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RESUMEN

La constancia de la temperatura de las aguas termales subterréneas es un factor de gran importancia con vista a su uso en
agricultura. En el presente trabajo se describe y evalia un sistema de calefaccion que aprovecha la energia geotérmica para
proteger térmicamente los cultivos en las frias noches de invierno y se adiciona una doble cubierta para disminuir pérdidas de
energia calorica e infiltraciones.

El sistema completo demostré constituir una excelente propuesta para evitar la destruccién de los cultivos por heladas,
constituyendo la nica limitacion la existencia del acuifero,

Se destaca que la inversion econémica es reducida, considerando que la perforacion para extraer el agua termal subterrénea es
una prioridad para disponer agua para el consumo y riego.

INTRODUCCION

Es sabido que cada vez son mayores los esfuerzos tendientes a lograr una climatizacién controlada bajo la cubierta de los
invernaderos, que permita en la regién central de nuestro pais superar los problemas del excesivo enfriamiento nocturno que
ocasiona la destruccion de los cultivos. Con este proposito se desarrollan distintos sistemas de calefaccién adicional destinados
a proveer la demanda de calor que se produce durante los dias de invierno en los cuales la temperatura desciende debajo de 0°C,
como asi también medidas tendientes a disminuir las pérdidas de energia producida dentro de los invernaderos.

El objetivo de este trabajo consistié en evaluar una propuesta econdémicamente viable de ahorro de energia y de proteccion
térmica de los cultivos, para lo cual se analizé el comportamiento de una doble cubierta y se utiliz6 una fuente de calor que
utiliza energia geotérmica,

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las caracteristicas del sistema que conforma la propuesta de ahorro de energia, de calentamiento nocturne y de control estén
dadas por:

1) Tuberia de distribucion

2) Doble cubierta

3) Fluido calefactor.

4) Sistema de adquisicién de datos

La tuberia de distribucién (manga) se fabricé con polietileno negro de baja densidad de 200 um de espesor, estd colocada a
nivel del suelo entre los surcos (excluidos los senderos de circulacién de los operarios), conformando una longitud total de 60
metros. Existe una valvula de operacién manual a la entrada del circuito que regula el caudal que circula por ella, fijandose en
0,25 litros/s. La disposicion de la manga sobre el suelo permite que se emita calor simultaneamente hacia las inmediaciones de
las raices de la planta y hacia el ambiente del invernadero. El agua que abandona el circuito se utiliza para riego de cultivos
exteriores, compensando la falta de riego natural debida a la sequia que se produce en esta region durante el invierno.

En la construccién de la doble cubierta se utilizé polietileno transparente de 50 pm de espesor. Su funcion se concentra en
disminuir las pérdidas por conveceion, como asi también las infiltraciones que resultan muy importantes y perjudiciales a Ia vez
por cuanto la region registra vientos durante todo el afio (v,, =4,09 m/seg para los meses de mayo, junio. julio y agosto) que

al batir la cubierta genera grandes filiraciones que refrigeran el invernadero. Con la doble cubierta esta queda limitada a la
camara de aire contenida entre ambas.

Es utilizada agua a 28-29°C como fluido calefactor. El agua a esta temperatura, proviene de un acuifero confinado con
caracteristicas surgente y podemos suponerla, en las condiciones actuales, como una fuente infinita de energia,

El sistema de adquisicién de datos ests formado por una computadora tipo AT-286 con una tarjeta de adquisicién de datos con
16 canales y 12 bits, que se encuentra instalado en una sala construida para tal fin.
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ENSAYO DEL PROTOTIPO

Este trabajo se presenta como continuacién de una experiencia iniciada en el mviemo de 1995 en un invernadero de 1000 m?
ubicado en la granja SIQUEN de propiedad privada a unos 10 Km. de Iz ciudad d= Rio Cuarto, Es importante destacar que
existe un convenio con protocolo de trabajo entre la UN.R.C. y la entidad privada 2 los fines de desarrollar libre y
responsablemente. los trabajos en el invernadero.

En aquella oportunidad, la propuesta fue aportar calor al suelo del invernadero, en las inmediaciones de las raices de la planta,
haciendo uso de la energia geotérmica proveniente del acuifero. La misma consistié en Ia colocacién de una manga a lo largo de
Ul surco en un sector extremo del invernadero y por alli hacer circular el agua proveniente del surgente.

De los resultados obtenidos se pudo inferir que el aporte de calor permitiria mantener a 1a planta, en condiciones tales de no

s6lo sobrevivir a las heladas sino de mantener la produccién lo que haria posible efectivamente adelantarse a la produccion
estacional.

A partir de estas conclusiones se construyd un prototipo, un invernadero de 7 metros de frente por 15 metros de fondo, al cual
se le afiadié una doble cubierta y se instal6 una tuberia de distribucién para la circulacion de agua, que funcionaba a partir de

las 17:30 hs y hasta las 9:00 hs del dia siguiente. La apertura de la vélvulg para la entrada de agua al invernadero se realiza en
forma manual,

Se pretendié analizar el comportamiento térmico del prototipo y compararlo con el de un invernadero situado a 3 metros del
anterior, cuyos dimensiones comparativas se detallan a continuacion:

Prototipo Mayor
Ancho 7m 2l m
Largo 15m 45 m
Superficie del terreno 105 m? 945 m?
Superficie de la cubierta exterior 225 m® 1366 m*
Volumen , 294 m’ 2550 m®
Superficie de la cubierta exterior/ Superficie del terreno 2,14 1,45
Volumen/Superficie del terreno 2,8m 2,7m

Tabla 1: Datos comparativos entre el invernadero mayor y el prototipo.

Al iniciar las experiencias (febrero de 1996) se transplantaron al prototipo plantines de distintas semillas de pimientos hibridos
tipo Vidi, Predi y Ori. En mayo las plantas habian alcanzado una altura de aproximadamente 1,20 metros de alto. En el
invernadero mayor, afectado a la produccién primicia en 1995, las plantas para esa época, tenian un tamafio de 2 metros en

promedio.

Se registraron temperaturas del agua a la entrada y salida del prototipo, del ambiente exterior, en el interior del invernadero
mayor y del prototipo a diversas alturas. Se calculé el calor v la potencia que se entrega al sistema en las condiciones dadas. Se
discriminé entre la energia entregada al aire y a la tierra, como asi también 1o no aprovechado.

En la figura se muestra un esquema de la instalacion en planta y se indican los puntos donde se registraron temperaturas.

Referencias:
1. Invernadero Mayor (1000 m?)
2. Prototipo invernadero (105 m?)
3. Tuberia de distribucién

1 4. Boca del acuifero
5. Sistema de adquisicion de datos

Registros de Temperaturas
® ] a. Entrada de agua
N d b. Salida de agua
¢. Ambiente exterior
d. Ambiente interior del prototipo a distintas alturas

- Para riego ¢. Ambiente interior del invernadero mayor a distintas alturas

Grafico 1: esquema de la instalacion
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RESULTADOS

La revelacion mas importante se manifesto, durante las primeras heladas (mayo), instancias en las que el 70% de las plantas de
pimientos del invernadero mayor se destruyeron, mientras en el prototipo no se produjeron pérdidas. La temperatura minima
exterior registrada durante el periodo invernal fue de -6°C, mientras que en el invernadero mayor alcanzéd -3°C, en el prototipo
se registro 1°C.,

Por otro lado, un enfoque econdmico conduce a un balance positivo. Si bien la produccion por hectérea en ambos invernaderos
es semejante, el hecho de haber realizado una produccién centraestacion en el prototipo permitié obtener hasta el momento un
precio por kilogramo de pimiento de superior a $ 2,0 durante los meses de mayo, junio y julio, mientras que durante los meses
de diciembre, enero, febrero el precio por kilogramo promedio fue inferior a la mitad,

Los resultados obtenidos susceptibles de ser cuantificados, se informan mediante cuadros y graficos de registros de
temperatura, potencias calorificas y eficiencia.

Hora 19:00 1:00 8:00
Temperatura del prototipo. 13,5 5,0 3,8
Temperatura del invernadero mayor. 20,0 4,1 1,4
Temperatura exterior 9,0 0,1 0.4

Tabla 2 :Temperaturas nocturnas exterior y en los invernaderos €],

Flujo masico de agua 0,25 Kg/seg
Temperatura media del agua a la entrada de la manga 20°C
Temperatura media del agua a la salida de la manga 15%€C
Potencia media desarrollada 5,2 KW
Potencia maxima desarrollada 6,1 KW
Potencia calorifica media utilizable. 13,6 KW
Eficiencia del sistema. 37,6 %
Energia entregada al prototipo 240 MJ

Tabla 3 : Comportamiento nocturno del sistema de calefaccion para un dia tipico de Julio (desde las 19:00 hs. hasta las 8:00
hs. del dia siguiente).

Registro de temperaturas en los invernaderos

O Temp. prototipo

A Temp. invemadero mayor

0 Temp. exterior
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Grifico 2: Evolucion de temperaturas del aire en los invernaderos comparadas con la del ambiente exterior,
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Gréfico 3: Evolucion de las temperaturas del agua a la entrada y salida de la manga comparadas con la temperatura del aire
enel prototipo.

CONCLUSIONES

La manga distribuida entre los surcos del prototipo conjuntamente con la doble cubierta, constituyen una excelente alternativa
permitiendo superar las heladas producidas en el mes de mayo y siguientes.

Desde el punto de vista de la operacidn el sistema es muy seguro, no tiene practicamente mantenimiento ya que el agna esta
siempre limpia y a temperatura constante 28-29°C lo que le permite operar sin interrupciones. Se destaca que la ubicacién de
las mangas no interfiere con el trabajo normal que se desarrolla en cualquier invernadero.

Cuando la temperatura del interior del invernadero es inferior a la del agua que circula por la manga, esta tltima entrega un
calor que de acuerdo a los valores obtenidos es significativo, este efecto repercute directamente en el suelo.

Cuando la temperatura en el interior del invernadero es mayor que la temperatura del agua que circula por la manga, esto ocurre
en las horas de méxima radiacién, la manga se comporta como colector y haciendo circular el agua la temperatura del agua a la
salida es mayor que a la entrada, luego el sistema también posibilita evacuar fuera del invernadero parte de calor absorbido.

En el grafico de temperatura en los invernaderos, se observa que la caida de temperatura nocturna en el prototipo es muy
inferior a la del invernadero mayor a pesar de que la relacion Superficie de la cubierta exterior/Superficie del terreno le es

desfavorable. Esto indica que si el sistema se aplicara a un invernadero de mayores dimensiones los resultados mejorarian
notablemente.
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