, donde se desarrollé este proyecto, se encuentra en
el sector que denomina Valle Central Sur (VCS). Cuyas caracteristicas publican
Santibafiez y Uribe en su Atlas Agroclimatico de Chile.
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Parémetro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

T min med (°C) 109 1048 93 ] 6 ) 4 44 54 73 08 758

Osc Térm (°C) 118 105 10 105 118 12

B CICoBe 157 18 162 138 114 96 9 92 108 132 158 179 136

391 285 207 179 207 285 391 497 575 1
HumRelat(%) 72 E “Jt- -4 64 -T2

Precipitac. (mm)

N° heladas (<0°C) [ ),22 : e ek
Fuente: Santlbaﬁez Femando Unbe Juan Manuel. “Atlas Agrochmétlco de Chlle Reglones de Valparalso y
Metropolitana”. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. 1990.

Luego se distinguiran dos formas de dimensionar los equipos a utilizar, una para
aquellos invernaderos que necesiten mantener una temperatura en el aire y otra
para aquellos cuya necesidad s6lo queda acotada a la temperatura del agua en las
camas hidroponicas.

Para el primer caso se utilizaran los grados dia en una base concordante con la
temperatura requerida menos 3°C, ya que de acuerdo a las mediciones realizadas
el invernadero mantiene por si solo, sin la ayuda de calefaccion, es decir en
equilibrio natural entre las ganancias por radiacion solar y todas las pérdidas, una
temperatura promedio 3°C mayor que la exterior. Asi, por ejemplo, si la temperatura
ideal de crecimiento de un cultivo es de 15°C, se debera buscar los Grados Dia de
calefaccion en base 12°C para luego evaluar la energia necesaria a lo largo del afio
para mantener esa temperatura. Posteriormente se aplicara la férmula de
transferencia de calor, ya sea utilizando el coeficiente global de pérdidas “U” o la
conductancia de cada elemento del invernadero, con lo que se puede ver faciimente
por cuales de ellos se producen las mayores pérdidas y visualizar posibles mejoras
de eficiencia energética.

(Mayores detalles en el “Manual de Implementacién de Sistema de Bomba de Calor
Geotérmica para la Climatizaciéon y Acondicionamiento de Agua para Invernaderos
de la Region Metropolitana de Santiago, Chile”)
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Anexo N° 2: Parametros Agronomicos, Cultivo del Berro Hidropénico.

PARAMETRO AGRONOMICOS CULTIVO DEL BERRO
HIDROPONICO

HIDROPONIA
La produccion de cultivos hidropénicos o hidroponia @
corresponde a un sistema productivo que busca realizar la
produccion agricola sin la necesidad de usar el suelo
agricola, mediante la aplicacion de soluciones minerales
para la nutricion del cultivo. De esta manera, los cultivos
pueden ser desarrollados en diversos tipos de sustratos
inertes, entre los que se destacan la arena, la graba, la fibra
de coco entre otros, o bien en contacto directo con una
solucién nutritiva disuelta en agua.

La produccién de cultivos hidropénicos permite la obtencién
de hortalizas de alta calidad y sanidad, permitiendo ademas,
un uso mas eficiente del agua y de los fertilizantes, siendo
los rendimientos por unidad de area cultivada muy altos, por &
la mayor densidad y la elevada productividad por planta. Por £
lo tanto, la hidroponia es el método mas intensivo y de &
mayores niveles tecnolégicos en la produccién horticola,
situacion que establece barreras de entrada mas altas
debido a los altos costos de inversién para su establecimiento.

La produccion de cultivos hidropénicos presenta una serie de ventajas y desventajas
respecto a los cultivos desarrollados de manera mas tradicional. Entre las
principales ventajas podemos destacar:

a) La posibilidad de regular la nutricién del cultivo debido a que bajo este
sistema se pude homogenizar el suministro de nutrientes por planta y, por lo
tanto, llevar un control mucho mas acabado del cultivo, ajustado a su estado
fenoldgico.

b) Es posible mantener niveles de humedad constante y acorde a las
necesidades de las plantas eliminando, de esta manera, problemas de estrés
hidrico y evitando el desperdicio de agua y de fertilizantes.
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c) El sistema ademas permite disminuir ostensiblemente la presion de plagas y
enfermedades provenientes del suelo y, en caso de ocurrir, estas pueden ser
eliminadas en forma muy focalizada y a un muy bajo costo.

d) Mediante el sistema hidroponico es factible aumentar ostensiblemente la
densidad de produccion, existiendo solo como limite la luminosidad que
recibe el cultivo. Es importante mencionar que esta Ultima puede ser
manejada de acuerdo a las condiciones del invernadero y la creatividad del
productor para lograr los mayores niveles de eficiencia productiva.

Entre las principales desventajas del cultivo, podemos mencionar:

a) Este tipo de sistema productivo presenta una alta inversion inicial, situacion
que genera una gran barrera de entrada a los productores que desean
incursionar en este tipo de cultivos.

b) En este sistema de produccién existen barreras tecnoldgicas importantes
respecto a los usuarios de estas, ya que es necesario disponer de personal
capacitado para monitorear en forma continua el funcionamiento del sistema
como también de los cultivos inmersos en este. Es importante mencionar que
al ser un sistemas cerrado de produccion es importante mantener un continuo
monitoreo del cultivo, en especial, en el caso de aparicion de enfermedades
o plagas, ya que rapidamente pueden extenderse al resto del cultivo si no
son detectadas a tiempo.

Métodos o Sistemas de Produccion Hidropénica.

Existen diferentes métodos o sistemas de produccién hidropdnica, los que varian
de acuerdo a su nivel de complejidad. Estos pueden presentar niveles de
sofisticacion muy bajos o sencillos hasta sistemas que presentan altos grados de
tecnologia y automatizacioén. De esta manera los métodos o sistemas de produccion
hidroponica pueden ser clasificacion de acuerdo al medio en que se desarrollan las
raices del cultivo, estos son los Cultivos en Sustrato Solido, los Cultivos en Aire o
Aeroponia y los Cultivos en Agua, los que son descritos a continuacion.

a) Cultivo en Sustrato Solido: Este método de cultivo corresponde al sistema
mas aceptado y usado para cultivar diversas especies
de hortalizas, debido a que es menos exigente
respecto a los cuidados que requiere.

Es importante mencionar que el sustrato no solo
proporciona soporte para la planta, sino que favorece
el desarrollo radicular, una excelente nutricion, el
fortalecimiento de tallo, un mejor intercambio
catiénico, entre otros. Por lo tanto, es relevante
realizar una adecuada eleccion del sustrato, de acuerdo al tipo de cultivo que
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se realizara, con el fin favorece el desarrollo de plantas sanas desde la
germinacion hasta el momento de la cosecha.

b) Los Cultivos en Aire o Aeroponia: Este método de cultivo se caracteriza por
la disposicion de las plantas y sus raices suspendidas -
en el aire, las que son contantemente pulverizadas
con una nube de solucién nutritiva.
En este sistema las raices de la planta crecen en una
camara o canal donde estan alimentadas por
aspersores o pulverizadores que distribuyen la ===
solucién nutritiva, gracias a una bomba de agua.
Las plantas cultivadas en Aeroponia tienen acceso
constante a oxigeno y solucién nutriente; absorbiendo mucha mas agua y
nutrientes que las plantas regadas a mano.

c) Los Cultivos en Agua: Este método de producciéon se caracteriza por el
sumergimiento de las raices, en forma directa, en una squcnén nutntlva En
general, las plantas son fijjadas en una plancha de 4 \
polietileno expandido que flotan sobre el agua con
la solucién nutritiva en donde la plancha actia
como soporte mecanico y cada una flota
sosteniendo un determinado numero de plantas.
Es importante mencionar que la solucién nutritiva
debe presentar una buena aireacion o nivel de
oxigeno, esencial para las raices, lo cual debe ser
asegurado mediante algin medio manual o mecanico y durante periodos
programados de aireacion.

Es importante mencionar que para efectos de este manual, el sistema usado para
el trabajo con las Bombas de Calor en Berros es el de Cultivos en Agua. Este tltimo
sistema fue elegido debido a que es uno de los mas usados en los proyectos de
hidroponia tanto de indole empresarial como social en diferentes paises
latinoamericanos.

Requerimientos de un cultivo hidropodnico.

Para el funcionamiento de cualquier sistema hidropénico, es necesario que se
cumplan ciertas caracteristicas minimas para el desarrollo del cultivo, debiéndose
tener especial consideracion con la temperatura, luz, el CO2, el pH y la CE, la
humedad y el contenido de oxigeno en la zona de radicular, estos requerimientos
se describen a continuacion:
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a)

b)

Temperatura: La temperatura actiia como controlador del crecimiento de las
plantas, al influir sobre la aceleracion de los procesos quimicos internos cuando
esta aumenta, los que se ven regulados por la accion de diferentes enzimas las
cuales son funcionales a determinados rangos de temperaturas. De esta forma,
si las temperaturas se encuentran fuera de los rangos necesarios para el cuitivo,
la actividad enziméatica comienza a deteriorarse, teniendo como consecuencia
que los procesos quimicos se desarrollen mas lentos o que simplemente se

detengan.
Los requerimientos de temperatura para los cultivos son descritos en diversos

estudios, pero existe escasa informacion respecto a la temperatura de los
sustratos o de las soluciones nutritivas. Pese a esto, la informacién disponible
indica que existen bastante influencia para el cultivo, como por ejemplo
temperaturas muy bajas causa una baja absorcién de agua por ende de
nutrientes, pudiendo causar marchitamiento y clorosis, asi como altas
temperaturas pueden afectar el desarrollo normal de las plantas, la reaccion a
las temperaturas del sustrato, dependen del origen de las plantas, asi como
para plantas de origen tropical, una baja en la temperatura del sustrato le es
beneficioso, para las especies de clima frio sucede lo contrario, manteniendo
en ambos casos rangos que no produzcan alteraciones en el normal desarrollo
de las raices.

Luz: La luz es un factor de alta importancia para obtener buenos rendimientos
productivos, debido a que se encuentra asociado al proceso fotosintético y a la
absorcién de nutrientes requeridos por los diversos tipos de cultivos.

La energia luminosa del espectro visible es la mas importante para el desarrollo
de las plantas, ya que ayuda a los procesos de fotosintesis, que son
determinantes para el 6ptimo desarrollo de la misma. Pero no todas las
longitudes de onda del espectro son Utiles a la fotosintesis. En general, los
fotoreceptores en la clorofila absorben mas luz azul-violeta y rojo-naranja y
debido a que diferentes partes del espectro de luz visible es usada en la
fotosintesis con mayor eficiencia que otros, la calidad de la luz tiene un efecto
importante en la eficiencia del proceso.

En relacién al proceso fotosintético y de absorcion de nutrientes, en especial de
nitratos, las plantas deben utilizar energia para convertirlo en amonio, la cual se
obtiene de la luz y la fotosintesis, por lo tanto la asimilacién y reduccién del
nitrato esta estrechamente relacionado con la tasa de fotosintesis. Bajo
condiciones de alta luminosidad, donde la planta tiene una alta tasa de
fotosintesis, el nitrato es rapidamente asimilado y convertido, lo que sucede en
forma contraria bajo condiciones de baja luminosidad, donde las plantas estan
forzadas a producir suficiente energia para la conversion de nitrato a amonio, y
se tiende a reducir la energia disponible para el crecimiento.
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Cabe recordar que existen cultivos denominados de dia largo, los cuales
necesitan disponer de luz artificial cuando la natural ya no es suficiente, pero se
debe tener en cuenta el factor econémico que esta implicito en el uso de dicha
energia; en cambio, muchas veces en el verano es necesario recurrir a un
sombreamiento de las plantas debido al exceso de luz.

COz2: El aporte de CO2 en un sistema de cultivo puede ser fundamental para
asegurar un 6ptimo desarrollo del cultivo, debido a que frente a aumentos de
las concentraciones de este componente se pueden obtener aumentos de
rendimiento, manteniendo siempre un nivel que no sea téxico para el humano y
ventilando constantemente cuando se trata de sistemas cerrados como
invernaderos. Se debe tener también en cuenta que los aumentos de
concentraciones deben estar acompafiados de luminosidad, para asegurar
fotosintesis, de lo contrario se debe resguardar el aporte de éste. Es importante
recordar que la cantidad normal de COzen el aire es de 350 ppm los cuales en
dia de sol pueden disminuir hasta 100 ppm lo cual se traduce directamente en
una disminuciéon de la fotosintesis. Asi, algunos autores recomiendan que en
etapas de luminosidad se podrian afadir unos 1.000-1.500 ppm de CO2 y 350
ppm durante las horas de oscuridad.

pH y CE: La funcién del pH en la Ty =rer
hldroponia esta qlrectam.e.nte A0 ALCALNO_
relacionada con la soluciéon nutritiva, [ B
debido a que condiciona Ila — NITROGENG
disponibilidad de nutrientes para la
planta facilitando o dificultando su
absorcién de acuerdo a su nivel. De
esta manera, cada especie presenta
diversas tolerancias al pH, por lo que es
primordial conocer bien los
requerimientos del cultivo. Un ejemplo
de esto es el Berro, cultivo que puede
soportar pH en el rango comprendido
entre 5,5y 8.
También se sabe que tanto con pH
altos como bajos se produce un efecto
antagén ico, con esto hacemos Mediante este esquema se puede observar a que niveles se
referencia a que los elementos entran encuentran disponibles los elementos esenciales para la planta
5 " en su desarrollo, entre mds gruesa la barra mayor asimilacién y
en competencia uno con otro evitando A P AE———
su absorcion por las raices generando

un estrés que inhabilita el desarrollo de la planta por lo cual se recomienda
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trabajar en pH de 5.5 - 6.5 ya que en este rango la planta asimila facilmente y
los elemento se encuentran solubles.

Ademas, poder controlar el pH es una de las ventajas que se tienen en
comparacion con el cultivo en tierra, pudiéndose realizar muestreos y ajustes
con facilidad.

La conductividad eléctrica es un indicador indirecto de la concentracion salina
del agua y de la solucién nutritiva, pudiéndonos dar un indicio si el agua a utilizar
es la adecuada y sobre la vida util de la solucién nutritiva en el sistema. Al
comienzo el agua de nuestra fuente debera contar con el nivel mas bajo posible
de conductividad eléctrica, siendo adecuados valores de 0,7 a 1,2 mS/cm.
Luego del agregado de sales, al formular la solucién, la conductividad
dependera del cultivo y el estado de crecimiento. Por ejemplo, el Berro tiene
margenes para su desarrollo entre 1,6 a 2,0 mS/cm.

Humedad: La humedad del aire estd relacionada con la velocidad de
transpiracion de la planta la que, frente a una elevada humedad, produce una
baja transpiracién reduciéndose el transporte de nutrientes desde las raices
hacia las hojas. En los sistemas en que al ambiente del cultivo se aporta
humedad este debe ir en directa relacién con la absorcién de COz, al estar en
cantidades suficientes, y también tiene una influencia directa en el trabajo que
desempefian los estomas, en este sentido, son especialmente exigentes las
plantas de un gran sistema foliar que transpiran mucha agua. La humedad
ambiente es posible de controlar con diversos sistemas, pero se debe tener
cuidado con la incidencia de hongos. Agregando a lo anterior, algunos
especialistas indican que una alta humedad relativa puede facilitar la incidencia
de enfermedades, como es el caso de la Botrytis.

Contenido de oxigeno en la zona de radicular: El sistema radicular requiere
oxigeno para la respiracion aerébica, un proceso esencial que libera la energia
requerida para el crecimiento radicular. De esta manera, los cultivos se ven
favorecidos con un sustrato de estructura porosa y la aireacion complementaria
de la solucién, asi como también al constante aporte de oxigeno a la solucién
nutritiva cuando se trata de un cultivo de raiz flotante.

La disponibilidad de oxigeno en la zona radicular es clave para el desarrollo de
los apices radicales, los que presentan una gran demanda de energia para la
produccién y crecimiento celular, por lo tanto, son vulnerables a la carencia de
oxigeno y mas aun, si existe una carencia de oxigeno en las raices apicales que
estan en crecimiento, puede generarse una carencia de calcio, sobre todo en
las partes, mas nuevas de la planta, debido a que este elemento no se mueve
rapido de las partes mas viejas a las mas nuevas de la planta.

44



Solucion Nutritiva.

Para el desarrollo de una solucién nutritiva, se debe disponer de agua con oxigeno
y de todos los nutrientes esenciales que requiere el cultivo para su desarrollo.
Ademas, en algunos casos, se pueden requerir algunos compuestos organicos tales
como los quelatos de fierro y de algunos otros micronutrientes necesarios para las
plantas.

En los cultivos hidropénicos todos los elementos esenciales se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua para preparar la solucién de
nutrientes. La proporcion relativa de iones que se debe ariadir a la solucién se debe
comparar con la necesaria en la formulacién del nutriente. Las diferentes sales
fertilizantes que podemos usar para la solucion de nutrientes tienen a la vez
diferente solubilidad, es decir, la medida de la concentracién de sal que permanece
en soluciéon cuando la disolvemos en agua; si una sal tiene baja solubilidad,
solamente una pequefa cantidad de esta se disolvera en el agua.

La solucién nutritiva se encuentra regida por las leyes de la quimica inorganica, ya
que tiene reacciones que conducen a la formaciéon de complejos y a la precipitacion
de los iones en ella, lo cual evita que estos estén disponibles para las raices de las
plantas. La pérdida por precipitacion de una o varias formas i6nicas de los
nutrientes, puede ocasionar su deficiencia en la planta, ademas de un desbalance
en la relacibn mutua entre los iones.

Es esencial que la solucién nutritiva tenga la proporcién adecuada, necesaria para
que las plantas absorban la solucién, en caso contrario, se puede producir un
desequilibrio entre los nutrientes, lo que da lugar a excesos o déficit en el medio de
cultivo y afectar la produccién. Es importante mencionar que la planta no absorbe
nutrientes en la misma cantidad durante su ciclo productivo, ya que lo hace segin
la etapa fenolégica y las condiciones climaticas, por lo que el equilibrio de la solucién
nutricional se adapta al ritmo de absorcion de la planta.
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De acuerdo a los requerimientos que las plantas tienen de los elementos minerales
y considerando los diversos beneficios que obtienen de ellos, los podemos clasificar
en Indispensables, Utiles y Prescindibles, de los cuales los mas importantes son los
esenciales, todos estos pueden verse en el siguiente cuadro:

Elementos esenciales o nutiimentos para el crecimientode las plantas.

Clasificacion de los elementos minerles deacuerdo
2 los requerimientos de la planta.

Clasificacién Requarimiantaa da japlans

Carbono < cQ, Zinc Zn Zn?*, Zn{OH),®
Aguatiozalamaniosds
Elamentas imporkandiavial pam Iz Hidrdgano M H,0 Manganeso Ma Mn*
i " nuRricidnda laplantay gus
radnan los arinarics 32 Qxigana o H,0,0, Cobra Cu Cut
asancialidad.
Mizrdgana N HH,® NOy Bora {4 BIOH),*
Agualioseiamanos guasn
farma diracRac indrasa H,PO,, :
i Rasfiou e Molibdana Mo MoQ, >
Blamentas dvies  benafican anwridnds ae 2 HPO> =
plankasg s s indispansabiag 5 .
Aqualiagalemamesquason Caicio Ca Cat* Siticio Si SifOH),®
absarbidas por 13 plants, psro 3
Elamantos qu2 no raaizanfuncionss Magnazia Mg Mgt Sadin Ha Ha*
prescindbias fisioldgicamanta aspadificas o
d= bansfidodidRoo ndalo Raufra 2 sa.*> Cobalto Co Co¥*
n &l cracimianas da fasplamas
Hiarra Fa Fa?s Fa** Vanadio v Ve

Fusnte: Bannett {1997}
5 fusnte: Sannaete (1997)

Los parametros que caracterizan la solucién nutritiva son el pH, la presién osmética
y las relaciones mutuas entre los aniones y los cationes.

El pH de la solucién nutritiva se determina por la concentracion de los acidos y de
las bases. El pH se define una vez que se establece la proporcién relativa de los
aniones y los cationes, y la concentracion total de ellos en melL™, lo cual significa
que el pH es una propiedad inherente de la composicién quimica de la solucion
nutritiva y no puede cambiar independientemente.

El pH apropiado de la soluciéon nutritiva para el desarrollo de los cultivos se
encuentra entre los valores 5,5 y 6,5, sin embargo, el pH de la solucién nutritiva no
es estatico, ya que depende del CO2 en el ambiente, de que la solucién nutritiva se
encuentre en un contenedor cubierto o descubierto, del ritmo de absorcion
nutricional, de la fuente nitrogenada utilizada, etc.

La presion osmética (PO) se define como la cantidad de iones de sales disueltos
en la solucién nutritiva que ejerce una fuerza sobre la membrana celular y depende
de la especie y de la variedad del cultivo. Esta presién es directamente proporcional
entre el aumento de iones y el aumento de esta presiéon. Esta presion es una
propiedad fisico-quimica de las soluciones, la cual depende de la cantidad de
particulas o solutos disueltos. En la medida que la presion osmética es mayor, las
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plantas deben invertir mas energia para absorber el agua y los nutrientes. Por
ejemplo, la absorcion de SO4 es mas restringida que la de NO3 y H2PO4; el Ca mas
afectado que el Mg, y este que el K, lo cual ocasiona un desbalance de la solucion
nutritiva; este desbalance es un factor que influye en la pudricién apical de los frutos.

La relacién mutua entre aniones, se basa en la relacién mutua que existe entre
los aniones NOz-, H2PO4 y SQ4?%, y los cationes K*, Caz*, Mgz2*, con los cuales se
regula la solucién nutritiva. Tal relacion no solo consiste en la cantidad absoluta de
cada ion presente en la solucién, sino en la relacion cuantitativa que guardan los
iones entre si, ya que de existir una relacién inadecuada entre ellos, puede disminuir
el rendimiento del cultivo.

La importancia del balance i6nico comienza cuando las plantas absorben los
nutrientes de la solucién nutritiva diferencialmente. La razén de esta variacion se
debe a las diferentes necesidades de los cultivos, segun especie y etapa de
desarrollo, y la diversidad de condiciones ambientales. La restriccion de estos
rangos, ademas de ser de tipo fisiolégico, es quimica, lo cual estd determinado
principalmente por la solubilidad de los compuestos que se forman entre HPOs?* y
Caz*, y SO4? y Caz*. El limite de solubilidad del producto de los iones fosfato y calcio
es de 2,2 mmol L', y del producto entre el sulfato y el calcio, de 60 mmol L.

Las plantas son selectivas al absorber nutrientes, lo cual significa que, a pesar de
que la solucién nutritiva tenga una relacion determinada entre aniones y/o cationes,
al suministrar una solucioén nutritiva de relacién arbitraria entre iones, las plantas los
tengan que absorber en esa misma proporcion. La relacién original entre iones en
la solucién nutritiva, en circuitos cerrados, se modifica debido a la absorciéon de
nutrientes por las plantas: generalmente se incrementan los SO4?- respecto a los
NOs, y el Ca respecto al K; sin embargo, la modificacion de la solucién nutritiva no
es siempre en el mismo sentido, ya que depende también de las condiciones
ambientales y de la etapa de desarrollo.

El ambiente influye mas en la absorcién de SO4> que en la de H2PO4%* y NO3';
mientras que la absorcién de Ca la afecta en mayor medida que la de Ky Mg, lo
cual se debe a los mecanismos de absorcién de éstos “Gltimos; el NO3-, el HoPO42,
el K, y en menor proporcion el Mg, las plantas los absorben en forma activa, lo que
significa que invierten energia metabdlica para absorberlos, en cambio al Ca y en
menor cantidad al SO4%, los asimilan mediante el flujo transpiratorio.

La planta absorbe mayor cantidad de agua que de nutrientes, lo cual propicia que
la solucién nutritiva tienda a aumentar su concentracién. Ademas, los iones
disueltos en la solucién nutritiva cambian su relacion mutua entre ellos debido a su
absorcioén diferencial. En este sentido, el sistema hidropénico influye de manera
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decisiva en sistemas cerrados, donde la solucién nutritiva se recicla, lo que es
fundamental considerar, debido a que se debe ajustar periédicamente la
concentracion y la relacion mutua entre los iones.

El desbalance entre los iones en la solucién nutritiva puede ocasionar antagonismo
y/o precipitacién entre algunos de ellos. La acumulacién de SO4* favorece la
precipitacién de Ca. El incremento de la acumulacién de Ca provoca la pérdida por
precipitacion de SO4% y H2PO42.

La relacién mutua entre cationes es de gran importancia, ya que de no cuidar este
aspecto, se pueden generar con relativa facilidad deficiencias de algun catién, por
lo que es importante evitar no romper el balance entre ellos. Los cationes en la
solucion nutritiva son el K, Ca y Mg; una parte del N se puede incluir como NH4*,
pero en concentraciones inferiores al 25 %.

La relaciéon mutua entre cationes varia en funciéon de la etapa de desarrollo de las
plantas, lo cual implica que tienen demanda diferencial. En ocasiones se genera
desbalance entre K con Ca y/o Mg, al suministrar en la solucién nutritiva cantidades
de K que superan 45% de los cationes, lo cual provoca deficiencias de Mg y
principalmente de Ca.

En general, las solucion nutritiva que se utilizan para la producciéon de cultivos
constan de seis macronutrientes esenciales: tres cationes (K*, Ca?*, Mg?*) y tres
aniones (NOs,, H2PO4 y SO4%), y en algunas soluciones NHs4* en pequefias
concentraciones. Simplificando, la solucidén nutritiva en seis macronutrientes, sin
tomar en cuenta los iones H*, OH"y las posibles disociaciones del H2POg", se tiene:

[K*]+[Ca?*]+[Mg?*]+[NH4*] = [NO3]+[H2PO41+[S04+*] = C.

Donde C es la cantidad total de aniones y cationes expresados en melL-'. Al dividir
la cantidad de meL-' de cada ion por la cantidad total de los meL' (sumatoria de
aniones y cationes), resulta la proporcién de cada ion presente en la solucion. Si se
tiene la proporciéon de dos aniones o dos cationes, se puede determinar la
proporcion del tercero.

El amonio en la solucién nutritiva (N-NOz3’) es la fuente de N mas adecuada para
la mayoria de los cultivos, debiéndose evitar que su concentracion supere el 80%
de la suma de los aniones en la solucion nutritiva. En contraposicién, el N-NH4*
solamente puede ser usado en ciertos tipos de cultivos que se han adaptado a
suelos acidos, temperaturas frias o en condiciones de inundacion, ya que altas
concentraciones de NH4* inducen toxicidad en el cultivo, la cual se atribuye a la
acidez de la zona radical, a la acumulacién de NH4* y a la disminucién en la
absorcion de cationes (K, Ca y Mg), lo que provoca desbalances en su interior.
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Un adecuado balance entre N-NOs y NHs4* para un cultivo es 75% y 25%
respectivamente, aunque este porcentaje depende de la especie y, especiaimente,
de la etapa de desarrollo del cultivo.

La temperatura de la solucion nutritiva influye en la absorcion de agua y
nutrientes. La temperatura Optima para la mayoria de las plantas es de
aproximadamente 22°C, ya que en la medida que la temperatura disminuye, la
absorcion y asimilacion de los nutrientes también lo hace. La baja temperatura de
la solucién nutritiva tiene mayor efecto en la absorcién de fésforo que en la de
nitrbgeno y agua. Con temperaturas menores a 15°C se presentan deficiencias
principalmente de calcio, fésforo y hierro.

Una de las causas de menor absorcion de algunos nutrientes cuando la temperatura
de la solucién nutritiva es baja, se debe a que en esas condiciones la endodermis
de la raiz se suberiza, con lo cual se reduce la permeabilidad y disminuye la
absorcién de agua y nutrientes.

El contenido de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva se encuentra
directamente relacionada con la temperatura de la solucidén nutritiva e inversa
relacién con el oxigeno disuelto en ella.

En la solucién nutritiva a 10°C, la concentracién de saturaciéon es de 10,93 ppm; a
15°C, de 10,2 ppm; a 25°C, de 8,5 ppm; a 35°C, de 7,1 ppm. A una temperatura
menor de 22°C, el oxigeno disuelto en la solucion nutritiva es suficiente para
abastecer la demanda de la planta, sin embargo, el requerimiento es pequefio
debido a que se reduce la velocidad de un buen nimero de procesos fisiolégicos,
entre ellos la respiracion, lo que disminuye la absorcién de agua y nutrientes y, por
consiguiente, su crecimiento.

A temperaturas mayores a 22°C las condiciones son contrarias, pues la solucion
nutritiva no satisface la gran demanda de oxigeno debido a que, a mayor
temperatura, aumenta la difusion de este gas. Si la solucién nutritiva tiene altas
temperaturas, el crecimiento vegetativo se incrementa en una magnitud mayor a la
deseable. La concentracion de oxigeno en la solucion nutritiva también depende de
la demanda del cultivo: en la medida en que aumenta el nimero de plantas, o
cuando la actividad fotosintética es mayor, se incrementa el requerimiento de
oxigeno.

El suministro de oxigeno en la solucién nutritiva se puede lograr mediante su
recirculacion en los sistemas de raiz flotante o mediante su aplicacion mediante una
bomba de aire o un compresor. Es recomendable inyectar el aire en varios puntos
de la solucién nutritiva, con el fin de que la concentracion de oxigeno sea mas
homogénea.

49



Preparacion de la Solucién Nutritiva.

La preparacién de la solucién nutritiva depende de las condiciones climaticas, del
estado fenoldgico del cultivo y de la parte de este que se va a cosechar. Pese a lo
anterior, por lo general, en la etapa vegetativa de la mayoria de los cultivos se
requiere una mayor proporcion de NO3z, (12-15 meL™") a costa principalmente de los
S04 y del H2PO4, este se mantiene entre 1,0 y 1,5 meL'. En cambio, en la etapa
reproductiva, el NOs se reduce de 10-13 meL' y se eleva el H2PO4 entre 1,75- 2,0
melL-!. Pese a lo anterior, podemos mencionar que una misma solucién nutritiva
puede utilizarse durante todo el afio, manteniendo la misma relacion mutua entre
los aniones y los cationes, al cambiar inicamente la concentracion unica total.

La concentracion de K, Ca y Mg debe mantenerse en una proporcion de 30 - 40, 40
-50y 15 - 25 %, respectivamente. Los desbalances entre los cationes de la solucién
nutritiva al incrementar el K, para favorecer la calidad de los frutos y las deficiencias
de Ca, son comunes en la etapa reproductiva. Para evitar este tipo de problemas,
se debe procurar no romper los limites de las relaciones entre los cationes.

Solucién Nutritiva para Berros en la Zona de Lampa

Dada toda la informacién entregada y para efectos de la produccion de Berros en la
zona de Lampa, se obtuvo la siguiente recomendacion técnica de fertilizacion:

5, Relacién de
Fertilizantes. : I
inyeccion en

solucién final

(Dosis por 100 Its. de agua).

2,5 Kg. de Nitrato de Magnesio + 2,5 Kg. de

A 3
Sulfato de Magnesio e
3,2 Kg. de Fosfato Monopotasi 1Kg. d
. g £ p co +1Kg. de 33.3%
Kelkat mix
. de Nitrato de Potasio + 3 Kg,
c 5Kg. ato de Potasio + 3 Kg. De Sulfato 33.3%
de Potasio
Acido 35 Kg. de acido fosférico Segan pH

Para la formulacién de la solucién nutritiva, se usaron productos disponibles en el
mercado. Estos productos deben ser disueltos en 3 estanques de 100 Its. En cada
estanque o tambor se agregan partes iguales a la solucion final, hasta obtener la
Conductividad Eléctrica deseada segun la época.
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También, se debe agregar solucién de acido fosférico hasta obtener pH= 6,2.

Finalmente, se recomienda medir diariamente la Conductividad eléctrica, el pH y la
temperatura del agua.

El Berro

El Berro, cuyo nombre cientifico es Nasturtium officinale
pertenece a la familia de las Brassicaceae a la cual pertenecen
también hortalizas como los repollos, coliflores, brécolis,
mostazas y nabos, entre otras.

El Berro es una planta acuatica que crece en las fuentes,
riachuelos, en las aguas limpias a la orilla de los arroyos pero
también puede ser cultivado. Esta planta mide entre 10 a 50 cm
de altura, con tallo suave y muy ramificado, sus hojas son
alargadas de forma oval y con nervaduras muy marcadas.

Las flores de los Berros son amarillas o blancas, tienen
cuatro sépalos, cuatro pétalos, seis estambres y un unico
pistilo, agrupadas en inflorescencias axilares y terminales.
Cuando se abren los capullos florales, las hojas que son
pinnadas y alternas adquieren un sabor muy pungente, y
ya no pueden ser utilizadas como alimento. El fruto de los
berros es largo y delgado, y sus semillas se utilizan como
condimento.

El Berro aunque prefiere desarrollarse a plena exposicion solar y en climas de tipo
templado, puede tolerar una amplia gama de temperaturas que van desde los 5°C
hasta los 23°C, desarrollandose en perfectas condiciones. Es importante mencionar
que la parte sumergida de la planta puede soportar bastante bien las heladas,
debido a que esta siempre estara a temperaturas superiores a la ambiental. De esta
manera, en dias frios la temperatura del agua determina la temperatura de la capa
de aire situada inmediatamente encima, la cual es la zona donde se produce el
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desarrollo vegetativo del berro, de manera que cuanta mas alta sea ésta, mejor
condicion de proteccion se da en el cultivo.

El cultivo del Berro es muy exigente respecto a la calidad &
y cantidad de agua que dispone, debido a que la planta |
obtiene el nitrégeno que necesita del agua, porque en el
suelo, debido a las condiciones de anaerobiosis, la
nitrificacién casi no existe. La concentracion deseable es §f
de 8 ppm de nitrégeno, debiéndose aumentar el caudal o §
la fertilizacion si ésta es menor (Saavedra G. y Blanco C.,
2011).

El Berro soporta pH del agua en el rango de 5,5 a 8. Lo mas recomendable es que
esté a una temperatura de 10 a 11° C. Esta debe estar casi en continuo movimiento.
No es suficiente oxigenar constantemente el agua. Se debe mantener un suministro
continuo y regular durante todo el periodo del cultivo. Eventualmente el suministro
de agua podria ser parcializado (Saavedra G. y Blanco C., 2011).

Un problema comin en la produccion de Berros es su floracion prematura, situacion
que afecta negativamente en la producciéon, debido a que confiere sabores
diferentes a las hojas y tallos, disminuyéndose la calidad y presentacion del
producto. Dado lo anterior, podemos mencionar que existen diversos factores que
deben ser manejados para evitar este problema, como son evitar la excesiva
densidad de plantacion, evitar deficiencias de nitrégeno y evitar fechas de siembra
y de trasplantes demasiado tardios (Saavedra G. y Blanco C., 2011).

Manejo y Control de Plagas en Berros.

El cultivo del Berro en hidroponia se realiza principalmente en sistemas cerrados,
ya sea en mesa o balsa flotante, con o sin recirculaciéon. A diferencia de tomate,
lechuga y cucurbitaceas, al tener los berros una importancia econémica relativa
menor respecto a otros cultivos, la investigacion realizada en cuanto a
enfermedades que la afectan, su epidemiologia y métodos de control es reducida.
Sin embargo se han descrito al menos un par de enfermedades que sefialan como
importantes particularmente en cultivo sin suelo, estas son descritas a continuacion:

a) Manchas foliares: Estas manchas son ocasionadas por hongos del género
Cercospora spp. y se manifiestan como lesiones necroéticas, circulares a
ovaladas de bordes mas oscuros y centro mas claro, muchas veces grisaceo
(Roberts, 2004). En ataques severos estas lesiones pueden comprometer
gran parte de la hoja. Debido a que el hongo puede desarrollar gran cantidad
de esporas sobre el tejido afectado, las que se pueden diseminar por
salpicado de agua o viento, entre las medidas de control cultural se
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recomienda el eliminar tejido infectado y plantas severamente enfermas.
También es importante favorecer la aireacion, evitando asi condiciones que
favorezcan el desarrollo de la enfermedad.

b) Virosis: Para esta especie han sido descritos dos virus, Cucumber mosaic
virus (CMV) y Cabbage leaf curl virus (CLRV) (Roberts, 2004). De estos, el
primero ha sido determinado en Chile afectando de manera importante
muchos otros cultivos horticolas, entre ellos tomate. Las plantas infectadas,
ya sea por uno o el conjunto de ellos pueden presentar sintomas variados
como mosaico, deformacién y presencia de manchas anilladas en hojas y

enanismo.

CMV se transmite desde plantas enfermas a sanas a través de pulgones,
mientras que CLRYV lo hace por mosquitas blancas. De aqui que una de las
principales medidas de control es reducir la presencia de estos vectores, ya
sea a través de la aplicacién de insecticidas o bien empleo de enemigos
naturales. También es importante limitar posibles fuentes de inéculo, tanto
de los virus como sus agentes vectores como son malezas aledafias a la
zona de cultivo y plantas ya infectadas.
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Anexo N°3: Evaluacién Econémica y Financiera para el Cultivo del Berro Hidropénico
bajo Sistema de Bomba de Calor.

EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA PARA EL CULTIVO
DEL BERRO HIDROPONICO BAJO SISTEMA DE BOMBA DE
CALOR

EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA.

Para desarrollar la evaluacion econémica de la produccion de invernaderos de cultivos
hidropénicos, es necesario construir un flujo de caja o de efectivo. Este flujo de caja o de
efectivo corresponde a uno de los estados financieros basicos, junto con el balance y el
estado de resultado de la empresa.

El flujo de caja muestra las fuentes y usos del efectivo durante el periodo informado,
generalmente desglosado en el flujo de efectivo de las actividades de operacion, las de
financiamiento y las de inversion.

El flujo de caja puede prepararse usando el método directo o el indirecto. Ambos métodos
logran el mismo resultado, pero se utilizan diferentes procedimientos para determinar el
flujo de efectivo desde actividades operativas.

Método Directo: Este método permite detallar las partidas que han ocasionado un
aumento o una disminucién del efectivo y sus equivalentes; por ejemplo: Ventas
cobradas, Otros ingresos cobrados, Gastos pagados, etc.

Este método permite explicitar detalladamente cuales son las causas que originaron
los movimientos de recursos, exponiendo las partidas que tienen relacién directa con
ellos.

La obtencién de la informacion, para el desarrollo de este método, puede ser mediante
el uso de los registros contables de la empresa, situacidon que permite obtener
informaciéon no sé6lo por lo devengado para la elaboracion de los otros estados
contables, sino también por lo percibido para la confecciéon del estado de flujos de
efectivo.

Otra forma de obtener la informacién requerida para la conformacién del flujo de caja
es mediante el ajuste de las partidas de los estados de resultado de la empresa.

Método Indirecto: Este método busca presentar los importes de los resultados
ordinarios y extraordinarios netos del periodo tal como surgen de las respectivas lineas
del Estado de Resultados y ajustarlos por todas aquellas partidas que han incidido en
su determinaciéon, pero que no han generado movimientos de efectivo y sus
equivalentes. Por lo tanto, se parte de cifras que deben ser ajustadas exponiéndose en
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el estado partidas que nada tienen que ver con el fluir de recursos financieros. Es por
eso que este método también se llama "de la conciliacion”.

Considerando la informacién anterior, se procedié a recoger informacion, a través del
método directo, en una empresas horticola productora de Berros Hidroponica bajo
invernadero, las que entregaron su informacién contable del proceso productivo, desde
plantacion a plena produccién. Una vez obtenida la informacion, se procedié a consolidarla
y construir el flujo de caja considerando un periodo de 10 afios.

A continuacion, se deben construir los indicadores financieros VAN y TIR, variables que
usualmente son usadas para realizar la evaluacion de un proyecto para calcular su
rentabilidad financiera. Estas variables son descritas a continuacion:

El Valor Actual Neto o VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor presente
de un determinado flujo de caja futuro, originado por una inversiéon. La metodologia consiste
en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de
cajas futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el
valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. La férmula que nos permite calcular el
Valor Actual Neto es:

VAN = —I + i i
- 1+nr)n
n=1

Donde Q" representa los flujos de caja, | es el valor del desembolso inicial de la inversion,
n es un indice que representa el afio, N es nimero total de afios considerado en el flujo y r
es costo del capital. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo de la
renta fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversiéon es mejor que invertir en
algo seguro, sin riesgo especifico. En otros casos, se utilizara el costo de oportunidad.

El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones en activos fijos, a
pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de
mercado. Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor
minimo de rendimiento para la inversion.

La Tasa Interna de Retorno o TIR, se denomina a la tasa de descuento que hace que el
Valor Actual Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN =0). Este método considera
que una inversion es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a la tasa exigida
por el inversor.

La Tasa Interna de Retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de
la reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacién propia del negocio y se
expresa en porcentaje. También es conocida como Tasa critica de rentabilidad cuando se
compara con la tasa minima de rendimiento requerida (tasa de descuento) para un proyecto
de inversion especifico.
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La TIR es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una
comparacién de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible
diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversién con una TIR baja puede
tener un VAN superior a un proyecto con una inversién pequefia con una TIR elevada.

A continuacién se realiza un breve ejemplo de la evaluacién econémica construida para
evaluar la produccibn de Berros bajo invernadero, climatizado mediante energia
Geotérmica. Dado lo anterior, los resultados en el flujo de caja se sustentan en una serie
de supuestos que son descritos a continuacioén:

Vi.

Para la construcciéon del invernadero y considerando la necesidad de realizar una
facil escalabilidad de estos, se construy6é una unidad, compuesta por dos médulos
unidos de 32 x 14 m? cada uno, lo que representa una superficie bajo invernadero
de 585 m?,

Con el fin de maximizar la superficie productiva, se dispuso de camas de distintas
medidas, las que son descritas a continuacion:

Unidad Bésica Largo | Ancho | Total (m?)
CamaN°1 30 1,5 45
Cama N° 2 30 1 30
Cama N°3 30 1.5 45
Cama N° 4 30 1,25 37.5
Cama N°5 30 1 30
Cama N° 6 30 1 30
Cama N°7 30 1,5 45
Cama N° 8 30 1 30

TOTAL SUPERFICIE PRODUCTIVA (m?) 292,5

El periodo de evaluacion es a 10 afios, considerando al mes 3 en plena produccion.
El precio considerado en la evaluacion debe ser divido en dos periodos, el periodo
de invierno, cuyo valor alcanza los $2.600/Kg (Marzo a Diciembre) y el periodo de
verano (Enero y febrero), cuyo valor alcanza los $1.950/Kg, considerando la venta
directa a mercado de tipo HORECA.

Los rendimientos productivos presentan variaciones segun la época del afio en
produccién. En invierno, se estiman rendimientos productivos de 2 Kg/m?mes y en
verano, rendimientos productivos de 3 Kg/m?mes.

La inversion inicial, considera materiales usados en la plantacion, construccion de
los invernaderos equipos de climatizacién, equipos de riego, plasticos, sistemas
eléctricos internos e instalacion de sistema eléctrico trifasico y su arranque, etc.
Dado lo anterior, el valor considerado para la construccién de los primeros dos
moédulos basicos, mas la inversidn en el sistema de bomba de calor alcanza los
$42.282.822.
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vii.  Se considera un Capital de Trabajo equivalente a $7.598.043, valor que se genera,
en la evaluacién, durante el mes 3 del analisis.

vii. Se considera que durante el afio 4 se realiza una nueva inversion, equivalente a
$39.782.822 que considera la construccién de dos nuevas unidades basicas, sin
considerar el arranque trifasico y su instalacion.

Una vez determinados los supuestos basicos se procedid a elaborar los ingresos y gastos
del proyecto, los que son descritos a continuacion:

a) Ingresos: Para construir los ingresos de la evaluacion, se construy6 la curva de
produccién, la que considera el mes 3 como el inicio del sistema productivo. De esta
forma, podemos observar la curva de produccién a continuacion:

Rendimientos Productivos (Kg)

50.000

40.000
30.000
20.000

10.000
Afiol Afo2 Afo3 Afo4 Afio5 Afo6 Afio7 Ano8 Ano9 Afo 10

Dada la informacion anterior, los ingresos se inician durante al afio 1 por un valor de
$31.180.500, pasando al afio 5 a un valor de $117.847.080.

b) Costos: Los costos asociados al proyecto fueron divididos en costos laborales,
culturales e insumos productivos. Las labores culturales consideran gastos de Operario
(2 personas), Administrador, Secretaria, Asesor técnico, etc.

En términos de los Insumos para la produccion, se consideran gastos en Productos
Fitosanitarios y Fertilizantes, asi como el uso de electricidad. De esta forma, los gastos
se inician durante el afio 1 por un valor de $30.392.170 y alcanza, durante el afio 5, un
valor de $57.520.825 en plena produccion.
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c) Margen Bruto: Se realizé un breve analisis del margen bruto de produccion, el que
durante el afio 1 alcanzo el equivalente a $788.330, seguido de $21.854.788 al afio 1
y $27.688.128 durante el afio 3. Luego, debido a la inversion de los nuevos médulos
basicos, el margen bruto $21.037.000 en el afio 4 y durante el afio se consolida en
$60.326.255 estabilizandose en adelante.

Afio 1 Afio 2 Aiio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Rendimientos Productivos (Kg) 12,870 21,551 21,551 34,421 41,512 41,512 41,512 41,512 41,512 41,512

Ingresos Total ($) 31,180,500 | 52,717,860 | 58,923,540 | 76,050,000 | 117,847,080 | 117,847,080 | 117,847,080 | 117,847,080 | 117,847,080 | 117,847,080

Costos Totales ($) 30,392,170 | 30,863,072 | 31,235,412 | 55,013,000 | 57,520,825 | 57,520,825 | 57,520,825 | 57,520,825| 57,520,825| 57,520,825

Margen Bruto (MB) 788,330 | 21,854,788 | 27,688,128 | 21,037,000 | 60,326,255 | 60,326,255 | 60,326,255 | 60,326,255 | 60,326,255 | 60,326,255

MB Acumulado 788,330 | 22,643,118 | 50,331,246 | 71,368,246 | 131,694,501 | 192,020,756 | 252,347,012 | 312,673,267 | 372,999,522 | 433,325,777

Ingresos Vs Costos Resultados Economicos: Margen Bruto
500,000,000
150.000.000 450,000,000
400,000,000
100.000.000 350,000,000
300,000,000 #
50.000.000 - ’
200,000,000
150,000,000
a 100,000,000
Afio Afo Afo Afio Afo Afio Afio Afio Afo Afo 50,000,000 & v . ® ® * * ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
Aol Afo2 Afo3 Afio4 AfoS Afio6 Afio7 Aflo8 Afo9 Afo10
Ingresos Total (S) ==& Costos Totales (S) =& Margen Bruto (MB) MB Acumulado

Gréfico de Ingresos Vs Costos

Gréfico de Resultados Econémicos: Margen Bruto y Margen Bruto
Acumulado

d) Resultado Flujo de Caja: Una vez construido el Flujo de Caja del proyecto, se calcula
el VAN, para tasas de descuento de un 15% y un 30% y el TIR para el periodo de
analisis que es de 10 afios, para las inversiones antes mencionadas. El resultado del

flujo de caja es el siguiente:

Cuadro de Indicadores Econémicos para la produccion de Berros Hidroponicos
Bajo Invernadero y con Tecnologia de Bomba de Calor

VAN (30%) 8,501,160
VAN (15%) 94,616,305
TIR 34%
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FLUJO DE CAJA DE LA EVALUACION:
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Anexo N°4: Certificado participacion en “SHORT COURSE ON UTILIZATION OF LOW-
AND MEDIUM- ENTHALPY GEOTHERMAL RESOURCES AND FINANCIAL ASPECTS”
dictado por UNU-GTP (Geothermal Training Program of United Nations University) en
conjunto con la empresa Salvadoreifia de Energia Geotérmica, LaGeo, en la ciudad de
San Salvador, El Salvador.

)
'/"\ UNITED NATIONS La®690
“”=' UNIVERSITY LaGeo S.A. de C.V.

GEOTHERMAL TRAINING PROGRAMME

Certificate

We hereby certify that

has participated in

Short Course VI on Utilization of Low-
and Medium-Enthalpy Geothermal Resources
and Financial Aspects of Utilization

organized by the
United Nations University Geothermal Training Programme
and LaGeo S.A. de C.V. in Santa Tecla, El Salvador;
March 23-29, 2014

United Nations University LaGeo S.A. de C.V.
Geothermal Training Programme Santa Tecla, El Salvador
Revkjavik, Iceland



Anexo N°5: Lista de Asistencia a las Actividades de Difusion del Proyecto.

1.- Lista de Asistencia Actividad de Lanzamiento del Proyecto (23 Asistentes)
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4.- Lista de Asistencia Actividad, Dia de Campo del 18 de Agosto de 2014 (23

Asistentes).
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y de Asociatividad de los Productores Horticolas de la RM”, 5 de junio de 2014. (130
Asistentes).

6.- Lista de Asistencia Actividad, “Fortalecimiento de las Capacidades de Innovacién
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Anexo N°6: Difusion del Proyecto en Diversos Medios de Comunicacion.
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