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Abstract

Production in protected agriculture (greenhouses) in the state of Zacatecas has increased
significantly, reaching far more than 509 hectares (Acosta Reveles, 2011). In recent years there have
been temperatures up to 10 7 C below zero for long periods in the wee hours, which has caused loss
of production in greenhouses up to 86%. (Diaz Vicunia, 2013). The main objective of this project is
to contribute to the progress of the field by incorporating regional technology at an affordable price
incorporating a temperature control system using solar collectors and thermal storage as well as the
design of a biodigester that will maintain a temperature suitable for the crop development even
during winter. After you enable and automate the greenhouse, is planned for conservation projects of
endemic plant species of great importance in the region, as well as studies for the biological control
of pests that damage crops in greenhouses. In the realization of this project will be involved teachers
and students from various disciplines such as Mechatronics, Energy, Biotechnology, Industrial
Engineering and International Business Administration.

12 Introduccion

Con el establecimiento de los tratados de libre comercio el pais estd obligado a ser mds competitivo.
Uno de los rubros mas sentidos por la globalizacion es la produccidn agricola mexicana, ya que
carece de tecnificacidn lo que lo convierte en un sector poco competitivo.

En un estudio realizado por SAGARPA (2012) se sefala que en México las personas
empleadas en la agricultura son siete veces mds que en Estados Unidos con una produccion agricola
respecto al PIB s6lo 2.77 veces mayor, lo que representa un indice de productividad 4 veces menor
que el que se tiene en E.E.UU. Por lo anterior es importante incorporar la tecnologia al campo
me xicano para hacerlo mas productivo.

La agricultura protegida ha tenido un crecimiento constante en los dltimos anos sobre todo a
raiz de los cambios climdticos los cuales han repercutido en la baja productividad de la agricultura
tradicional, por lo que se han presentado problemas de desabasto alimenticio y una desestabilidad en
los precios. (Gomez Méndez, 2012)

Dentro del Inventario Nacional de Agricultura protegida que se realizéd en 2011 por la
Secretaria de Agnicultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) el estado
de Zacatecas no figuraba dentro de este censo (servicio de informacion agroalimentaria y pesquera,
México, 2011). En la actualidad se tienen conformadas organizaciones civiles de productores en
Agricultura protegida (invernaderos y casa sombra) tal como la asociacion de “Propietarios de
Invernaderos de Zacatecas™ la cual abarca los municipios de Fresnillo y Jerez, dirigida por Diaz
Vicufia, (2013) guien sefiala que en épocas invernales las heladas afectan considerablemente los
rendimientos de produccion.

Por lo anterior, alin y cuando los de invernaderos ofrecen una opceidn para la produccion en
cualquier época del ano, los productores del estado de Zacatecas han optado por restringr la
produccidn agricola en época invernal, al renunciar a un ciclo productivo a causa de los altos costos
que se presentan para la climatizacion en esta temporada del ano.
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La Universidad Politécnica de Zacatecas desde el 2005 inicid a realizar proyectos
relacionados con la agricultura protegida, por lo que se construyd un invernadero con control
automatico de riego por medios hidropénicos, obteniendo resultados satisfactorios en el control v
ahorro de agua.

Posteriormente se trabajd en el diseno y puesta en marcha de un prototipo de invernadero
automatico de 4 x 4, en el cual se implementd un control de temperatura, humedad y cantidad de
agua, desarrollando con esto el andlisis de los pardmetros a considerar para la construccion y puesta
en operacion de un invernadero con dimensiones mayores. (Robles Solis, Gareia Ruiz, & Gutiérrez

Villegas, 2009)

En la actualidad se trabaja en la construccion de un invernadero de 12 x 60 m, por lo que a la
fecha se cuenta con la estructura de acero ya instalada la cual se utilizard de base para el presente
proyecto, quedando pendiente continuar con la construccion fisica del invernadero, para asi realizar
la implementacion v puesta en marcha de un sistema hidrido solar-biogas para el acondicionamiento
térmico y de esta manera disminuir los consumos de combustible utilizando energia renovable.

Lo anterior va que en el estado de Zacatecas se cuenta con un recurso solar privilegiado de 6
kWh/m2 en el plano, adn en el periodo otofo-invierno normal (Villagrana Mufoz et.al. 2008), por lo
que la radiacion solar es un fuente de energia que se puede aprovechar para la climatizacion de los
invernaderos ademis de que en el campo es posible implementar sistemas de biodigestores y con
esto reducir los consumos de combustible para el acondicionamiento de la temperatura ya que en
estas épocas son muy elevados, por lo cual, muchos cultivos resultan inviables, desde el punto de
vista econdmico, en estos periodos, adn en invernaderos. Por ello es vital buscar sistemas
alternativos v evaluar su eficiencia.

Por otro lado, se ha trabajado en vinculacion con el cuerpo académico de Biotecnologia
Experimental de la Universidad Auténoma de Zacatecas en el proyecto FOMIX denominado
“Generacion de herramientas biotecnologicas para la Ntoextraccion de metales pesados de suelos
contaminados™ en el cual una de las actividades principales a desarrollar por parte del Cuerpo
Académico de Ingenieria Ambiental y Desarrollo Sustentable de la UPZ es la realizacion de pruebas
de invernadero de las plantas seleccionadas como acumuladoras, por lo que es necesario contar con
la infraestructura de un invernadero para cumplir con los compromisos establecidos en el proyecto.

Por todo lo anterior, el objetivo principal del presente proyecto es habilitar un invernadero
experimental con control de pardmetros basicos de temperatura, pH, humedad, CO2 y nutrientes que
aumente la sustentabilidad del mismo para realizar proyectos que beneficien a la region. Asi también
coadyuvar al progreso del campo mediante la incorporacion de tecnologia regional a un precio
accesible ncorporando un sistema de control de temperatura mediante colectores solares vy
almacenamiento térmico gue permitan mantener una temperatura adecuada para el desarrollo de los
cultivos adn en épocas invernales,
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12.1 Metodologia

Partiendo del hecho de que en la Universidad Politécnica de Zacatecas se cuenta con la estructura de
un invernadero de 12x60 (ver figura 12) se continuard con la instalacion del recubrimiento plastico y
la adecuacion para la implementacion de los sistemas para el control de temperatura y el
acondicionamiento térmico en el invernadero.

Figura 12 Estructura de invernadero UPZ

La actividad principal de un invernadero es generar un microclima controlado para favorecer
los procesos productivos vegetales. El microclima debe enfocarse al control de la temperatura, la
humedad, la ventilacidon y la luz. Con el correcto control de éstas es posible incrementar la
produccion de especies vegetales, por ejemplo ciertos cultivos gue dependen de las condiciones
variables del clima para su crecimiento como la temporada de lluvias, los meses de calor o vientos
de baja intensidad. Por ello se disenard e instalard un prototipo de colectores solares con
almacenamiento térmico para el acondicionamiento de temperatura del invernadero evaluando su
efectividad sobre todo para épocas invernales donde las temperaturas descienden a varios grados
bajo cero.

Las condiciones que permitan maximizar el rendimiento de los cultivos en un invernadero se
deben investigar con base en las sigulentes caracteristicas:

e Ventilacion
e Temperatura

o Humedad
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« PH
o Cantidad de agua

o (Cantidad de fernlhzante

La temperatura es un factor que afecta al crecimiento de los cultivos de manera muy
importante, a tal grado que hay cultivos que solo pueden crecer en un cierto intervalo de
temperatura, por este motivo es de vital importancia que se controle este pardmetro y se encuentre el
valor del mismo gue permita maximizar el rendimiento de los cultivos, ademds, es necesario medir
la temperatura en varios puntos del invernadero, esto a través de sensores de temperatura
correctamente distribuidos en todo el invernadero. Se realizari un estudio para determinar la
ubicacion estratégica de los sensores y poder establecer los puntos de monitoreo mas adecuados.

En ese sentido, se disefard un prototipo para la captacion solar por medio de colectores
solares utilizando en todo momento la experiencia del grupo de trabajo que se ha generado a través
de trabajos previos.

Se disefiard un prototipo para la captacion y almacenamiento térmico de energia solar
fototérmica en base al volumen de aire contenido en el invernadero, a la conductividad térmica de
las paredes, a la diferencia de temperaturas interior y exterior, promedio y critica asi como a la
condicion  de temperatura minima requerida para evitar la  congelacion del producto.

El sistema lototérmico consta de tres subsistemas principales:

1) Sistema de captacién solar: se propone como primer alternativa un sistema de colectores
planos dado gue las necesidades de temperatura al interior del invernadero se encuentran en
el rango de 4 a 25% por lo que este tipo de sistemas han mostrado su efectividad bajo estas
condiciones.

2} Sistema de Almacenamiento térmico: Consta de un termo tanque intercambiador de calor en
el cual se incluirin materiales de prueba que cubran con las siguientes propiedades
principales: buena conductividad térmica y alta densidad, punto de fusion en el rango entre
30 vy 707 C y un calor latente superior a los 200k]/kg con la finalidad de almacenar grandes
cantidades de energia térmica por cambio de lase del material almacenado. Se propone que el
termo [luido en el circulto primario sea agua u aceite y en el circuito secundano aire.

3) Sistema de Control de temperatura: Consta de la integracion del circuito secundario de aire al
interior del invernadero mediante un sistema de ventilacion de aire forzado el cual extraiga el
calor del termotangue y lo distribuya en el interior del invernadero. La temperatura en el
interior serd controlada por la velocidad del ventilador que posee un control proporcional de
temperatura multsensor.
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Instalacion del sistema de ventilacion:El sistema de ventilacion es un dispositivo esencial
para ¢l acondicionamiento térmico del invernadero, por lo cual este tiene que estar
mterconectado con el sistema principal de control de temperatura. En esta etapa se instalard un
sistema automdtico de apertura vy cierre de ventanas yva que el diseno considera una ventilacion
natural (Rico Garcia et. al., 2008b).

Instalacion de sensores: Se analizan las dimensiones del invernadero ademds de la
distribucion de la temperatura para definr la ubicacidon de los diferentes sensores (como el de
temperatura, humedad y pH.

Disenio de los colectores Solares:Se propone como primer alternativa un sistema de
colectores planos dado que las necesidades de temperatura al interior del invernadero se encuentran
en el rango de 4 a 25°C por lo que este tipo de sistemas han mostrado su efectividad bajo estas
condicione. Por otro lado, la temperatura necesaria para el sistema no es superior a los 100°C va que
de requerir una temperatura mayor los colectores tendrian que ser de concentracion solar,
parabélicos o de canal parabdlico lo gque incrementaria sensiblemente la inversion y los costos de
mantenimiento,

Sisterma de Almacenamiento Térmico.Consta de un termo tangue intercambiador de calor en
el cual se incluirin materiales de prueba que cubran con las siguientes propiedades principales:
punto de fusion en el rango entre 30 y 70° C y un calor latente superior a los 200k)/kg con la
fnalidad de almacenar grandes cantidades de energia térmica por cambio de fase del material
almacenado, ademds poseer buena conductividad térmica y alta densidad. Se propone que el termo
[uido en el circuito primario sea agua u aceite y en el circuito secundario aire.

Para la correcta operacion del sistema de acondicionamiento térmico en invernadero se
instalard un de control de temperatura que controle el circuito secundario de awre al interior del
invernadero mediante un sistema de ventilacion de aire forzado el cual extraiga el calor del termo
tangue y lo distribuya en el interior del invernadero. La temperatura en el interior serd controlada por
la velocidad del ventilador que posee un control proporcional de temperatura mult sensor.

Sistema de control de Variables:

El sistema de control instalado en el invernadero experimental, se realizard por medio de una
plaitaforma de programacion visual (LabView), que permita seleccionar, programar y monitorear
variables desde una PC. La interfaz grifica se disenard de forma sencilla e intuitiva con diferentes
niveles para el usuario de acuverdo a las actividades asignadas (Administrador o usuario).

Dentro del sistema de control se proponen dos modos de operacion: manual v automadtico.
En modo manual se podrin observar los diferentes sensores y activar los actuadores de manera
independiente para verilicar su funcionamiento. En modo automdtico se seleccionar el tipo de
cultivo (tomate o pepino) y de forma automdtica se ajustara la temperatura,
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En modo programacion se podrdn hacer ajustes a las variables para obtener resultados
optimos de crecimiento. El sistema estard funcionando continuamente para monitorear v almacenar
informacion recabada de los procesos de produccion.

La interfaz grifica de la PC tendri un protocolo de comunicacion con una tarjeta de
adquisicion de datos que le permita transmitir y recibir senales de los sensores vy actuadores. Se
realizard el disefio de un biodigestor para la generacion de biogids a partir de residuos orginicos
producidos dentro de la misma institucion y que permite posteriormente adaptar un sistema de
calefaccion hibrido. A continuacion se muestra el cronograma de actividades para realizar el proyecto
en un periodo de un ano.

Tabla 12
N® |Peniodo 2013 2014
Actividad Ag |5 |Oc No [Dir En |Fe |Ma |Ab | Ma [Jun | Jul | Ag
0 P t v c e b r r ¥ 0

1 Diseiio de la distribucion de
planta  del 1mvemadero  gue

considere los sistemas
hidriulicos, mecanicos,
glectronicos asi  como  los
s1stemas de tecnologia
sustentable para el

acondicionamiento térmico tales
como un biodigestor para la
generacion  de bwgas vy un
sistema de colectores solares y
almacenamiento térmico.

2 Instalacion  de la  cobertura

exterior del invernadero.
(Puertas de accesn,
recubrimiento  plistico, malla
antiafidos

3 Instalar el sistema de nego en el
mvernadero expenmental.

4 Instalar  los  dispositivos  de
calefaccion ¥
acondicionamiento térmico para
mantener los niveles dptimos de
temperatura para la producciin.

5 Instalacion de sistema para el
monttoren de temperatura,
humedad, pH v cantidad de
agua en riego.

G Implementar el sistema para el
control, monitoreo y registro de
lis varwables que intervienen en
el proceso de produccion bajpo
mvernaderos.
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7 Realizar las pruchas
expenmentales para la
produccin - de  dos de los
principales cultivos de la regidn
y la generacion de  plantas
endémicas en pehgro de
extincion.

8 Evaluar, calificar y anahzar los
datos obtenmidos de la prueha
expenmental  para  determinar
lis  condiciones dptimas  de
producciin de cada cultivo,

Este proyecto permite que se integren diversas disciplinas. En el trabajo de recubrimiento
plistico y la automatizacidn estarin trabajando docentes y alumnos de las ingenierias en
Mecatronica e Ingenieria Industrial. En el disefio de colectores solares trabajarin personal de la
Ingenieria en Epergia. En el disefio del Biodigestor docentes y alumnos de la Ingenieria en
Biotecnologia. Después de la habilitacion del invernadero, como segunda lase del provecto estarin
realizando proyectos de agronegocios alumnos de la licenciatura en Negocios Internacionales.

Resultados esperados a corto y mediano plazo:

Los resultados esperados a obtener durante la realizacion del proyecto son los siguientes:

1)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Prototipo de Invernadero de 12 x 60 m de tipo modular-experimental que sirva de base
para implementacion del control de temperatura ademds de permitir el control de los
pardmetros que influyen en el rendimiento de la produccion.

Prototipo de sistema para almacenamiento térmico.

Prototipo de biodigestor.

Colectores solares para la captacidn solar v el control de temperatura para un invernadero

de 12 x 60 m.
Un protocolo de tesis doctoral.

Dos manuales de operacion para el biodigestor y el sistema de control automdtico del
invernadero.

Tres informes técnicos.

Tres articulos indexados.



12.2 Discusion

Un problema que se ha estado observando en Zacatecas en el sector agricola, es que las cosechas han
disminuido su rendimiento por la falta de rotacion de cultivos y la sobre explotacion de la tierra,
ademds de que las reservas de agua en el estado han disminuido sus niveles en los dltimos afos, a tal
erado que de los 34 acuileros casi el 50% estdn siendo sobre explotados (Grupo informador, 2013),
por lo que la produccion agricola dependen mucho del temporal, el cual es muy impredecible.
Aunado a esto, se debe considerar la fluctuacion en los precios de los productos al momento de la
cosecha, con lo que se genera un panorama no atractivo para los agricultores.En la actuahdad el
estado de Zacatecas y principalmente en los municipios con caracteristicas climatoldgicas
semidesérticas, la produccidn agricola estd pasando por una de las mds severas crisis por diferentes
tipos de factores ambientales como lo son: exceso de lluvia, sequia, granizadas, nevadas, heladas, o
incluso la intervencidn de algin tipo especilico de plaga en los cultivos, que ha hecho que se
enciendan los focos rojos, ya que la agricultura es una de las principales actividad econdmica en
varios municipios, ademds de que el estado ocupa los primeros lugares a nivel nacional en la
produccion de fryjol, tuna, durazno, zanahoria, uva, tomate vy guavaba. (INEGIL 2013).Dado lo
anterior, se requieren implementar sistemas que apoye a que las cosechas no dependan del temporal,
por lo gque es importante innovar en las formas de aprovechamiento de los recursos naturales para
me jorar la produccion agricola, con lo que se mejorarian las condiciones competitivas v laborales del
campesino y se colocaria a la regidn en un mejor plano de competitividad en la produccion
agricola. Por lo que el presente proyecto pretende trabajar en ello.

12.3 Conclusiones

En el estado existen invernaderos con sistemas automdticos para el control de temperatura. Estos
sistemas estdn basados en combustibles fosiles tales como el gas natural, o en el mejor de los casos
por medio de calentadores eléctricos, por lo que los gastos de produccion en esta época superan la
utilidad econémica. Por lo anterior, la produccion en época invernal no se considera rentable para los
productores del estado.Por otra parte, el recurso solar del estado de Zacatecas es de los mas altos del
pais y del mundo, 6 Kwh/m2 promedio anual en el plano normal. (Villagrana Munoz et al. 2008)

La realizacion de este proyecto permitird comprobar la hipotesis de que la implementacion de
sistemas de captacion y almacenamiento de energia solar disminuyen el consumo de combustible
que se utiliza para el acondicionamiento térmico en los invernaderos. Ademis de comprobar que el
empleo de sistemas solares para el acondicionamiento térmico en invernaderos, permite a los
productores de la regidn producir cultivos en invernadero en cualquier estacion del afio. También es
importante mencionar, que al incluir varias disciplinas permitird obtener mejores resultados en el
proyecto, el cual solo serd la base para realizar otros.
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