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Abstract

The use of waste water from the Power Plant of Castellén for agricul-
tural purposes is reported here. The heating of soil is implemented by a
buried piping system, through which the hot water runs. The effects of
this water on precocity and production of a number of horticultural
creps have been evaluated. In addition to these effects on cultures, the
heat flow in the soil both using buried and superficial piping has been
studied, and also the influence of water temperature, flow rate, and
tubing network. The results obtained show that the production of tomato
and strawberry occurs about 20 days ahead, together with an increase of
20-30% in development and yield in both crops. To study the heat flow in
the soil, two theoretical models have been checked with experimental
data from soil benches in a greenhouse.

Resumen

En este trabajo se ha estudiado el aprovechamiento agricola del agua
caliente residual procedente de la Central Térmica de Castellén. El ca-
lentamiento del suelo se realiza mediante un sistema de tuberias enterra
das por las que circula el agua caliente y sus efectos se han medido so—
bre la precocidad y produccidén de algunos cultivos horticolas. Ademas de
estos efectos sobre el cultivo se ha estudiado la transmisién de calor
en el suelo con tuberias enterradas y superficiales y la influencia de
la temperatura del agua, caudal y distribucién de tubos. Los resultados
obtenidos sobre tomate y fresas indican un adelanto en la produccidén de
fresas de unos 20 dias y un aumento del desarrollo y produccién en ambos
cultivos de un 20-30%.

Para el estudio de la transmisién de calor en el suelo se han desarro
llado dos modelos tebricos y comprobado sus resultados con los datos ex-

perimentales obtenidos en unas bancadas de suelo.

1. Introduccidn

El calor residual procedente de las centrales eléctricas es una gran
fuente de energia que puede utilizarse facilmente en numerosas aplicacio
nes, pero especialmente en la agricultura. La Central Térmica de Caste-
116n se halla situada a orillas del mar Mediterrdneo a una latitud de
" 402 y en una zona eminentemente agricola. Las temperaturas medias en in-
vierno oscilan entre 10-11°C existiendo un riesgo de heladas de hasta
2-32C bajo cero en los meses de Enero-Febrero. La Central Térmica a ple-
no funcionamiento tiene una potencia de 1080 MW y emplea para su refrlge
racién agua de mar con un caudal de 8-10 m /s. Este agua a la salida de
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la Central sufre un incremento de temperatura de 10-12°2C segin la época
del afio y las condiciones de carga de la Central. En los meses mas frios
puede esperarse unas temperaturas del agua entre 20 y 272C.

El gran problema para la utilizacién de este calor residual estriba
en la baja temperatura del agua pero por el contrario se dispone de una
gran cantidad de agua. En algunos trabajos realizados con el mismo obje-
tivo se intenté aprovechar el calor residual para calentamiento del sue-
lo a cielo abierto, SKAGGS et al. (1976); BOERSMA, L., et al. (1974);
SONDERN, J.A. (1977), encontrando casi todos, en cultivos de principio
de primavera, un mayor desarrollo de las plantas con suelo caliente.
MULLER, A. (1979) en Francia, obtiene uUnicamente ligeros aumentos de pro
duccién para maiz, patatas y tabaco, debido a la baja temperatura del -
agua circulante por tubos. En general, puede deducirse de los distintos
trabajos que los incrementos de produccién oscilan entre el 20% y el 40%,
dependiendo fundamentalmente del periodo de plantacidn, tipo de cultivo
y lugar.

También se han publicado numerosos trabajos en los que la energia re-
sidual trataba de ser aprovechada en calentamiento de invernaderos. En
algunos de ellos el calentamiento se producia por cables eléctricos ente
rrados en el suelo (RYKBOST, K. et al., 1975; WILLIAMS, G., 1973). Sin -
embargo, en la mayoria de los casos el agua se calienta artificialmente,
estudiando el fendmeno de la transmisién del calor en el suelo, y los
efectos en algunos cultivos, sobre superficies reducidas (De WALLE, D.,
1974; SKAGGS, R. et al., 1976; BOYD et al., 1977). En estos trabajos de
simulacidén, junto a otros en los que se emplea el agua directamente de
la central (GUILLERMIN, P., 1976; SORESSI, G., 1982) se obtienen resulta
dos muy positivos en cuanto al desarrollo de los cultivos, precocidad y—
produccién con el calentamiento del suelo, pero tnicamente en cultivos
de primavera y de otofio.

Basandonos en estas experiencias el proyecto iniciado en Castelldn,
intenta conocer las posibilidades de aplicacidn del agua caliente de la
Central Térmica a cultivos horticolas intensivos de invierno y princi-
pios de primavera.

2. Descripcidn general de los proyectos

El trabajo se ha desarrollado, por una parte "in situ", es decir en
terrenos colindantes a la Central Térmica. Estos terrenos son zonas de
marjales de elevada salinidad y con una capa freatica muy superficial. .
Una vez acondicionado el terreno experimental, mediante una red de drena
jes, y un aporte suplementario de tierra y arena se consiguié bajar la B
capa fredtica a 50-60 cm. de profundidad y mantener la salinidad del sue
lo en unos 3.000 micromhos/cm.

Por otra parte, se traté de evitar la heterogeneidad del suelo ante-
rior, asi como la variabilidad de las condiciones del clima, con el fin
de hacer un estudio tedrico de la transmisién de calor en el suelo. Para
ello se construyd una "mesa de suelo", en el interior de un invernzZlero
en el I.V.I.A. Se eligi6é como suelo arena de playa y como sistema de ca-
lefaccién un depdsito de agua calentada eléctricamente, que circula por
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una red de tuberias de polipropilenc coarrugadas, cclocadas en dos posi-
ciones: superficialmente, primero, y enterradas a 15 cm. de profundidad,
después.

2.1 Diseno de la parcela experimental de Castellédn

La parcela experimental estd situada a una distancia de unos 500 m.
de la toma de agua caliente. Tiene una superficie de unos 1.152 m2 (32 m
X 36 m) de suelo caliente y otra zona similar para suelo testigo.

El sistema de calentamiento del suelo es por una red de tubos de poli
etileno negro de baja densidad, enterrada en el suelo a una profundldad
de 35 cm. y separados unos 55 cm. entre si. La impulsién de agua calien-
te se realiza mediante dos electrobombas que trabajan alternativamente y
que suministran un caudal de 43,000 1/h, y por una tuberia de 550 m. de
longitud, de PVC, con un didmetro de 125 mm. aislada con fibra de vidrio
y recubrimiento asféaltico.

El coste més importante de la instalacidén lo constituyen las uniones
en las cabeceras de cada parrilla entre los tubos de polietilenc y los
de PVC. En dichas uniones se colocarcon juntas metdlicas, para asegurar
una perfecta estanqueidad. En los dos afios de funcionamiento de la insta
lacién no se ha apreciado ningin problema.

Para observar el efecto producido por el calentamiento del suelo so-~
bre los cultivos elegidos, se distribuyeron en el terreno con arreglo a
la forma siguiente: Suelo, al aire libre, sin calentar (T1); Suelo calen
tado, al aire libre (T2); Invernadero con suelo sin calentar (T3); Inver
nadero con suelo caliente (T4). .

Estas experiencias se realizaron en los dos primeros afios, pero vis-—
tos los resultados de la parcela al aire libre, Unicamente se siguié tra
bajando con los cultivos en invernadero.

2.2. Dlaeno de la bancada _experimental

Con objeto de conocer la transmisién de calor en el suelo por tube-
rias de agua caliente y controlar el mayor nimero posible de variables
en 1985, se construyé una bancada experimental que consistia en una capa
de arena de 40 cm. de espesor sobre una mesa de chapa galvanizada. Las
dimensiones son de 2,5 m. x 2,5 m. para la unidad que va a ser calentada
y de 1,25 m. x 1,25 m. para la unidad testigo. Estas dos mesas de suelo
van aisladas en el fondo y laterales con pléstico y una placa de poliure
tano de 4 cm. de espesor para evitar pérdidas de calor por conduccién.

En cada una de las mesas se ha construido un tinel de plastico para
conocer el efecto del calentamiento de los tubos sobre el ambiente y com
pararlo con el tinel testigo. Estos tuneles estan instalados dentro de
un invernadero de plastico con un sistema de ventilacién cenital que man
tiene temperaturas en el invernadero similares al exterior pero evita el
efecto del viento sobre los tineles.

El sistema de calefaccién estd formado por una parrilla de tubos para
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lelos colocados a 15 cm. de separacidén y conectados de tal forma que pue
de conseguirse que el agua caliente circule por tubos con separaciones
de 15, 30 6 60 cm. La tuberia es de polipropileno coarrugada de 3/4".

El calentamiento del agua se realiza mediante una resistencia eléctri
ca. El sistema dispone de una bomba de impulsién que funciona Gnicamente
cuando la temperatura ambiente del tinel caliente es menor que la tempe-
ratura del agua. Se dispone ademds de un medidor de caudal, de un conta-
dor de energia y de un contador de las calorias aportadas al suelo.

2.3. Funcionamiento y toma de datos

Las temperaturas del agua a la salida de los condensadores es en gene
ral muy variable dependiendo de la temperatura del agua de mar y del ni-
vel de carga de la Central. Para los meses de invierno las temperaturas
son bastante bajas durante la noche (20-242C) y oscilan entre 25-28°C du
rante el dia. Debido a estas bajas temperaturas el sistema de calenta- -
miento tenia un funcionamiento continuo a lo largo del dia para intentar
aportar al suelo el mdximo calor posible.

La toma de datos, ademds de los propios del cultivo, consistia en me-
dir caudales y temperaturas del agua, suelo y ambiente. Para el control
de temperaturas se dispone de un sistema de 15 sondas de platino distri-
buidas en tuberias y suelo segin las mediciones a realizar. Asimismo se
ha medido humedad y densidad del suelo y la influencia de estos parame-
tros sobre la conductividad térmica del suelo.

Durante 1985 la Central Térmica no funciondé pcr lo que las experien-—
cias se realizaron en las mesas de suelo descritas anteriormente. En es-
tos suelos, al igual que en las parcelas experimentales, se midieron las
temperaturas en suelo y ambiente y las energias aportadas y perdidas. El
sistema de toma de datos esté formado por termopares de cobre-constantan
que pueden controlar hasta 50 puntos de medicidn. Estos termopares estan
conectados con un equipo de medida que realiza barridos periddicos y al-
macena los datos en cassette para su posterior andlisis en ordenador.

3. Transmisién de calor en el suelo y ambiente

3.1. Distribucidn de temperaturas en el suelo

Con un funcionamiento continuo de la instalacidn, la temperatura del
suelo a la altura de los tubos se mantiene en unos 22°C y en la zona me-
dia (20 cm. de profundidad) oscila entre 18-19°C (Juste, 1985).

A pesar de que las temperaturas del suelo son bastante elevadas, el
efecto de los tubos calientes disminuye considerablemente hasta la llega
da a la superficic del suelo. Su efecto sobre la temperatura ambiente en
el tinel es practicamente nulo a partir de unos 25 cm. de altura. En el
caso de suelo calentado al aire libre, las temperaturas alcanzadas en
profundidad son parecidas a las de tunel, pero el efecto sobre la atmos-
fera apenas llega a algunos cm. por encima del suelo,

El calor cedido al suelo por las tuberias enterradas se halla entre
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35-40 W/m2 en los meses de invierno. De este aporte global al suelo, el
30-40% se pierde en las capas profundas y muy poco pasa al ambiente del
invernadero. Este pequefio calor aportado por el sistema de tuberias en-
terradas no fue suficiente para proteger el cultivo durante los primeros
dias de Enero de 1984 con temperaturas exteriores de 3-4°C bajo cero. En
el invernadero caliente las plantas sufrieron heladas a partir de 25-30
cm. y en el testigo se helaron completamente.

A partir de esta helada se instald una segunda parrilla superficial
de tubos coarrugados que aportaba al suelo y al ambiente una energia gde
40-50 W/m2. Asimismo se instald una doble pared en el invernadero y los
cultivos se desarrollaron con normalidad.

En el modelo de simulacidén de las bancadas experimentales se ha estu-
diado de una forma controlada la distribucién de temperaturas en el sue-
lo segin: temperatura del agua y separacién de los tubos. Para el siste-
ma de tuberias superficiales se puede apreciar que para temperaturas del
agua de 25-35°C es necesario ir a unas separaciones de 15-30 cm. y para
temperaturas de 45°C se obtienen buenos resultados con separaciones su-
perficiales a 30 cm.

En el caso de tuberias enterradas no se ha empleado la temperatura de
452C ya que el suelo alcanza temperaturas muy altas y no son aconseja-
bles en ningin tipo de cultivo. En este caso el suelo se mantiene a tem-
peraturas superiores al caso de tuberias superficiales pero la influen-
cia en el ambiente del tlnel es pequefia en todos los casos.

En la figura 1 se ha representado un ejemplo de las temperaturas del
suelo y ambiente asi como el perfil de temperaturas en el suelo caliente
y testigo para unas temperaturas del agua de 25°C. Las tuberias superfi-
ciales con separacién de 60 cm. dan un aporte de calor de 60 W/m2 y dni-
camente ejercen un cierto aumento de temperaturas en las zonas préximas
a la tuberia. En el caso de 30 cm. de separacién el aporte de calor es
de 92 W/m2 y ya todo el suelo presenta una elevacién de temperatura con-
siderable,.

Con tubos enterrados y separacién de 60 cm. (fig. 1) el suelo experi-
menta un aumento importante de temperaturas aunque en ambiente el incre-
mento es apenas de unos 3°C. El aporte de calor al suelo en este caso ha
sido de 55 W/mz. Con una separacién de 30 cm. y un aporte de calor de
73 w/m2, las temperaturas en el suelo oscilan entre 16 y 202C y en am-
biente el incremento de temperaturas con respecto al tinel testigo es de
unos 4-5°C que es lo minimo necesario para salvar los riesgos normales
de heladas, aunque no son suficientes para un desarrollo normal del cul-
tivo.

3.2. Modelos de transmisidén de calor

Para el cédlculc tedérico del calor aportado por los tubos se han em-
pleado dos modelos: 12) Modeclo de Kendrick y Havens (1973) con conducti-
vidad térmica constante y 22) Modelo de Elementos Finitos (Juste, F.,
1984) con conductividad térmica variable con la distancia al tubo y 1la
profundidad. Para la determinacién de la conductividad térmica se ha es-
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tudiado el efecto de la humedad y densidad del suelo y el flujo de ca-
lor. Los valores obtenidos dan una conductividad térmica variable Unica-
mente con la distancia al tubo, ya que la humedad del suelo se mantiene

constante y muy elevada (15-20%) al ser cultivos horticolas y cubiertos
de plastico.

Los valores adoptados para la conductividad térmica en el modelo de
Kendrick son 1.04 W/meC para el suelo de Castellén y 1,64 W/m2C para la
arena del modelc de simulacidén. En el caso del modelo de Elementos Fini-
tos los valores que mejor han aproximado el modelo tedrico al experimen-
tal son valores dependientes de la profundidad y de la separacidén del tu
bo y varian entre 0,7 y 1,5 W/meC. -

E1l modelo de Kendrick da valores diferentes a los obtenidos experimen
talmente debido, sobre todo, a que no tiene en cuenta ni la variacién de
la conductividad térmica del suelo ni la influencia del calor aportado
por el sol. Con el modelo de los elementos finitos, estos factores pue-
den ser tomados en consideracidén y los resultados de temperaturas y ener
gia perdida por los tubos enterrados se pueden ajustar con gran preci- -
sidon a los resultados experimentales.

En la figura n? 2 se ha representado la distribucién de temperaturas
en el suelo a partir de las tuberias enterradas a 35 cm. de profundidad
y separadas 55 cm. (Parcela experimental de Castelldn). En esta figura
puede apreciarse como el modelo tedrico se ajusta bastante bien a los re
sultados experiementales en la superificie del sueloc y zonas préximas a
los tubos pero presenta una ligera variacidén en las zonas centrales.

4, Respuesta de los cultivos al calentamiento del suelo

En este trabajo se indican principalmente los resultados obtenidos en
1984 ya que durante 1985 la Central no ha funcionado.

4,1, Cultivo de fresas

Se eligid la variedad Douglas y la plantacidén se hizo el 22 de Julio
del 83 con plantas frigo sobre bancadas de 1,1 m. y con el suelo recu-
bierto de polietileno negro. La densidad de plantacién fue de 90.000
plantas/Ha.

En el tunel con suelo calentado la floracidén fue mé&s abundante; las
heladas de Enero y Febrero no afectaron el desarrollo de la planta, y la
produccidén precoz fue buena. Por contra en cultivo al aire libre la cale
faccién del suelo adelants en varios dias la recoleccidn, pero el porcen
taje de flores heladas fue de 19%, aunque en suelo testigo las flores h§
ladas fueron superiores al 80%.

Debido a los problemas de salinidad del suelo la produccidén no ha si-
do la esperada, pero es apreciable el efecto del calentamiento del suelo
sobre el cultivo. Asi, en el cultivo bajo tunel se obtuvo un aumento de
produccién del 16% sobre el suelo caliente y con un adelanto de mas de
20 dias (fig. 3). Resultados parecidos pudieron ser apreciados en el cul
tivo al aire libre, pero con precocidades mas grandes debido a las hela-
das de Enero-Febrero, que afectaron muchas flores en el cultivo testigo.
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del suelo sobre la produccién en fresas. faccién del suelo en la produc
cidén de tomate.

A pesar de la obtencidn de producciones mayores en el suelo caliente
al aire libre, estas son inferiores a las obtenidas en el tunel testigo,
por lo que la rentabilidad de las instalaciones al aire libre parece me-
nor.

4.2. Cultivo de tomatg§

Para el cultivo de tomates se eligid la variedad Carmelo, y se reali-
zaron plantaciones sucesivas en Julio y Octubre bajo los 4 tratamientos
indicados anteriormente y en Noviembre en cultivo bajo tunel solamente.

Las plantaciones realizadas bajo tunel sufrieron dafios en la helada
del 11 de Enero de 1984 con minimas exteriores de 3°C bajo cero, tenien-
do hasta ese momento un buen desarrollo vegetativo y produccién bastante
buena. Por las temperaturas alcanzadas la instalacidn no es suficiente
para mantener el cultivo en invierno, sin riesgo de helada.

Posteriormente se realizé una plantacién el 15 de Febrero de 1984, ba
Jo tunel de plastico con dos paredes de polietileno y una parrilla supe;
ficial., De esta forma, se consiguieron temperaturas minimas en el tunel
superiores en 5 6 62C a las exteriores, y el cultivo se desarrolld per-
fectamente. )

El efecto del calentamiento del suelo sobre esta plantacidén de prima-
vera se tradujo en un adelanto de 5 dias en la floracién y en la forma-
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cidén de la humedad en el suelo). Se ha determinado también su influencia
sobre la produccidén y la calidad de la fruta.

Existe una bibliografia bastante reducida y en ocasiones contradicto-
ria en sus resultados finales, sobre los efectos de los distintos siste-
mas de manejo del suelo en citricos. Esta discrepancia es debida princi-
palmente a las condiciones particulares de cada zona y especialmente a
la pluviometria, sistema de riego y textura del suelo.

Los sistemas de no-cultivo reducen la capacidad de infiltracidén de
agua de una forma considerable, bien sea por compactacién del perfil cul
tural o por formacidén de una costra superficial préacticamente impermea——
ble (HILLEL y GARNER, 1970; POMARES, 1975; AWADHAWAL y THIERSTEIN, 1985).
Esta disminucién de la capacidad de infiltracidn debe compensarse en ci-
tricos con una mayor frecuencia de riegos o con el establecimiento de ba
rreras transversales en las lineas de riego que aumenten el tiempo de
permanencia del agua en el suelo (JUSTE et al., 1985).

Respecto a la produccidén y calidad de la fruta obtenida por los dis-
tintos sistemas de cultivo, los resultados son contradictorios. Asi,
JONES et al. (1961) obtienen en Washington Navel mayores producciones
con sistemas de no cultivo. Resultados similares hallan CARY y EVANS
(1972) en una experiencia de diversos sistemas de manejo del suelo duran
te 21 afios. En esta experiencia, los sistemas de no cultivo tienen una -
mayor produccidn, pero la capacidad de infiltracidn del suelo se reduce
considerablemente, aunque no tiene influencia scobre la capacidad de alma
cenamiento de agua ya que emplean un sistema de riego por aspersidn. -

Por el contrario, RODRIGUEZ y MOREIRA (1964) obtienen en Brasil una
mayor produccidn con suelo cubierto y acolchado artifical. Asimismo en
Brasil, OLIVEIRA et al. (1976) obtienen que el tratamiento con mayor pro
duccidén en citricos es el sistema de laboreo con grada de discos. -

CARY y WEERTS (1977) expresan, respecto a la influencia de los distin
tos tratamientos sobre la calidad de la fruta, que el contenido en 4cido
y el espesor de corteza de fruto son mayores en los tratamientos de labo
reo que en los de no cultivo. Por el contrarioc ECONOMIDES (1976), no ob—
tiene diferencias significativas entre los distintos sistemas de cultivo
y no cultivo.

Todos estos datos y la experiencia acumulada en estos tres afios hacen
dificil establecer un sistema Unico de manejo del suelo y es necesario
adoptar aquel sistema que mejor responde a las necesidades particulares
de cada explotacidén, teniendo en cuenta aquellos puntos que mds van a in
fluir en el desarrollo del arbol, como son temperatura del suelo, compaE
tacién, capacidad de infiltracidn y retencidén de agua. -

2. Materiales y métodos

El1 trabajo se ha realizado en terrenos del Instituto Valenciano de In
vestigaciones Agrarias (I.V.I.A.) de Moncada (Valencia), sobre una parce
la de 0'9 ha de naranjos variedad Washington Navel, con un marco de plaﬁ
tacidén a tresbolillo de 6 m. y suelo de textura franco-arenosa. El sistg
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Respecto a los primeros resultados obtenidos con el sistema de simula
cién podemos indicar:

— Con este tipo de tuberias coarrugadas, enterradas o en contacto con
el suelo, no pueden emplearse temperaturas del agua superiores a 35-402C
ya que las temperaturas alrededor de las tuberias son muy elevadas. Si
lag temperaturas del agua son superiores a 402C las tuberias deben colo-
carse en el aire y evitando el contacto con la planta o el suelo.

- Para el caso de agua procedentes de la Central Térmica que sus tem-—
peraturas oscilan alrededor de 25°C, es necesario emplear separaciones
de 15 cm. para tuberias superficiales o si se pretende calentar (Gnicamen

te la zona radicular con tuberia enterrada, estas pueden separarse hasta
30 cm.

— Este tipo de tuberias coarrugadas aumenta en un 70-80% la eficacia
en la disipacién de calor al suelo respecto a las tuberias lisas,
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