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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de céalculo para el disefio de
intercambiadores de calor de cilindros concéntricos para desinfeccion de
suelos y sustratos agricolas en continuo. Para ello se considera el sustrato
agricola como un fluido que circula por el cilindro central accionado por un
tornillo sinfin; por la corona exterior circula un caloportador que cede el
calor al sustrato a desinfectar, por lo que el sistema de transmision es
convectivo. Para el dimensionado del dispositivo se han analizado las
propiedades termodindmicas de dos tipos de sustratos agricolas: un sustrato
telzone rojo y un sustrato peat moss. De cada uno de ellos se calculd la
densidad (con medias 1169,603 kg m™ y 300,23 kg m™®), calor especifico
(3,4 y 4,1 MJ m*°C™), conductividad térmica (9,97 I m’sty 8,6 Jm'st)y
difusividad térmica (2.73 10° m?™ y 2,45 10° m™s™) respectivamente. Se
analizo la influencia de la humedad y la compactacién en estos pardmetros.
Por otra parte se ha analizado el sistema de conveccion de tres
caloportadores: agua caliente, vapor de agua y aire caliente. De cada uno de
ellos se determind el coeficiente de transmision de calor del sistema en
funcién de la humedad y velocidad de circulacion del sustrato. Se ha
construido un dispositivo para la validacion de los célculos. Los coeficientes
de pelicula de los sustratos probados, con aplicacion de aire caliente, son:
0,73J m?s*y 0,65J m? s para telzone rojo y peat moss respectivamente
Los ensayos de desinfeccién sobre ambos sustratos infectados con hongo
Fusarium oxysporum lycopersici, eliminaron préacticamente el 100% de las
colonias. Tras la desinfeccion, plantas de jimote rojo (Solanum lycopersicon,
L.) fueron cultivadas sobre los sustratos tratados y no desarrollaron
afecciones.

Palabras clave: Desinfeccion de sustratos agricolas, método fisico,
intercambiador de calor, tecnologia de invernaderos

Este trabajo de investigacion fue realizado entre la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV), Espafa y la Universidad Autonoma Chapingo (UACh),
México. Fue desarrollado en los talleres y laboratorios del Departamento de
Ingenieria Mecénica Agricola y el Departamento de Parasitologia Agricola,
ambos departamentos, de la UACh.



ABSTRACT

In this work, a model of calculation for the design of cylindrical heat
exchangers was developed for disinfection of soils and agricultural
substrates in continuous. For this purpose, the ground is considered as a
fluid, flowing through the central cylinder driven by a screw; though outer
ring circulates a heat carrier which transfers heat to the agricultural substrate
for its disinfestations, so that the transmission system is convective. For the
dimensioning of the device thermodynamic properties of two types of
agricultural substrates have been analyzed: a substrate red telzone and a
substrate peat moss. Of each, density was calculated with averages 1169.6
kgm™ and 300.23 kgm™ respectively, specific heat (3.4 - 4.2 MIm?C™?),
thermal conductivity (9,97 J m™s™ and 8,6 J m™s™ and thermal diffusivity
(2,73 10° and 2,45 10° m°s™) respectively. The influence of moisture and
compaction in these parameters are analyzed. Furthermore we analyzed the
convection system by three heat transfer: hot water, steam and hot air.
Global transmission coefficient of the system was determined for each heat
transfer, depending on the soil moisture content and velocity. A device has
been built for the validation of the calculations. The heat transfer coefficient
or film coefficient of the tested substrates, with the application of hot air,
are: 0.73 Jm?s™ and 0.65 Jm? s™ for red telzone and peat moss respectively.
The testing of disinfection on a substrate red tezontle and substrate peat
moss infected with fungus Fusarium oxysporum lycopersici, eliminated
almost 100% of the colonies. After the disinfection jimote red plants
(Solanum Lycopersicon, L.) were grown on the substrates treated and not
developed affections.

Key words: Disinfection of agricultural substrates, physics method,
greenhouse technology, heat exchanger.

This research work was carried out between the two institutions Polytechnic
University of Valencia (UPV), Spain and the Autonomous University
Chapingo (UACh), Chapingo, Mexico. It was developed in the workshops
and laboratories of the Department of Agricultural Mechanical Engineering
and Agricultural and, the Department of Agricultural Parasitology, both
departments of the UACh.



RESUM

En aquest treball s'ha desenvolupat un model de calcul per al disseny
d'intercanviadors de calor de cilindres concéntrics per a desinfeccio de sols i
substrats agricoles en continu. Per fer aix0, es considera el sol com un fluid
que circula per un cilindre central accionat per un cargol sense fi; per la
corona exterior circula un caloportador que cedeix la calor al sol a
desinfectar, per la qual cosa el sistema de transmissié és convectiu. Per al
dimensionament del dispositiu s'han analitzat les propietats termodinamiques
de dos tipus de substrats: telzone roig i substrat peat moss. De cada un d'ells
es va calcular la densitat amb mitjanes de 1169,60 kgm™ y 300,23 kgm;
calor especific (3,4-4,2 MIm™cC™); conductivitat térmica (9.97 Jm’s™ i 8.6
Jms™) i difusivitat térmica (2.73 10° m?%t i 245 10° m%t)
respectivament. Es va analitzar la influéncia de la humitat i la compactacié
en aquests parametres. D'altra banda s'ha analitzat el sistema de conveccid de
tres termofors: aigua calenta, vapor d'aigua i aire calent. De cada un d'ells es
va determinar el coeficient de transmissié de calor del sistema en funcié de
la humitat i velocitat de circulacié del substrat. S'ha construit un dispositiu
per a la validacio dels calculs. Els coeficient de pel.licula en els substrats
probats amb aire calent son: 0,73 Jm?s™ i 0.65 Jm?s™ per a telzone roig i
substrat peat moss respectivament. Els assajos de desinfeccié sobre un
substrat telzone roig i substrat peat moss infectats amb fong Fusarium
oxysporum lycopersici L. van eliminar practicament el 100% de les colonies.
Després de la desinfecci6 plantes de jimote vermell (Solanum lycopersicon,
L.) van ser cultivades sobre els substrats tractats i no van desenvolupar
afeccions.

Paraules clau: Desinfecci6 de substrats agricoles, meétode fisic,
Intercanviador de calor, tecnologia d'hivernacles.

Aquest treball de recerca va ser realitzat entre la Universitat Politecnica de
Valencia (UPV), Espanya, i la Universitat Autonoma Chapingo (UAChH),
Mexic. Va ser desenvolupat en els tallers i laboratoris del Departament
d'Enginyeria Mecanica Agricola i el Departament de Parasitologia Agricola,
els dos departaments, de la UACh.
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I. INTRODUCCION

Los suelos y sustratos utilizados en la produccion viveristica en invernadero,
tanto en horticultura como en la produccién de plantas ornamentales o
forestales, pueden albergar una gran cantidad y variedad de organismos que
encuentran en él condiciones de vida favorable. A esta fase bidtica del
terreno pertenecen hongos, bacterias, nematodos, artropodos etc. Algunos de
ellos tienen actividad parasitaria en los cultivos y pueden causar importantes
pérdidas, tanto en cantidad como en calidad, a las producciones agricolas.
Estos agentes patdgenos pueden actuar sobre las plantas en diversas fases de
su desarrollo; semillas semigerminadas, plantas en emergencia, raices, cuello
y partes aéreas en contacto con el suelo infectado. En algin caso, la
presencia de estos patdgenos puede llevar a la completa inhabilitacion del
suelo para determinados cultivos, obligando al agricultor a utilizar medios
mas 0 menos drasticos de desinfeccién del terreno (Bruton, 1998). Este
problema es de vital importancia en la agricultura moderna, donde se tiende
en muchas ocasiones al monocultivo intensivo, sobretodo bajo invernadero
donde se prevén condiciones ambientales particulares (humedad relativa,
temperatura, etc.) que resultan muy favorables para el desarrollo de algunos
patdgenos. En un invernadero los patégenos del suelo entran principalmente
por el agua de riego, también por restos adheridos a la maquinaria empleada
para preparar el sustrato o al calzado del personal que labora dentro del
invernadero, aunque en ocasiones pueden entrar con el polvo arrastrado por
el aire entrante por puertas y ventanas.

Por las condiciones favorables existentes en las plantaciones, las poblaciones
de patdgenos de los sustratos agricolas tienden a incrementarse cuando éstos
no son renovados ni desinfectados (Jarvis, 1998). La busqueda de soluciones
a la infeccion de suelos y sustratos anteriormente cultivados ha llevado a
desarrollar diversos métodos de desinfeccion. Desde un punto de vista
econdémico esto se traduce en una disminucion del riesgo de pérdidas
cuantitativas y cualitativas en los cultivos.

Debido a su alta efectividad y economia los métodos mas utilizados en los
Gltimos 50 afios han sido los fumigantes quimicos, principalmente el
Bromuro de Metilo. Otros productos quimicos muy empleados son mezcla
de bromuro de metilo y cloropicrina, metan-sodio, dazonet, y 1,3
dicloropropeno (Aloise, 2001, Boodley, 1996; Nelson, 1998). La utilizacion
generalizada de los métodos quimicos ha ocasionado una serie de problemas
ambientales, en la salud y en la sostenibilidad del suelo agrario (Braun y
Supkoff, 1994; Minuto, 1999). La busqueda de alternativas a los
tratamientos quimicos para la eliminacion de microorganismos perjudiciales



y las malas hierbas existentes en el suelo supone un reto importante para la
investigacion agraria, ya que estos, en ocasiones, dejan residuos
contaminantes en el suelo, a veces peligrosos para la salud, y pueden ser de
elevada persistencia (Gehring, 1991).

En la actualidad existe una gran diversidad de métodos fisicos utilizados
para la desinfeccion del suelo a campo abierto y sustratos agricolas. El
equipo empleado para cada uno varia de acuerdo a la naturaleza de cada
método. La utilizacién de métodos fisicos para este fin aparece como una
buena alternativa ya que se pretende eliminar todo residuo quimico de la
aplicacién. Estos se clasifican en (Gehring, 1991; Veldzquez y Gracia,
2005):

- Térmicos

- Mecénicos

- Eléctricos.

Los métodos fisicos de control térmico son aquellos que generan un aumento
en la temperatura de los organismos al aplicarles calor, aumento que
conlleva su eliminacion. Estos métodos inicialmente se empezaron a
desarrollar por Koch y Pasteur en 1859 en su blsgqueda de técnicas de
control bacterioldgico (Sykes, 1958) y, posteriormente de manera mas
intensiva se empezaron a estudiar en los afios 30 del siglo XX, al descubrir
gue con el calor las proteinas de los organismos se coagulaban y se
inactivaban las enzimas (Newhall, 1955). Pero realmente el desarrollo de los
tratamientos con calor se produce en los afios 50, cuando diversos trabajos
realizan la determinacion de los puntos térmicos letales “death thermal
points” de patégenos, nematodos, insectos, y virus, temperatura a partir de la
cual dichos organismos quedan destruidos si ésta se mantiene el tiempo
suficiente. (Baker et al., 1956; Walls, 1992; Nelson, 1998, Jorda et al., 2002,
Veldzquez et al., 2003).

Los métodos térmicos mas estudiados en campo abierto han sido: la
solarizacién, la llama directa, la radiacion con infrarrojos, microondas y la
utilizacion de vapor (Veldzquez et al., 2008). Cada uno de estos métodos
presenta inconvenientes que han impedido su uso generalizado. En ocasiones
ha sido la falta de eficiencia, otras, la baja rentabilidad o capacidad de
trabajo. Esto no es asi en el tratamiento de sustratos en invernadero, donde
las condiciones estdn mas controladas. Actualmente el método térmico mas
empleado en la desinfeccion de sustratos en invernadero es la aplicacion de
vapor. El método consiste en un amontonamiento del material a desinfectar y
la cubricion del mismo mediante un toldo plastico. Para introducir el vapor
por el material se utilizan lanzas acopladas a calderas de elevada potencia; es



necesario esperar varias horas para que la desinfeccion sea culminada.
Posteriormente se puede introducir el material en las bandejas para la
siembra de plantas horticolas en invernadero, que una vez desarrolladas
seran trasplantadas a campo abierto. EI mismo proceso también se realiza
utilizando grandes autoclaves, donde el vapor es introducido por
conducciones fijas a alta presion. No obstante, la utilizacién de vapor
presenta varios inconvenientes generalizados:

e La aplicacion de vapor se realiza en estatico, en operacion aparte del
ciclo de trabajo

e Precisa largos periodos de espera en la desinfeccion

e Es necesario un espacio de grandes dimensiones para realizar la
desinfeccion

e Esnecesario la instalacion de calderas de elevada potencia

e EI método no es totalmente efectivo. Existe una disminucién
significativa de la poblacion de especies patdgenas pero pueden volver a
aumentar al poco tiempo.

Un método alternativo a la desinfeccion en estatico con vapor es el uso de
microondas en el tratamiento de bandejas de siembra de pocos centimetros
de espesor (hasta 8 - 10 cm) circulando de forma continua a través de un
moédulo especifico, el cual ha dado buenos resultados en la investigaciones
(Rangelov, 2003; Minobe et. al., 2003, Velazquez y Gracia, 2004), sin
embargo la capacidad de trabajo y el coste energético todavia resulta alto
comparado con el tratamiento con vapor de agua.

Dados estos inconvenientes resulta interesante buscar alternativas que con el
mismo principio de desinfeccion (aplicacion de calor) se mejore la eficiencia
y pueda incorporarse la desinfeccién a un tren de siembra automatizado.
Para ello es necesario establecer modelos para el disefio de sistemas de
desinfeccion del suelo o de sustratos agricolas en continuo. Uno de los
posibles medios de transmision para este fin es la aplicacion de calor
mediante conveccion.

Aunado a los inconvenientes, ya mencionados, del tratamiento térmico con
vapor de agua en estatico, se tiene que en México la mayoria de los
invernaderos tradicionales, con escasa tecnologia para el manejo del cultivo
y control climético, desinfectan el suelo o sustratos agricolas con productos
guimicos, los mas comunes el hipoclorito de sodio o bromuro de metilo. Y
aquellos invernaderos que cuentan con tecnologia de punta en el sistema de
siembra, en los cuales la desinfeccion se lleva a cabo con vapor de agua o
agua caliente lo hacen en estético.



El objetivo general de esta tesis ha sido realizar un andlisis del
comportamiento térmico de los sustratos agricolas en su calentamiento por
sistemas de conveccion en intercambiadores de calor para un proceso de
desinfeccion en continuo. Estos intercambiadores tienen el fin de desinfectar
por calentamiento un lecho de sustrato fluidificado circulando por tuberias
que alimentaran un tren de siembra automatizado. Estas lineas actualmente
comienzan con una tolva donde se deposita el suelo o sustrato. Mediante un
dispositivo de tornillos sinfin bandejas alveolares son llenadas de sustrato
donde se va a producir la siembra. Para ello pasan por una punzonadora que
realiza un hoyuelo en cada uno de los alvéolos. Posteriormente la bandeja
pasa por una sembradora automatica que deposita un conjunto de semillas en
cada alveolo. Un humidificador humedece el suelo de la bandeja y otro
madulo cubre la semilla sembrada con nuevo sustrato. Finalmente, de forma
automatica, la bandeja preparada es conducida a una bancada del
invernadero donde el operario la coge para depositarla en su lugar definitivo.
Después de unos meses crecerd un pequefio cepelléon que se vendera al
agricultor para trasplantarlo al campo.

Cada operacién esta realizada por un mddulo independiente que puede ser
acoplado a la linea o no estar en ella. El proceso de desinfeccion estudiado,
va dirigido al disefio de un médulo de desinfeccidn acoplado entre la tolva
de inicio de la linea y el médulo de llenado de las bandejas. El proporcionar
un sistema de desinfeccion continuo, permitiria por un lado reutilizar
sustratos, turbas o suelos ya empleados, mejorando la sostenibilidad del
sistema agricola, por otro, garantizar la calidad sanitaria de los cepellones
comercializados para horticultura, y sobretodo, ahorrar tiempo en las
operaciones de desinfeccion que actualmente se realizan en estatico, previo a
la entrada de material en la linea. Por lo tanto, el disefio de sistemas de
desinfeccion del suelo o de sustratos agricolas mediante tratamiento térmico
en continuo, ya sea con agua caliente, vapor de agua o aire caliente,
contribuira a ser mas eficiente y menos contaminante el proceso de
desinfeccion.



Il. REVISION DE ANTECEDENTES

En esta seccion se pretende, por un lado, describir las tecnologias que se han
investigado en la desinfeccion de suelos y sustratos hasta el momento, por
otro exponer los principios fisicos en los que se basa el calentamiento por
conveccion utilizado en el presente trabajo para efectuar dicha desinfeccién
en continuo.

11.1 Los sustratos y su desinfeccion

Los sustratos agricolas son materiales que cumplen cuatro funciones:

- Proporcionan un soporte mecanico para sostener a la planta erecta

- Sirve como un deposito de nutrientes para las plantas

- Retiene el agua haciéndola disponible para la planta

- Debe proveer un intercambio de gases entre las raices y la atmdsfera
exterior del sustrato

Algunos materiales pueden proporcionar las cuatro funciones pero no en el
nivel requerido. En la caracterizacion de los sustratos se suelen distinguir
tres tipos de propiedades: fisicas, quimicas y bioldgicas. La importancia del
conocimiento de estas propiedades radica en que de ellas dependera el
manejo adecuado de la fertilizaciéon y del riego y por lo tanto, el éxito del
cultivo. Por ejemplo, la arena proporciona un excelente soporte e
intercambio gaseoso pero tiene insuficiente capacidad de retencion de agua y
nutrientes. La arcilla tiene una alta capacidad de retencion de agua y
nutrientes, y proporciona un excelente soporte para las plantas, pero debido a
la cercania de las particulas y la pelicula de agua que las rodean se reduce el
espacio poroso para el intercambio gaseoso (Burés, 1997). El dioxido de
carbono que producen las raices y los microorganismos se acumula y
suprime la respiracion reduciéndose el crecimiento de las plantas, el oxigeno
no se puede difundir adecuadamente a través de la arcilla y por ello
requieren acciones mecanicas de disgregacion a través de labranza para
aumentar la porosidad (Boodley, 1996; Ortiz-Cafiavate, 1995). En
hidroponia el agua es utilizada como sustrato, proporcionando los nutrientes,
pero le falta capacidad para el intercambio gaseoso y soporte para las
plantas. Por tanto, debe bombearse aire a ésta y las plantas se soportan por
alguna estructura. Asi los sustratos de invernadero tipicamente contienen dos
0 mas componentes para asegurar que se cumplan las cuatro funciones en
cierto grado.



Las caracteristicas del sustrato han de ser también distintas, segin la
finalidad para la que vaya a ser utilizado, tal como indica a continuacion
(Abad y Noguera, citados por Urrestarazu, (2000; 2004):

a) Semilleros; la germinacién de las semillas requiere un sustrato de féacil
preparacion y manejo con bajo nivel de salinidad, que ofrezca la minima
resistencia al desarrollo de las raices. Deben buscarse sustratos con textura
fina, estructura estable y fluida, con elevada capacidad de retencion de agua
para que mantenga la humedad constantemente. No es necesaria elevada
capacidad de nutricion.

b) Sustrato para crecimiento y desarrollo de la plantas; esto exige sustratos
de textura media a gruesa, con una mayor capacidad de aireacion, un buen
drenaje, un nivel Optimo de retencion de fertilizantes y una moderada
capacidad tapon con objeto de controlar el pH.

¢) Enraizamiento de estacas; el medio de enraizamiento desempefia tres
funciones: mantener la estaca vertical durante el periodo de enraizamiento;
proporcionar humedad y permitir la penetracion de aire a la base de la
estaca.

Para estas finalidades se tienen diferentes tipos de sustratos:

- Sustratos minerales naturales: Arena y grava, rocas volcanicas

- Sustratos minerales tratados: Perlita, vermiculita, arcilla expandida, lana
de roca

- Sustratos organicos sintéticos: Espuma de poliuretano

- Sustratos organicos naturales: Turba, fibra y polvo de coco

Una vez utilizados, todos ellos presentaran una poblacién biotica que puede
proporcionar problemas en el siguiente cultivo. En realidad no existen
patologias exclusivas de los cultivos sin suelo. Pero si es cierto que las
especiales circunstancias microclimaticas y ambientales en las que se
desarrollan los cultivos sin suelo arrojan una especial problemética
fitopatoldgica (Tello, 1984, citado por Urrestarazu, 2000). Las principales
patologias que aquejan este tipo de produccion vienen causados por:

- Hongos, ya sean Oomicetos, Zygomicetos, Azcomicetos Yy
Basidiomicetos; pardsitos transmisores de graves virosis. Géneros
conocidos en horticultura por sus acciones parasitarias son:
Alternaria, Stemphyllum, Cladosporium, Cercospora, Thielaviopsis,
Fusarium, Verticilium, Sclerotinia, Botrytis, Phoma, Phomosis y
ascochyta.

- Bacterias, Tello (1984) citado por Urrestarazu (2000), indica que en
horticultura interesan 4 grupos genéricos: Corynebacterium,



Pseudomonas, Xanthomonas, y Erwinia. Producen enfermedades
vasculares transmitidas a las semillas. Producen podredumbres
blandas a organos carnosos de plantas (E. Carotovora y E.
Crbisantemi). Otras tienen una acusada especificidad parasitaria (E.
Tracheiphila). Pue3den ser extremadamente peligrosas polifagas (E.
Herbicola).

- Micoplasmas: Microbios que se sitian en el floema de las plantas,
originando anomalias en los tejidos liberianos. Los sintomas que
produce son llamativos: hipertrofia del caliz, verdeamiento y/o
atrofia de pétalos, esterilidad, retorno al estado foliar de los carpelos,
ramificacién anormal. Se transmiten, en general, por cicadulas
(Tello, 1984, citado por Urrestarazu, 2000). Messiaen (1995),
menciona que las hipertrofias foliares de la berenjena son causadas
por el Stolbur.

- Virus: Se componen de un filamento de &cido nucleico, portador de
una informacion genética que les permite cambiar, en su provecho,
el metabolismo celular del hospedador. Por ejemplo, el Mosaico del
tabaco virus o TMV, son muy conocidos por su gran rapidez de
affecién y enorme deterioro de la planta que le lleva no sélo a su
improductividad sino también a su muerte.

- Nematodos. Son pequefios gusanos provistos de un estilete bucal
gue les permite picar las células y absorber su contenido. Pueden, en
forma de parasitar, agruparse en ectoparasitos, semi-endoparasitos y
endoparasitos (Tello, 1984, citado por Urrestarazu, 2000).

La desinfeccion del suelo es una practica agricola que tiene como finalidad
eliminar, o al menos reducir, los organismos parasitos de las plantas
cultivadas que existen en el suelo (Lorente et al., 1998). En este mismo
sentido Diaz et al. (2001), menciona que la finalidad de la desinfeccidn de
suelos agricolas es la de exterminar los agentes patdgenos (nematodos y
hongos: Phytophtora, Phytium, Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotinia, etc.) que
afectan a los cultivos, mermando sus cosechas e incluso en muchos casos
acabando con la vida de las plantas. Los tratamientos del terreno destinados
a la lucha contra la microfauna o contra la macro y microflora se denominan
generalmente como desinfectantes (Triolo y Lorenzini, citados por Alpi .y
Tognoni, 1999).

La esterilizacion parcial del terreno y de los sustratos de cultivo representa
un papel fundamental en el programa de mejora de las condiciones sanitarias
de los cultivos en general, pero es, en la mayor parte de los casos,
indispensable para los cultivos horticolas y florales en ambiente protegido
(Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni, 1999). Un sustrato libre de



patdgenos, insectos, y semillas de malas hierbas es una condicién necesaria
para que pueda desarrollarse el cultivo con éxito. Asi pues, con el fin de
garantizar el estado sanitario de los sustratos, o siempre que se desee
reutilizar un material tras un cultivo, serd necesario proceder a su
desinfeccion (Burés, 1997). Estas operaciones suponen un costo importante
en la produccion en invernadero.

De acuerdo con Lorente et al. (1998), la desinfeccion del suelo debe
realizarse antes de implantar el cultivo puesto que, incluso con las
substancias desinfectantes menos herbicidas, causariamos importantes dafios
a las plantas. Si se trata de desinfeccién quimica, una vez aplicado el
producto, se debe respetar los plazos de seguridad marcados por el fabricante
antes de realizar la siembra. Por otro lado, MEA (1999) menciona que para
un mayor control la desinfeccion del suelo se debe realizar después de la
aplicacién de abono organico.

La desinfeccion del suelo y de los sustratos puede llevarse a cabo por
diversos métodos (Ortiz-Cafiavate, 1980; Gracia y Martin-Portugués, 1983;
Worf, 1990; Walls, 1992; Hall, 1996; Boodley, 1996). Los procedimientos
empleados para la desinfeccion del suelo y de los sustratos son:
- Métodos mecéanicos, basados en la escarda y trituracién a través de
dispositivos de corte
- Métodos térmicos, como aplicaciéon de llama, radiacion solar,
radiacion electromagnética o vapor
- Métodos quimicos empleando productos quimicos fumigantes

Los métodos de desinfeccion més utilizados son los basados en el uso de
productos quimicos, fumigantes (Burés, 1997; Alpi y Tognoni, 1999).
Segundariamente, Boodley (1996) menciona que los métodos fisicos mas
comunmente usados en invernaderos como alternativa a la fumigacién son la
pasteurizacion con vapor de agua, pasteurizacion eléctrica aplicada a lotes en
estatico. También Jarvis (1997) menciona como medios para la esterilizacion
del suelo y sus sucedaneos la esterilizacion por vapor, pasteurizacion,
esterilizacion con vapor por depresion, esterilizacion de la lana roca con
vapor, compostaje, solarizacion, calefaccion dieléctrica, radiacion con rayos
gamma y fumigacion. Para el caso de la esterilizacion del agua en las
soluciones hidropdnicas los medios son: cloro y otros halégenos, ozono,
ultrafiltracidn, radiacion ultravioleta y esterilizacion por el calor.

Los métodos de desinfeccion de los suelos y sustratos en su aplicacion
pueden tener diversos riesgos o efectos desfavorables, bien sobre la
fertilidad, al afectar a la estructura de los agregados, bien sobre sus defensas



naturales, al afectar a toda la vida microbiana, o bien produciendo residuos
toxicos nocivos en el medio ambiente. El resultado final de la esterilizacion
parcial del terreno debe valorarse como una combinacién de efectos
favorables y desfavorables. La eleccién del método y los criterios de
aplicacién deben ser, en cualquier caso, dependientes de las condiciones
particulares (Alpi y Tognoni, 1999).

Diversos factores influyen los resultados en la desinfeccion del suelo y de
sustratos con productos quimicos. Los mas importantes son los siguientes:
La textura, humedad, temperatura y contenido de materia organica.

a)

b)

Textura y composicion mecanica del suelo o de sustratos. Lorente et al.
(1998), reporta que las arcillas presentan capacidad para la retencion de
los pesticidas. Los suelos arcillosos absorben el doble de fumigante que
los suelos arenosos, esto se debe al poder atrayente que ejercen las
particulas de arcilla sobre el fumigante. En este sentido Worf (1990),
menciona que los fumigantes penetran y se distribuyen mejor en suelos
arenosos y que los suelos pesados responden pobremente.

Cuando el vapor de agua se confina mediante ld&minas de vaporizacion
sobre la superficie del suelo penetra y se distribuye mejor en suelos
arcillosos que en suelos arenosos. Pero cuando se aplica mediante tubos
de drenaje ubicados a 60 cm de profundidad asciende y se distribuye
mejor en suelos arenosos y francos arenosos que en suelos arcillosos
(Runia, 1983).

Temperatura del suelo y de sustratos. La mayoria de los productos son
poco operativos a temperaturas por debajo de los 10 °C. En temperaturas
muy altas, el gas se distribuye mejor y la accion desinfectante es mas
efectiva. En relacion con lo anterior la temperatura para la fumigacion
del suelo, estda comprendida entre 8 y 25 °C, estos limites se han
establecido por la respuesta fisioldgica del insecto, ya que siendo los
insectos de sangre fria, son casi inactivos a temperaturas inferiores a la
de 8 °C y, las temperaturas superiores a 25 °C, favorecen las pérdidas del
fumigante por volatilizacion (Lorente et al. 1998). En este sentido Worf
(1990), menciona que los fumigantes trabajan mejor cuando la
temperatura del suelo o del sustrato se encuentra entre 15y 26 °C.

Humedad del suelo y de sustratos. Segun Lorente et al. (1998), durante
la fumigacion quimica o con vapor la humedad del suelo debe estar
como maximo a capacidad de campo, puesto que una excesiva cantidad
de agua en un suelo impide la penetracion del producto. Incluso con
productos que se aplican disueltos en agua, es mejor que el suelo



presente la mayor sequedad posible, puesto que cuanto mayor sea la
porosidad llena de aire, mejor penetracién tendrd el producto. En
algunos casos de fumigacién del suelo, su contenido de humedad debera
estar comprendido entre los limites de 5 a 15% sobre la base de suelo
Seco.

d) Materia organica del suelo y de sustratos. Es importante, también, tener
en cuenta el porcentaje de materia organica de un suelo, puesto que ésta
tiene un efecto de retencion de los fumigantes. En suelos
extremadamente organicos, es mejor aumentar en unos dias los plazos de
seguridad prescritos por el fabricante (Worf, 1990; Lorente et al. 1998).

Uno de los problemas importantes de la introduccion de sustratos en los
cultivos sin suelo es, el drenaje de las disoluciones nutritivas relativamente
concentradas sobre todo cuando se elimina nitrogeno y fésforo principales
contaminantes hacia corrientes y rios o agua subterranea (Peter, 1991, citado
por Urrestarazu, 2000).

Segin Bejarano (2000), el uso continuo de plaguicidas disminuye la
diversidad bioldgica del suelo, haciendo a las plantas mas susceptibles al
ataque de plagas y enfermedades. Aunado a lo anterior algunos fumigantes
como el bromuro de metilo, ampliamente utilizado en la desinfeccion del
suelo, destruye la capa de ozono que envuelve a nuestro planeta y que sirve
de filtro a las rayos ultravioleta de la radiacion solar para proteger tanto a los
seres humanos como a las plantas y los animales (Diaz et al., 2001). Ademas
después de su aplicacion, con el fin de reducir los niveles de bromuro y de
otras sales liberadas, es normalmente necesario lavar el suelo con agua a
razon de 25 — 50 | m? lo que supone considerables problemas
medioambientales. Por esta razdn, algunos paises prohiben la utilizacion de
bromuro de metilo por su influencia en la salud humana (Van Leewen y
Sangster, 1987, citados por Jarvis, 1998).

11.2 Aplicacion de calor seco con flama

La aplicacion de calor seco al suelo o a los sustratos mediante llama tiene
como objetivo aumentar su temperatura lo suficiente para provocar la
vaporizacion del agua, destruyendo la flora microbiana que pudiera resultar
nociva para el desarrollo de los cultivos (Gracia y Martin-Portugués, 1983;
Walls, 1992; Hall, 1996). El punto de muerte térmica de los patdgenos se
alcanza cuando se consigue la coagulacién de las proteinas o la inactivacién
de sus encimas. Para erradicar los patdgenos del suelo y sustratos Runia
(1983; Runia, 2000) y EPA (2002) recomiendan mantener una temperatura
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de 70°C, Nelson (1998) recomienda 71°C por 30 minutos, Langhans (1990)
recomienda temperaturas de 80°C, Hall (1996); French y Hebert (1997)
82°C, Boodley, (1996) 84 °C por 30 minutos. Para erradicar virus la
temperatura debe mantenerse entre 85 y 100 °C (Runia, 2000); Hall (1996)
recomienda de 94 a 100 °C, Bartok (1994) temperaturas entre 71 a 82°C.

El punto de muerte térmica de los distintos patégenos del suelo o del sustrato
depende de su etapa de desarrollo y etapa de crecimiento. En las Tablas 1y 2
se presentan los puntos de inactivacion térmica de las enfermedades y
plagas mas importantes.

La llama puede aplicarse de forma directa o bajo una lamina metélica que se
sitla cercana a una capa delgada de suelo (Robledo y Martin, 1988; Walls,
1992). Existen dispositivos estaticos o continuos que utilizan este principio.
En las Figuras 1 y 2 se muestran ejemplos donde el suelo se coloca sobre una
plataforma y se calienta desde la parte inferior. El sustrato se debe
humedecer y remover constantemente para homogenmeizar la temperatura
(Hall, 1996, French y Hebert, 1997). Un suelo poco himedo tiende a formar
terrones pegajosos, y un suelo seco tiende a quemarse destruyendo su
estructura (Hall, 1996). El combustible utilizado para producir la llama
puede ser lefia, carbén vegetal, gasoleo o gas natural. La cantidad de material
a quemar depende de la profundidad a la que debe alcanzarse la temperatura
deseada. El principio de transmision del calor en estos sistemas es
basicamente por conduccion.

Montén de tierra

Chapa

de cinc M=

F soportes

Fuego

Figura 1. Esterilizacion del suelo mediante lefia o carbon. ( Robledo y
Martin, 1988)
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Tabla 1. Inactivacion térmica de las enfermedades y plagas mas importantes

Enfermedad Temperatura  Tiempode  Referencias
(°C) exposicion @)
(min)
La mayor parte de las 60-70 10 1
bacterias
Bacterias termotolerantes 90 30 2
Botrytis cinérea 55 15 1
Cylindrocaron destructans 50 30 2
Didymella lycopersici 50 30 2
Fusarium oxysporum
f. sp dianthi 60 30 2
f. sp. Gladioli 57 30 1
Phialophora cinerescens 50 30 2
Phytophthora cryptogea 50 30 2
Pythium sp 53 30 2
P.ultimum 46 20-40 1
50 30 2
Rhyzoctonia sp 52 30 1
53 30 2
R. solani 53 30 2
Sclerotinia sclerotiorum 50 5 1
Sclerotium rolfii 50 30 2
Thielaviopsis basicota 48 30 2
Verticillium albo-atrum 53 30 2
V. dahliae 58 30 2
La mayor parte de los 60 30 1
hongos patégenos
La mayor parte de los 90 30 1
actinomicetos
Nematodos foliares 49 15 1
Anguillulina dipsaci 56 11 1
Heterodera marioni 48 15 1
Meloidogyne incognita 48 10 1
Pratylenchus penetrans 49 10 1
La mayor parte de los virus 100 15 1
Insectos y acaros 60-70 30 1
Gusanos, babosas y 60 30 1
ciempiés
La mayor parte de las malas 70 -80 15 1

hierbas
(?*) Referencias: 1 Baker y Roistacher (1957a); 2, Bollen (1969b),
citados por Jarvis, 1998.
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Tabla 2. Temperaturas necesarias para erradicar plagas del suelo (Bartok, 1994).

Temperatura Tiempo de
Microorganismo (°C) (°F) exposicion
(min)

Phythium y Phytophthora 46,11 115 30
Neméatodos 48,88 120 30
Gusanos, babosas, ciempiés 57,22 135 30
Mayoria de las bacterias patégenas 60 140 30
Insectos del suelo 71,11 160 30
Mayoria de semillas de malas hierbas 82,22 180 30
Pocas semillas resistentes de malas 101,66 215 30

hierbas y virus de las plantas

himenea

Suelo o
sustrato

Figura 2. Equipo para esterilizacion del suelo con lefia o carbon (Messiaen et. al.,
1995).

En semilleros, existen equipos continuos en los que el suelo circula por una
cinta mévil haciéndose pasar por la lamina caliente. Otros equipos consisten
en tanques metalicos rotativos donde el suelo o sustrato gira calentandose.
La llama puede situarse en el interior del cilindro (Walls, 1992). El punto de
calentamiento también puede ubicarse exteriormente en la parte inferior o
superior del tanque.
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Figura 3. Tanque rotativo esterilizador de suelo o sustrato
Fuente: FMT, 2002.

Las ventajas de los equipos que utilizan calor seco con llama es que son
equipos sencillos, faciles de construir, y de bajo costo; la fuente de energia
puede provenir de fuentes renovables como biomasa, biodiesel, gas sintético
0 biogas. Como desventajas debe citarse que son equipos disefiados y
construidos para tratar pequefias cantidades de suelo; es dificil controlar la
temperatura, sobre todo cuando el componente sobre el cual se ubica el suelo
permanece fijo.

11.3 Aplicacion de calor seco con resistencia eléctrica

Ortiz-Caflavate (1995), menciona equipamiento que emplea resistencias
eléctricas para tratar sustratos para semilleros antes de que sean colocados en
el lugar de cultivo, a esta forma de trabajo se le denomina “tratamiento
aparte” y se recomienda para el establecimiento de algunos cultivos
horticolas delicados. En la Figura 4 se muestran equipos de diferentes
capacidades basados en este principio; todos ellos son de tratamiento en
estatico (Pierce, 1977; Walls, 1992; Siebring, 2003).

Figura 4. Esterilizadores eléctricos (Siebring, 2003)

Estos equipos presentan la ventaja de que no es corrosivo, su disefio del
equipo es simple y sencillo (French y Hebert, 1997; Walls, 1992). No
obstante, presenta las desventajas de que s6lo se pueden tratar pequefias
cantidades de suelo o sustrato; es menos efectivo que el calor humedo
(French y Hebert, 1997); requiere de tiempos mas largos y/o altas
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temperaturas; resulta méas dificil el control de la temperatura que con vapor
de agua.

11.4 Pasteurizacion con vapor

Consiste en la aplicacion de calor mediante vapor de agua para calentar el
suelo y los sustratos para destruir los organismos patdgenos y semillas de
malas hierbas. Es un método seguro y no toxico para las plantas (Rosello y
Martin, 1988; Hudson et al., 1990; Walls, 1992; Burés, 1997; French y
Hebert, 1997; Lorente et. al., 1998; Boodley, 1996; EPA, 2002).

Gracia y Martin-Portugués (1983), mencionan que para aplicaciones de 10
minutos, las temperaturas letales para la mayor parte de bacterias quedan por
debajo de 70 °C; para hongos 80 °C; para semillas de malas hierbas 85 °C;
virus del tomate 92 °C, y nematodos 55 °C. Alpi y Tognoni (1999),
mencionan que en la préactica normal de esterilizacion parcial con vapor, la
temperatura, en general, se suele fijar a 100°C durante més de 15 minutos,
con ello se elimina completamente, con la Unica excepcion de algunas
bacterias esporigenas.

En la aplicacion de calor al suelo y sustratos mediante vapor de agua, para
incrementar la temperatura de 1 kg de agua de 10°C a 100°C se requieren
aproximadamente 1500 kJ, la energia se libera cuando se alcanza el punto de
condensacion, es decir cuando el vapor de agua pasa al estado liquido.

a) Preparacion del suelo en campo

Para una correcta pasteurizacion en campo el suelo se debe roturar, mezclar

y desmoronar perfectamente bien (Boodley, 1996). Gracia y Martin

Portugués, (1983) y NEM/PSTEAM (2003) recomendaron la siguiente

preparacion del terreno:

1. Remover las raices y residuos de los cultivos previos, principalmente
cuando los cultivos previos han presentado sintomas de alguna
enfermedad o efecto de plaga. Si los cultivos previos no presentaron los
sintomas mencionados y son abundantes, se pueden picar con un paso de
rastra o fresadora, después se puede realizar un subsolado o una aradura.

2. Labor de subsolado, con la finalidad de romper las capas restrictivas del
perfil del suelo. La profundidad de trabajo puede variar de 60 a 90 cm.

3. Aradura. Esta labor se puede realizar con un arado de discos o un arado
de vertedera. Se debe realizar con la finalidad de mezclar y desmoronar
el suelo a una profundidad de 25 a 30 cm.
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Rastreo. Labor de labranza que se lleva a cabo con uno o dos pasos de
rastra de discos, la profundidad de trabajo puede variar de 15 a 20 cm.
Labor de fresa. Se lleva a cabo con un paso de arado rotativo a una
profundidad de 25 a 30 cm.

Segun se presenten las condiciones del terreno en campo, se pueden realizar
en forma secuenciada los puntos 1 a4 o bien 1, 2, y 5.

6.
7.
8.

Dejar menos de 2% de materia organica fresca.

Testear la temperatura a 30 cm de profundidad.

Obtener la humedad éptima a 150 cm de profundidad. Un sustrato
excesivamente seco dificulta conduccion del calor y causando que el
sustrato se caliente mas lentamente, sin embargo la porosidad mejora el
movimiento del vapor. Es por ello que existe un limite tanto inferior
como superior de la humedad para que el efecto desinfectante de la
pasteurizacion sea Optima.

b) Preparacion del sustrato en invernadero

Aloisi (2001) y Boodley (1996), dan las siguientes recomendaciones:

1.

Dejar libre de residuos de cultivos el sustrato. Por regla general el
sustrato que se va a pasteurizar debe estar bien preparado y libre de
residuos de cultivos.

Mezclar, desmoronar y aflojar el sustrato. En invernadero el sustrato se
debe aflojar y se debe dejar libre de terrones o agregados grandes antes
de la pasteurizacion. Un suelo flojo facilita la difusién del vapor de agua.
Si el sustrato se encuentra en un bancal ésta labor se hace manualmente
o con arado rotativo. Si la pasteurizacion se realiza con vapor de agua
éste tiene dificultades para penetrar los agregados y llevar la temperatura
al nivel deseado (principalmente cuando se tiene suelo como sustrato).
Por lo tanto, los patdgenos pueden permanecer en el sustrato y causar un
problema més tarde (Boodley, 1996; Nelson, 1998). Dentro del sustrato
el calor se mueve mas rapidamente en el espacio poroso por conveccion
gue por conduccién de particula a particula. Los poros mas grandes de
un sustrato flojo facilitan el movimiento del vapor de agua y acortan el
tiempo requerido para pasteurizar el sustrato que se encuentra en el
bancal o recipiente (Nelson, 1998).

Humedad del sustrato. La adicion de agua aumenta la tasa de
pasteurizacion, pero hay un nivel dptimo méas alla del cual nuevamente
el proceso de pasteurizacion se vuelve otra vez lento. El exceso de agua
en el sustrato consume energia en el aumento de su temperatura por ello
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retrasa el proceso de pasteurizacion y se incrementa el costo. Por regla
general, el sustrato se debe humedecer hasta el nivel deseado en el
tiempo de siembra o trasplantacién del cultivo. El suelo debe estar a
capacidad de campo Y el sustrato cerca de la capacidad del contenedor,
es decir ni mojado ni seco, la siembra o trasplantacién se realizan
cuando el suelo o sustrato esté en éste nivel de humedad.

4. Erradicacion de semillas de las malas hierbas
Con la finalidad de erradicar las malas hierbas, el sustrato se debe
humedecer una o dos semanas antes de la pasteurizaciéon. Tan pronto
como las semillas inician el proceso de germinacion, al humedecerse,
éstas son facilmente erradicadas a temperaturas tipicas para
pasteurizacion.

5. Incorporacion de fertilizantes y enmiendas fisicas
Fertilizantes tales como caliza, superfosfato, trazas de micronutrientes y
fertilizantes completos inorganicos, se deben adicionar antes del proceso
de pasteurizacion (Figura 5).

Figura 5. Mezcla manual de fertilizante con suelo antes de pasteurizar
(Boodley, 1996)

6. Algunas herramientas que se utilizan en la preparacion del sustrato
también se ponen sobre el sustrato y bajo la cobertura antes de la
pasteurizacion

7. Cobertura del sustrato.

El sustrato se debe cubrir con una cobertura de polietileno o lona (Figura
6) para retener el vapor de agua una vez que la temperatura se ha
alcanzado. La cobertura se debe ajustar por sus bordes con algin peso
(cadena, tubo etc.).
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Cobertura

Figura 6. Empétrar los bordes de la cobertura con peso

(Boodley, 1996).

Cuando el vapor de agua se libera de la caldera lo hace a baja presién, 0,35 a
1 kg cm™. Tan pronto como éste se libera dentro del sustrato a presion
atmosférica cede su calor, difundiéndose en el volumen elevando la
temperatura. La tasa de inyeccién debe ser alrededor de 88 kg h™ m? de
superficie del medio expuesta (Bartok, 1994). Las particulas del suelo tienen
una capacidad calorifica de aproximadamente el 20% de la del agua. Por lo
tanto cuanto mas himedo esté el suelo o el sustrato se requiere mayor
cantidad de energia para llevar la temperatura inicial a la temperatura
deseada. Este hecho indica que el suelo o el sustrato se deberia secar antes de
ser tratados, sin embargo en un suelo seco muchos de los patégenos entran
en formas mas resistentes y son mas dificiles de erradicar; en un suelo con
humedad apropiada el tratamiento con vapor resulta més efectivo (Langhans,
1990).

Cuando el vapor se propaga en el sustrato mediante tuberias perforadas
enterradas o colocadas sobre la superficie, el vapor alcanza un volumen
limitado cuya frontera de denomina banda de condensacién (Figuras 7 y 8).
Una caldera con capacidad de generacion de vapor pequefia con respecto al
volumen de suelo a tratar prolonga mucho el proceso de calentamiento en
ciertas zonas, haciendo la distribucion de temperaturas no uniforme. Una
caldera con capacidad mayor a la requerida propicia que el vapor de agua no
se contenga en el suelo, la banda de condensacion puede superar el volumen
del mismo existiendo un escape hacia el exterior a través de canales
formados, haciendo el proceso ineficiente.
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Si la fuente de vapor de agua esta por arriba del suelo o sustrato, se debe
hacer un drenaje que permita la salida del aire que se encuentra en los poros.
Si el aire no puede salir o es lenta su salida, la banda de condensacién no se
mueve rapidamente y el proceso de calentamientos es mas lento, perdiendo
uniformidad la distribucion de temperaturas. Si la banda de condensacién se
detiene (Figura 8) el resto del suelo se calienta por agua caliente formada por
la condensacion del vapor de agua. Si se hace una salida de aire en la base
del bancal, la banda de condensacion avanza hacia la base (Figura 9).

Canal ocasionado
por rotura

Sueloo
sustrato

Bandade
cohdensacion

Fuente de vapor de agua

Figura 7. Proceso de aplicacion de vapor de agua al suelo o sustrato
mostrando un rompimiento (Langhans, 1990).

Cobertura

ol _—-"“-\ Fuente de
I vapor de agua
) ) I , ! ) I} | Suelo o sustrato

| 1 3

/////////////// / Bandade;
\ ) 1 ) 1 _condensacién
N p ( \ f ] { No hay salida

de aire

Figura 8. Bancal sin salida para el aire del suelo o sustrato (Langhans,
1990).
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Figura 9. Bancal con salidas para el aire del suelo o sustrato (Langhans,
1990)

I1.4.1. Calculo de la cantidad de calor y de vapor de agua

Para calcular la cantidad de calor y de vapor necesaria para un tratamiento de
esterilizacion del terreno hay que tener en cuenta sus propiedades fisico-
quimicas, ademas de la temperatura del suelo al principio y al final del
tratamiento y la duracion deseada en la operacion (Alpi y Tognoni, 1999).
En este mismo sentido Bartok (1994), y Burés (1997), indican que ademas es
necesario conocer su humedad. La tasa de flujo de vapor necesario depende
de que tan réapido se realice su mezcla con los distintos componentes del
suelo y sean llevados a la temperatura deseada. En la mayoria de las
ocasiones se tiene por experiencia. El flujo debe ser lo suficientemente
grande sin que rompa o abra canales en el suelo, es decir, la banda de
condensacion debe ser continua (Langhans, 1990; Bartok, 1994). Para la
mayoria de las aplicaciones es deseable 30 minutos de tiempo de
calentamiento y 30 minutos de tiempo de contacto. La cantidad de vapor de
agua necesario para diferentes mezclas de sustrato se da en el Tabla 3.
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Tabla 3. Cantidad de vapor de agua necesario para tratar el sustrato (Bartok, 1994)

Sustrato Vapor de agua a Vapor de agua
flujo libre aireado
kg m? kg m?
Suelo 173,1548 101,007
suelo/turba/arena 120,246 70,544
suelo/turba/perlita 109,023 64,131
turba/perlita 155,518 91,387
Turba 179,568 104,213

Se asume: un suelo franco arcillo limoso, contenido de humedad a
capacidad de campo, vapor saturado a 110 °C, vapor de agua aireado a
160 °f (71,11 °c), temperatura del suelo 60 °f (15,55 °c), aire a 70 °f
(21,11 °c) y 50% de humedad relativa, 50% eficiencia de la caldera y
sistema de conduccion.

La cantidad de calor total requerido para cambiar la temperatura de una
sustancia es proporcional a la masa de la sustancia y al cambio de
temperatura, ecuacion 1, (Wilson, 1996; Tippens, 1996).

Qr =C-AT 1)

Donde: Q; - cantidad de calor requerido por kg de suelo para alcanzar la
temperatura deseada, kJ; C - calor especifico de la sustancia, ki kg™ °C™; AT
- diferencia entre temperatura inicial T; y temperatura final Ty, °C.

El calor especifico por unidad de masa o de volumen de un suelo o de un
sustrato resulta de sumar los calores especificos de los materiales
constituyentes, y se puede calcular sustituyendo en la ecuacion 1 las
ecuaciones 2 o 3 (Langhans, 1990; Burés, 1997).

Co= in -C; )
i=1
Donde: C,, - calor especifico del suelo o sustrato por unidad de masa, kJ kg™
oc’t: x; - cantidad relativa de cada material constituyente, adimensional; C;

calor especifico de cada material constituyente kJ kg™ °C™.

Si se desea expesar el calor requerido por unidad de volumen se calcula el
calor especifico volumétrico del suelo (ecuacion 3), y se aplica la ecuacion

(4)
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n
Cy =2 %€ py ©)

st = Cv AT (4)

Donde: C, calor especifico volumétrico del sustrato kJ m?3ect: X; cantidad
relativa de cada material constituyente, adimensional; C,;_calor especifico
volumétrico de cada material constituyente k] m® °C™; pp; densidad
aparente de cada suelo o sustrato, kg m™.

El calor cedido por metro cubico de vapor vendra definido por el paso del
vapor a 100°C a liquido a temperatura de desinfeccion, 70°C
aproximadamente, es decir, que corresponde al calor latente liberado (Qja) Y
a 30° de calor sensible aproximadamente.

Qvap = Qlat + Cagua AT ()

El calor latente de vaporacion del agua a presion atmosférica es
aproximadamente 2500 kJ kg™.

La cantidad de vapor de agua necesario para incrementar de la temperatura
inicial a la temperatura deseada una cantidad volumétrica 0 masica de un
suelo o de un sustrato se calcula con las ecuaciones 1y 5.

M vapor — & (6)

Qva

Donde: Myapor - sON los kg de vapor de agua requerido por kg de suelo; Q; -
cantidad de calor requerido, kJ kg'l de suelo o de sustrato; Q.. - calor de
vaporizacion del agua, kJ kg™ de vapor de agua.

La eficiencia energética del proceso de desinfeccion con vapor suele ser del
50%, puesto que existen pérdidas de vapor que se condensa sin estar en
contacto con el suelo. Esto influye en la potencia y cantidad de vapor a
demandar al generador de vapor a utilizar.

El tiempo requerido para llevar el suelo o sustrato de la temperatura inicial a
la temperatura deseada se obtiene con la ecuacion 7.
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TRT,_g = e (7)

vC

Donde: TRT;4 - tiempo requerido para llevar el suelo o sustrato de la
temperatura inicial a la deseada, h; Qu, - cantidad total de vapor requerido
por cada desinfeccion, kg de vapor; Q.. - cantidad de vapor generado por la
caldera, kg de vapor por hora.

Quwa Se puede obtener con las ecuaciones 6 0 7. Se recomienda afiadir entre
10 y 20 minutos a los tiempos TRT;4 obtenidos (Burés, 1997).

De forma general los requerimientos de la caldera para alcanzar una
temperatura de 80°C en 1 hora, prolongandose el tratamiento 30 minutos
adicionales para mantener constante esa temperatura. Tras este tiempo, se
cierra la emision de vapor y se deja otra hora para enfriar el sustrato antes de
que se pueda manejar. De tal modo que el tratamiento completo dura 2,5
horas.

Si se considera que la jornada de un dia de trabajo es de 8 horas, se pueden
pasteurizar dos volimenes de suelo o sustrato al dia. No es recomendable
pasteurizar volimenes de suelo o sustrato que sobrepasen la capacidad de la
caldera. Una caldera con una capacidad de 250 kg de vapor de agua por
hora, pasteuriza 8500 m® de suelo (Langhans, 1990).

11.4.2 Métodos y equipos para aplicar calor htmedo

El volumen del suelo o del sustrato al cual se le va aplicar vapor de agua
para su calentamiento y desinfeccion va a condicionar el sistema de
distribucion. A continuacion se describen los méas relevantes:

Parrilla Hoddesdon

Con la Parrilla Hoddesdon (Figuras 10 y 11), el tratamiento se realiza
mediante tubos perforados, de una longitud aproximada de dos metros
colocados a diferentes profundidades (normalmente se suelen poner a 2/3 del
espesor a tratar); esta distancia se suele mantener entre cada tubo. Estos, por
lo general, se suelen disponer en una 0 mas baterias de 4 tubos funcionando
simultdneamente. Bartok (1994), indica que es el mejor sistema para aplicar
calor con vapor de agua es usar politubos perforados enterrados a méas de 30
cm bajo la superficie de la cama a tratar. Esto permite que la cama a tratar se
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labore sin dafiar los tubos, el vapor inyectado por el tubo asciende a la parte
superior de la cama y proporciona un control uniforme en la misma.

Tubo distribuidor
- de vapor de agua

Manguera para conduceion
de vapor de agua

Sustrato apor de agua

Tubos metélicos
perforados

2o - o “a s
2 -
e
B ra s T et
: e S

= i

Figura 10. Parrilla Hoddesdon para desinfectar el sustrato (Walls, 1992).

Tubo distribuidor
de vapor de agua

Mang para d

Tubos metilicos de vapor de agua

perforados

Vapor de agua

Figura 12. Sistema politubos perforados enterrados bajo la
superficie de una cama (Bartok, 1994).
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l"f-': Tubos perforados !

Figura 13. Sistema politubos perforados enterrados bajo la
superficie de un bancal (Nelson, 1998).

Este sistema permite ser aplicado tanto en suelos como en camas o bancadas
para la produccion de hortalizas o flores y también pueden ser de una sola
linea (Boodley, 1996; Nelson, 1998). La cama o la bancada deben contar con
sistema de drenaje y se puede cubrir con una lona para mayor eficiencia y
uniformidad del tratamiento.

El suelo o sustrato en A es dos veces s -
la profundidad del suelo o sustrato en Py Rt i
B. C es un tubo perforado enterrado en ,)’- AN e T F
el sustrato. D conexion de E con C. F ¢ BT

cobertura, retiene el vapor de agua

Figura 14. Sistema de un solo tubo enterrado bajo la superficie de un bancal
(Boodley, 1996.)

Para la distribucién de vapor se pueden utilizan tubos de cerdmica o
conductos de polipropeno ya instalados en muchos invernaderos vy
destinados para el drenaje de las camas y los bancales. La ventaja es que el
sistema es permanente y facil de usar y no se requiere de equipo especial
excepto la cobertura requerida (Langhans, 1990).
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Manguera para
conduccion de
vapor de agua

Sustrato

Tubos para drenaje

Figura 15. Sistema de tubos de drenaje (Ruina, 2000).

Como ventajas se puede citar que es un sistema muy eficiente para la
erradicacién de patdgenos del suelo o del sustrato; permite tratar superficies
relativamente grandes simultaneamente (varias docenas de metros
cuadrados). Como desventajas debe tenerse en cuenta que requiere de
bastante labor del sustrato para dejarlo mullido y que el tratamiento sea mas
eficiente; el costo de la inversion es alto.

Método de aplicacion de vapor de agua mediante “aperos en parrilla”

Estan constituidos por un esqueleto o armazon al que se le fijan puntales
tubulares verticales perforados (Figura 16). Estos instrumentos montables y
desmontables se deben emplear en terrenos uniformes y en condiciones de
humedad bien controlada, sobre todo porque en el momento de la
introduccidn, los puntales comprimen el terreno, lo que hace que la
distribucion sea muy irregular (Runia, 2000).

Valvula de contro
de flujo

Salida de vapor

Manguera para
de agua

conduccion del agua
Brazos tubulares
perforados, 20 a 32
em de longitud y
separados a 20 cm

Figura 16. Parrilla con brazos tubulares (Runia, 2000)

Como ventajas resulta un equipo sencillo y requiere de menos laboreo que la
parrilla convencional. Como desventajas requiere costes mas altos de
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inversion y labores de montaje y desmontaje del dispositivo en cada
tratamiento.

Aplicacion de vapor de agua bajo toldos

Segun Gracia y Martin-Portugués (1983), la desinfeccién por calor himedo
0 vapor de agua puede aplicarse tanto sobre montones de tierra destinada a
semilleros como sobre el suelo de la parcela. A esta ultima aplicacion Ortiz-
Cafiavate (1980), le denomina tratamiento in situ (Figura 17). Sobre una
cama 0 un bancal se ubica una cobertura de plastico o de lona y el vapor de
agua se inyecta bajo la cobertura (Figura 17). La difusion del vapor en
profundidad se hace por el aumento de presion de superficie, necesitandose
un suelo bien preparado, ni demasiado fuerte ni demasiado mullido. Los
chorros de vapor de agua suelen salir a una temperatura de 110°C, a fin de
evitar el sobrecalentamiento del suelo, ya que la temperatura maxima de éste
no debe ser superior a los 90°C, impidiendo cualquier alteracion quimica. El
vapor de agua infla la cobertura, lo cual ayuda a una distribucién plena sobre
todo el bancal. El vapor penetra en el suelo. Algunas veces se incorpora un
tubo perforado en la parte superior del suelo o del sustrato para aumentar la
velocidad de distribucion del vapor de agua. Como el aire del suelo es
empujado por el vapor de agua, la cama o la bancada deben estar provistos
de una salida de drenaje. Con este método se puede pasteurizar
eficientemente un suelo o sustrato hasta una profundidad de mas de 30 cm.
En camas de suelo superficiales que no cuentan con un sistema de drenaje
que permita la salida del aire, no se recomienda utilizar este método
(Langhans, 1990; Bartok, 1994). Los mejores resultados se obtienen sobre
suelos o sustratos bien desmenuzados y con vapor a elevada presion, de
forma que afecte lo méas rapidamente y en profundidad a la masa de terreno o
sustrato que se esta tratando (Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni,
1999).

Caja con orificios de Lona o ldmina de PVC
salida de vapor de agua

Peso sobre
la lona

Manguera para
entrada de vapor de agua

~ Vapor de agl.;a

U TR T (

looeooooo g g
=

Flujo de vapor de agua
Figura 17. Equipo “a lona” para esterilizacion parcial del suelo o del sustrato
(Walls, 1992)

27



Como ventajas cabe citar que es facil de instalar y requiere de muy poco
equipo especial; funciona bien en suelos arcillosos; la superficie a tratar
puede ser de 75 a 95 m? Como desventaja decir que requiere periodos de
aplicacion de vapor de agua largos, para un volumen de suelo limitado.

MEA (1999), indica que el calor aplicado mediante vapor de agua es el
Unico medio para eliminar a la Sclerotinia, que es el hongo mas dificil de
controlar; en este caso se aplica vapor hasta obtener una temperatura de
90°C a una profundidad de 300 a 400 mm, y se le mantiene por lo menos
durante una media hora.

Figura 18. Equipo para la desinfeccion del suelo con vapor de agua
presurizado (Ortiz-Cafiavate, 1980)

Lamina ,
hinchable =~
Manguera para

conduecion de
vapor de agua

Figura 19. Equipo “a lamina” de vaporizacion” (Jarvis, 1998).
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Bordes empotrados—————

Lamina de plastica_ & : Caldera

Manguera para
conduceion de vapo

Figura 20. Lamina de plastico para vaporizacion (NEM/PSTEAM, 2003).

Como ventajas requiere menos inversion y es un procedimiento de inyeccion
de vapor de agua al suelo més eficiente que el procedimiento con rastrillos y
reja en forma de cufia (Gracia y Martin-Portugués 1983).

Equipos traccionados para aplicar vapor de agua
Rastrillos

Los rastrillos para aplicar vapor de agua (Figura 21) pueden ser jalados a
través del suelo por una maquina estacionaria (Figura 22) o por una unidad
autopropulsada la cual debe incluir una caldera para producir el vapor
(Figura 23). Las puas en forma de cincel se separan 2,8 cm y cada una tiene
una longitud unos 30 cm. El vapor de agua se distribuye por los conductos
que van por detras de cada pua. La desventaja es que el area entre las puas
para algunos suelos no se calienta uniformemente. Si se reduce la separacion
entre las puas se puede dafar la estructura del suelo y se incrementa la carga
gue jala la maquinilla. Si se incrementa la cantidad de vapor de agua se
pueden abrir canales de escape principalmente en las ranuras dejadas por las
puas. Los rastrillos para aplicar vapor de agua funcionan bien en suelos
arenosos (Langhans, 1990). El vapor de agua generado por la caldera se
conduce hacia el conducto principal, el cual lo distribuye a la los conductos
de cada pua, las cuales lo incorporan al suelo a la profundidad de la cuchilla.
La lamina para vaporizacion evita que el vapor de agua salga de la masa de
suelo que se esta tratando, consiguiendo con ello conservar una temperatura
alta (71°C a 82°C) por 30 minutos. La velocidad de desplazamiento del
rastrillo suele ser de 0,015 a 0,03 kildmetros por hora.
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Lamina para

5 pasteurizacidn
Manguera para conduceion

de vapor de agua
Tubo principal para

ﬁ\\ distribuir el vapor de agua

Manguera para conducir
el vapor de agua

—Principal

onducto para vapor de agua
“Vapor de agua

Figura 22. Rastrillo jalado por una maquinilla (NEM/PSTEAM,
2003).

30



Figura 23. Rastrillo jalado por una maquina autopropulsada.
(NEM/PSTEAM, 2003).

La aplicacion de calor mediante vapor de agua por medio de rastrillos, ain
cuando se empez0 a utilizar desde 1950, es una practica de uso actual, pero
no la mejor practica (Bartok, 1994; Nelson, 1998).

Reja horizontal en forma de cufia

Consiste en una cuchilla horizontal de 1,5 m de ancho con forma de cuiia, la
cual es jalada a través del suelo (Figura 24). El vapor de agua es inyectado
uniformemente al suelo a través de una ranura hecha en la parte posterior de
la cufia. La reja en forma de cufia se mueve a través del suelo a una
velocidad 0,018 km h*, dependiendo del volumen de vapor de agua, tipo de
suelo, contenido de humedad y temperatura del suelo. La cobertura de
pléstico se arrastra detras de la reja en forma que reduce la pérdida de calor y
conserva la temperatura deseada en el suelo por 30 minutos. Se requiere de 9
metros de cobertura (Langhans, 1990). En relacion con lo anterior Bartok
(1994), menciona que tanto los rastrillos como las rejas horizontales se jalan
lentamente a través de la cama de suelo por maguinas estacionarias o0 por un
tractor. La profundidad es controlada por el &ngulo y la longitud de los
dientes, en la cufia por el angulo de ataque y la longitud de los brazos. La
uniformidad del tratamiento es buena. En este método se requiere de una
caldera y un aireador mdviles.
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Manguera para
conduccion de agua

Cthertura de lona
h—“'_'_’“

-

Conducto para vapor de agua

Ranura para vapor de agua

Hacia la maquina estacionaria

Reja en forma de cufia

Figura 24. Reja en forma de cufia para aplicar vapor de agua (Bartok,
1994).

Como desventaja cabe citar que requiere de mayor energia para su
desplazamiento que los rastrillos.

Inyector de vapor acoplado a rejas de cultivador

Consiste de un cultivador al cual se le unen de 4 a 6 m de tubo flexible para
aplicar el vapor (Figura 25). En este caso el suelo o sustrato es cultivado de
30 a 50 cm de profundidad, el vapor es aplicado por parcela alrededor de 15
a 20 minutos, lo cual depende de la velocidad de avance del inyector. Una
lamina de vaporizacion cubre el suelo que es tratado. La temperatura
alcanzada por la capa de suelo arriba de los tubos de vaporizacion es de
70°C. Este método es mas efectivo sobre suelos arenosos. Es un método mas
adecuado para campo abierto que para invernaderos (Runia, 2000). Con este
método, el vapor de agua se distribuye en los 2/3 de la profundidad del
terreno o sustrato a tratar, mediante instrumentos de labor unidos a un cuerpo
arrastrado a velocidad variable a lo largo del bancal. Después del paso del
distribuidor conviene recubrir el terreno tratado con lamina de plastico para
conservar el calor; la operacion se puede simplificar aplicando al distribuidor
un rollo de lamina de plastico para que se extienda automaticamente con el
avance del equipo. Este método es mas efectivo cuanto mejor esta preparado
el terreno y se tiene una buena condicion de humedad del mismo. El
tratamiento se debe aplicar en el periodo de la temperatura ambiental es
elevada (Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni, 1999).
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Entrada de
vapor de agua

Lamina de
vaporizacidon

Tubo para distribuidor Cultivador
de vapor de agua

Figura 25. Inyector de vapor de agua (Runia, 2000).

Es efectivo para desinfectar suelos arcillosos, pero su efectividad es mejor en
suelos francos y arenosos. Su efectividad depende de la velocidad de avance
del sistema tractor-inyector.

White (2000), presenta un sistema automatizado bajo tunel (Figura 26), el
cual aplica el vapor de agua solo por algunos minutos. Aplica el vapor de
agua en un tunel con un ancho de 7,5 m, el area tratada al mismo tiempo es
de 12 m?y tiene un rendimiento de 120 m? por hora. Los costos de operacién
son relativamente bajos.

Figura 26. Tunel para la aplicacion de vapor de agua (White, 2000).
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En la actualidad es el sistema méas eficiente para desinfectar el suelo o
sustrato con vapor de agua. El periodo de aplicacion de vapor de agua es mas
corto, s6lo minutos, comparado con los métodos tradicionales de parrilla y
rastrillo. Los costos de operacion son relativamente bajos. Aunque la
inversion inicial es relativamente alta.

Es una alternativa viable para la desinfeccion del suelo o del sustrato para
pequefias areas a campo abierto y cultivo protegido, y con menos riesgo de
contaminacion ambiental.

Aplicacién de vapor de agua a ““campana”

La diferencia de este método respecto a los anteriores es que el vapor en
lugar de ser introducido en el suelo a cierta profundidad es emitido desde la
superficie en el interior de una campana ya sea fija o desplazable. La
campana puede ser de acero o de cualquier otro material (Figura 27), la cual
puede variar de la forma segun la seccion de los caballones o de las camas a
tratar. Segin Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni, (1999) no
deben superar un area de 6 m?. La anchura de las campanas en cualquier
caso no debe medir menos de 200 mm. Una vez colocada la campana, debe
apretarse de modo que se introduzcan los bordes convenientemente en el
terreno para que no haya fugas y aumente la presion de vapor en las
superficie. La ventaja de este método es que es sencillo y facil de usar, no
requiere lona. El inconveniente es que sélo es adecuado para tratar terrenos o
sustratos poco profundos, también puede utilizarse para pequefias camas de
suelo o sustrato a nivel del terreno.

Campana Manguera perforada para
Bordes de la conduccidn de vapor de agua
campana ¢
o IS g
S Caldera
——
L

Manguera para conduccion
de vapor de agua
Figura 27. Equipo “a campana” (Messiaen et al., 1995; Triolo y Lorenzini,
citados por Alpi y Tognoni, 1999)

¥
Penetracion de vapor de agua en el sustrato

Es un sistema efectivo para desinfeccion de suelos arcillosos, arenosos y con
altos contenidos de materia organica, comparado con el sistema de lamina de
vaporizacion. El periodo de aplicacion de vapor de agua suele ser de 4 horas.
Las temperaturas alcanzadas en las capas superiores del suelo son més altas
en comparacion con el sistema de tubos de drenaje y similares o un poco
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mas bajas en las capas inferiores. Los costos de inversion son muy similares
a la Parrilla Hoddesdon

Brown en 1999 realizé una patente de un equipo movil para emitir vapor de
agua sobrecalentado para uso agricola, mostrado en la Figura 28. Este equipo
permite la aplicacion de vapor tanto desde la parte superior del suelo,
destinado a la eliminacién de patdégenos, como para la eliminacién de malas
hiervas, o ser dirigidos a partes especificas de la planta, tales como hojas
para realizar un aclareo, por ejemplo en la vid.

Depdsito ' ‘
deagua |
eul - x 2%
' Har] et £ i 2
§dor de Generador de Separador Generador de
s:J']ctem:ia vapor de agua de vapor de vapor de agua
i = agua supercalentado
3% wA & a 50
Tanque de
com bustible

2. Vides.

10. Aparato para liberacién de vapor de agua sobrecalentado.
12. Porci6n de liberacion de vapor de agua sobrecalentado.
14. Estructura portable de tiro. Se puede acoplar a un tractor.
16. Ruedas de transporte.

20. Boquillas aspersoras.

22. Tanque de agua.

24. Generador de vapor de agua.

26. Separador de vapor de agua.

28. Generador de vapor de agua sobrecalentado.
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30. Suplidor de potencia eléctrica.

32. Tanque de combustible.

34. Linea para el agua.

36. Linea de retorno de agua al tanque para el agua.

38. Linea para transmitir la potencia del suplementador de potencia al
generador de vapor con el propésito de activar un soplador de aire.

40. Linea para el combustible del tanque de combustible al generador de vapor
de agua.

42. Linea de alimentaciéon de vapor del generador de vapor de agua al
separador de vapor de agua.

44, Linea de alimentacion de vapor de agua del separador de vapor de agua al
generador de vapor de agua sobrecalentado.

46. Linea de alimentacion de combustible del tanque de combustible al
generador de vapor de agua sobrecalentado.

48. Linea de transmision de potencia del suplidor de potencia al generador de
vapor de agua sobrecalentado.

50. Linea de alimentacién de vapor de agua sobrecalentado del generador de
vapor de agua sobrecalentado hacia la boquilla.

Figura 28. Equipo para liberacién de vapor de agua sobrecalentado (Brown,
1999).

Segun el esquema el aparato comprende una estructura portable, con un
tanque para el agua y un calentador montado en la estructura. Posee dos
generadores, el primero (24) para producir vapor de agua mientras el
segundo (28) produce el sobre calentamiento del vapor. La invencion
también incluye un separador de agua liquida (26) mejorando la eficiencia
del consumo.

Un aspecto de la invencion es que incluye la posibilidad de ser aplicado en la
defoliacion de las vides, por medio de la liberacidn de vapor sobrecalentado
hacia el &rea basal de las hojas y envolviendo los racimos dentro de las
envolturas deseadas. La envoltura deseada tiene un tamafo caracteristico
dentro del cual el vapor de agua tiene un rango de temperatura suficiente
para defoliar, y que sorprendentemente no dafia los racimos de uva o de
polidrupa.

Peruzzi et al., (1999) desarrolla el llamado sistema Alce Garden. Este
sistema consiste en la desinfeccion del suelo mediante aplicacion de vapor y
la distribucion de diversas sustancias para conseguir reacciones exotérmicas,
que mejoren la efectividad térmica de la aplicacién directa de vapor en el
suelo, a una profundidad establecida, con la posibilidad de extender un film
plastico, para mantener los niveles de temperatura durante largo tiempo.
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Peruzzi junto con la empresa Celli prob6 tres prototipos de maquinas de
desinfeccion basados en este sistema en campos de lechuga afectados con
Sclerotinia spp. Las sustancias probadas para conseguir una reaccion
exotérmica fueron KOH y CaO.

Los datos técnicos de cada uno de los prototipos fueron los siguientes:

Tabla 4. Caracteristicas de las maquinas ensayadas por Peruzzi con el sistema Alce

Garden
MAQUINA  MAQUINA MAQUINA
REMOLCA SUSPENDID AUTOPROPULSAD
DA A A
w Temperatura (°C)  110-120 110-120 110-120
8 ¢ Caudal (kg/h) 1000 2000 1300 650
< @ Potencia (MJ/h) 2512 5000 3000 1630
© Pres. serv. (MPa) 0,9 2-06 0,9
DEPOSITO AGUA 1 1,24 2dep.* 06 = 1.2
(m)
Inyect.
ANCHO
TRABAJO v?rgl())r 1,6 1,8 1,56
MOTOR  Potencia 118 kW 118 kwW 45 kW
Aplicacion Campo Abierto Invernadero

La velocidad de trabajo de estas maquinas result6 muy lenta (150 m/h), y la
desinfeccion no fue del todo eficaz.

Figura 29. Esquema del primer prototipo remolcado de la maquina para
la desinfeccion del terreno de la empresa Celli, utilizado en las pruebas
durante el afio 1999: (a) generador del vapor; (b) panel de control; (c)
generador de electricidad; (d) barra distribuidora del vapor de agua; (e)
arado-extendedora del film
Fuente: Peruzzi et al., 1999.
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Figura 31. Esquema de la versién suspendida para la desinfeccion del
terreno adaptada para efectuar el tratamiento en pleno campo: (1) depésito
de agua; (2) generador de vapor; (3) deposito que contiene la sustancia a
reaccién exotérmica; (4) rotor de hojas; (5) barra de distribucién del
vapor; (6) bobina de film plastico; (7) barra compactadora; (8) arado-

extension del film (Peruzzi et al., 1999).
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Figura 32. Esquema de la maquina autopropulsada para la desinfeccion del
terreno adaptada para efectuar el tratamiento en invernadero: (1) cuerpo de la
maquina que contiene el generador de vapor, el panel de control y el generador
de electricidad; (2) depdsito que contiene la sustancia; (3) rotor de hojas; (4)
sistema para la regulacion de la profundidad de trabajo del rotor; (5) barra de
distribucion del vapor ; (6) bobina de film plastico; (7) barra compactadora; (8)
arado-extension del film (Peruzzi et al., 1999)

En la actualidad diversas empresas comercializan equipos remolcados para
la aplicacion de vapor. Consultando los catalogos se han extraido las
siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de calderas destinadas a la desinfeccion de suelo

Rendimiento de Rendimiento de  Consumo de Medidas

2’;&% calor kW vapor (kg/l) Long )XIAt\nch. X Peso (kg)
400 290 26 3,10 x 1,20 x 2,00 1460
550 410 36 3,70 x 1,40 x 2,20 1780
800 580 55 4,10 x 1,50 x 2,50 2300
1000 740 68 4,50 x 1,70 x 2,60 2750
1350 1030 100 5,00 x 1,80 x 2,70 3580
2000 1500 150 5,70 x 2,20 x 3,00 4200

Esterilizacion con vapor de agua por depresion

En este tratamiento por vapor se utiliza un ventilador para producir una
depresién en el interior de tuberias enterradas de forma que el vapor
suministrado en la superficie del suelo sea atraido activamente hacia abajo
(Figura 33). Este dispositivo proporciona una distribucion mas uniforme y
mas en profundidad del calor que utilizando la campana (Heijna, 1966 y
Runia, 1983, citados por Jarvis 1998). El vapor de agua se distribuye bajo
una lamina por la presion negativa, creada por un ventilador, el cual expulsa
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el aire hacia fuera de la masa de suelo a través de los tubos de polipropeno
perforados y enterrados. Es importante encender el ventilador antes de que
se aplique el vapor de agua, y apagarlo al menos 2 horas después de quitar el
suministro de vapor de agua.

Este tratamiento necesita menos combustible para generar vapor que con el
sistema de plancha hinchable. Por ejemplo, Ruina (1983), citado por Jarvis
(1998) suministré 200 MJ m™ para el sistema de tratamiento por vapor
superficial con plancha de pléstico, 170 MJ m™ para el tratamiento de vapor
por medio de tuberias enterradas, y solamente 150 MJ m? para el
tratamiento por depresion. El tiempo necesario para el tratamiento por vapor
puede reducirse en 4 0 5 horas y las pérdidas por radiacion son menores que
en el caso plancha hinchable y de la superficie del suelo después que haya
sido quitada la plancha de pléstico.

Manguera para conduccidn
de vapor de agua

Tubo

principal Ventilador

Lamina para
vaporizacion

Sistema para suceidn

de vapor de agua Nivel del suelo

55— 60cm Sistema

: ; para
20 cmy +— drenaje

Figura 33. Sistema para la aplicacion de vapor de agua por presion negativa
(Runia, 2000.)

Equipo para aplicar calor himedo con vapor de agua generado por una
resistencia eléctrica

En los equipos para pasteurizar suelo o sustratos agricolas (Figura 34) las
resistencias eléctricas se disponen en paralelo a intervalos de 150 a 200 mm,
el consumo de energia es alto no menor de 25 amperes (French y Hebert,
1997).
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Figura 34. Cubo cubierto (French y Hebert, 1997).

Equipos para aplicar vapor de agua aireado

Una técnica de aplicacion de vapor de agua como medio para intentar
controlar los parasitos presentes en el terreno consiste en emplear mezclas de
vapor-aire, para aumentar la movilidad del calor en el suelo y conseguir un
ahorro sustancial de energia. Con vapor de agua aireado la pasteurizacion del
suelo o sustrato se realiza a temperaturas de 60 a 70°C (Langhans, 1990), 60
a 82°C (Bartok, 1994), 60°C (Boodley, 1996), 70°C (EPA, 2002), 63 a 71°C
(Williams-Woodward, 2003) por un tiempo de 30 minutos.

Cuando se mezcla el aire con el vapor de agua, la temperatura del vapor de
agua se reduce de 100°C a temperaturas mas bajas pero sin condensacion del
vapor de agua. La temperatura exacta del vapor de agua aireado depende de
la temperatura del aire, humedad relativa, y temperatura del vapor. En la
Tabla 6 se dan algunas relaciones vapor de agua/aire para diferentes
temperaturas.

Tabla 6. Relaciones vapor de agua/aire y aire/vapor de agua, y ki m* de la mezcla
vapor de agua-aireado para varias temperaturas, con aire a 21 °C a 50 % de humedad
relativa y vapor de agua saturado a 110 °C (Langhans, 1990).

Temperatura del

Relacién vapor Relacién aire :

vapgirr(ej: da(;gua— de agua : aire vapor de agua kim?

(OC) (kgva m-3aire) (maaire kg-lva)

60 0,18 5,55 1907,33
65 0,25 3,96 2676,18
70 0,36 2,77 3799,88
75 0,50 1,95 5515,00
80 0,78 1,27 8398,18
85 1,36 0,73 14031,48

Donde: kg., — kilogramos de vapor de agua; m,;. — metros clbicos de aire.
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Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni (1999) indican que la
cantidad de aire que hay que pasar a través de una valvula especial estd en
relacion con la temperatura fijada para el tratamiento (para obtener una
mezcla vapor-aire a 70°C, hay que afadir 3,5 kg de aire por kilogramo de
vapor a 100°C).

a) Contenedores estacionarios

El equipo basico para aplicar vapor de agua-aireado incluye un ventilador y
una valvula para el control de vapor de agua. El vapor de agua se aplica a
una corriente de aire formando una mezcla vapor de agua y aire. El control
de la temperatura del vapor de agua aireado se determina con un termémetro
instalado justo donde se tiene lugar la mezcla. El control también se puede
obtener variando la velocidad del ventilador, pero es una practica poco usual.
El ventilador obliga a la mezcla vapor de agua-aire a pasar a través del suelo,
por lo tanto, se produce un flujo a una cierta presion. Una presion estatica
suele ser de 1,5 MPa para todo tipo de suelos. El vapor puede ser aplicado
tanto desde la superficie superior del suelo, discurriendo en sentido
descendiente (Langhans, 1990) (Figura 35), como desde una tuberia
enterrada discurriendo en sentido ascendente (Jarvis, 1998) (Figura 36).

/Tapa removible

"4 Vapor de
agua-aireado

J,Hjl Suelun:,:,ustratoll“hI
Tl s U L byl v _Banda de condensacion

. I:O—‘.'r Salida de aire

Fondo falso

Figura 35. Banco para aplicar vapor de agua-aireado de arriba hacia abajo
al suelo o sustrato
Fuente: Langhans,1990.
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Figura 36. Sistema estatico para la aplicacion de vapor de agua-aireado de
abajo hacia arriba
Fuente: Jarvis, 1998.

Bartok (1994), menciona que en este método el vapor de agua combinado
con el aire enviado por un ventilador a alta presién debe formar una mezcla
de 60 a 85°C, la cual es forzada a pasar a través del sustrato con una presion
estatica de 5 a 6 MPa. Con un disefio apropiado, el sistema se puede adaptar
para tratar el sustrato a flujo continuo. Para un tratamiento comun, la mezcla
vapor de agua-aire es enviada a la parte inferior de una cdmara de doble
fondo, en la cual el piso superior esta perforado. Se usa una cobertura para
retener el vapor de agua, pero se permite el escape del aire.

En estos sistemas el suelo o sustrato se lleva a contenedores, se pasteuriza y
se descarga a un medio de transporte para llevarlo a donde este se requiera
(Langhans, 1990). La ventaja es que es un equipo sencillo y facil de instalar.
La cantidad de vapor de agua aplicada es menor comparado con la
aplicacién de vapor de agua solamente. Los costos de operacién son mas
bajos comparado con la aplicacion de vapor de agua solamente. Como
desventajas presenta que s6lo se pueden tratar pequefias cantidades de suelo
0 sustrato. Requiere mayor mano de obra comparado con un equipo mavil.

b) Sistema movil, remolque tipo carretilla, para la aplicacion de vapor
de agua-aireado

Constituyen equipos de pasteurizacion o esterilizacion con vapor aireado
montados sobre carretas, remolques y cuerpos de camiones. Esto permite
transportar el sustrato después de la pasteurizacion a donde se requiera
(Langhans, 1990). La ventaja de este equipo es que requiere de menos mano
de obra comparado con un equipo estacionario. La desventaja es que
inicialmente la inversidn es mayor que en un equipo estacionario.

La mezcla de vapor de agua aireado atraviesa el volumen del suelo o sustrato

transfiriéndole el calor a éste (Figuras 37 y 38). Un termometro permite
monitorear la temperatura durante el proceso de desinfeccion. Cuando se
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alcanza la temperatura deseada, se puede reducir el flujo de vapor de agua
aireado manteniéndose a un nivel mas bajo adecuado durante 30 minutos
para mantener la temperatura. Después del tratamiento el suelo o sustrato se
puede enfriar rdpidamente por permitir que el ventilador siga enviando un
flujo de aire por un periodo de tiempo corto.

Figura 38. Sistema movil tipo remolque (A.C.A.,
2003).

La ventaja principal es que después de la desinfeccion el suelo o sustrato se
puede transportar al lugar donde se requiere. La cantidad de vapor de agua
aplicado es mas baja comparado con la aplicacion de vapor de agua
solamente. Los costos de operacién son mas bajos comparado con la
aplicacion de vapor de agua solamente. Como desventaja presenta que sélo
se pueden tratar pequefias cantidades de suelo o sustrato. La inversion inicial
es relativamente grande.
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En los sistemas Siebring (Figura 39), en el ciclo de pasteurizacion con vapor
de agua, el generador SG10 aumenta la temperatura entre 65°C y 75°C en 15
minutos a un suelo o sustrato con volumen de 1,5 m®. El ventilador AB28
genera un flujo de aire de 7 kPa de presion estatica con un gasto de 550 m* h"
! el cual se mezcla con el flujo de vapor de agua. La mezcla se conduce
hacia el remolque y atraviesa el sustrato de abajo hacia arriba. Durante el
ciclo de enfriamiento el ventilador puede secar el material al nivel de
humedad existente antes de la pasteurizacion.

==

Yentilador

- Generador
de vapor

Figura 39. Equipo utilizado para ablicar vapor de agua-
aireado dentro de un remolque (Siebring.html, 2003):

¢) Calculo del vapor de agua-aireado

Interesa calcular los kilogramos de vapor de agua (el tamafio de la caldera),
el volumen de aire (tamafio del ventilador), y el tiempo de duracién para la
aplicaciéon de vapor de agua-aireado. Para calcular la cantidad de energia
requerida y tiempo requerido para la desinfeccion se emplean las ecuaciones
de 1 ala 7. Después de alcanzar la temperatura deseada, el tiempo requerido
para la desinfeccion se puede fijar.

El flujo de calor aportado por el equipo se calcula mediante la ecuacion 8
(Langhans, 1990).
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Qtr
Jae = 8)
Trg
Donde: Qg - flujo de calor aportado por el equipo, W; Q,, - cantidad total

de calor requerido, kJ; T4 - tiempo requerido para la desinfeccién, s.

El flujo de vapor de agua-aireado aportado por el equipo se calcula con la
ecuacion 9 (Langhans, 1990).

qae
EE

vaa

ana = (9)

Donde: 054 - flujo de vapor de agua-aireado aportado por el equipo, m?

min; q, - flujo de calor aportado por el equipo, kJ min?; EEyem -

equivalente energético del vapor de agua-aireado, kJ m™. Se obtiene del
cuadro 4.

La mayoria de los sistemas asumen un 50% de eficiencia, por lo tanto el
valor de Q5 se multiplica por 2. El flujo de vapor de agua se calcula con la

ecuacién 10 (Langhans, 1994).
Qva = 2-RVAAp - Ovaa (10)

Donde: @4 - flujo de vapor de agua aportado por el equipo, kgya min™;
Ovaa - flujo de vapor de agua-aireado aportado por el equipo, m® min™;

RVAA - relacion de vapor de agua/aire para la temperatura fijada para la
desinfeccion, kg, m,;., se obtiene del cuadro 9.

La cantidad total de vapor de agua durante el tiempo fijado para la
desinfeccion se obtiene con la ecuacion 11.

Owa = OQva - TFD (1)

Donde: Q5 - cantidad total de vapor de agua aportado durante tiempo

fijado para la desinfeccion, kg de vapor de agua; TFD - tiempo fijado para la
desinfeccion, min.

46



Observaciones generales para los equipos para aplicar calor mediante
vapor de agua

a) Observaciones en el estado fisico del suelo

1. En general para todos los tipos de suelo se requiere una preparacion
profunda del mismo para que los resultados de la aplicacion de calor
sean Optimos. En un suelo bien preparado se tiene una buena
distribucion vertical y horizontal del vapor de agua (Runia, 2000).

2. La condensacion del vapor de agua durante el proceso incrementa el
nivel de humedad en 5 a 6%, incluso en los primeros 100 mm el
contenido de humedad del suelo se puede incrementar por 10 a 11%.
Cuanto mas seco sea el suelo inicialmente, la mayor parte del agua
condensada se absorbe, alcanzando un resultado éptimo de la aplicacion
de vapor de agua. Sin embargo un alto contenido de agua puede dafiar la
estructura del suelo (Runia, 2000).

b) Observaciones en el estado quimico del suelo

1. Una liberacion de cantidades excesivamente grandes de manganeso
después de la aplicacion de vapor de agua algunas veces retarda el
crecimiento de las plantas debido a la toxicidad del manganeso. El
manganeso se libera en cantidades excesivas y toxicas para las plantas a
temperaturas mayores de 85 °C (Hudson et al., 1990; Runia, 2000).

2. Un incremento en los niveles de nitrato y amonio después de la
aplicacion de vapor de agua también puede afectar el crecimiento de las
plantas, aunque en general el estado del manganeso tiene un efecto mas
profundo sobre el crecimiento de las plantas que el estado del nitrégeno
(Hudson et al., 1990; Runia, 2000). En caso de que la temperatura de
pasteurizacion este por arriba de 85°C, después del tratamiento se
recomienda dejar de 2 a 3 semanas (Runia, 2000) 0 4 a 6 semanas
(Hudson et al., 1990) para que el amonio se transforme a nitrato.

c) Observaciones sobre consumo de combustible
1. EIl método de lamina de vaporizacion requiere de periodos grandes de
exposicion, mas de 8 horas, durante el cual se consumo

aproximadamente 7 m® de gas natural por m? de suelo o sustrato (Runia,
2000).
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Ventajas de la desinfeccidn con calor aplicado mediante vapor de agua

Desde el punto de vista operativo no existen diferencias sustanciales entre la
utilizacion del vapor saturado o sobrecalentado y la mezcla vapor-aire
(Triolo y Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni 1999).

1. El suelo o sustrato pasteurizado con vapor de agua se puede utilizar tan
pronto como se enfrian (Langhans, 1990; Bartok, 1994; Burés, 1997;
Boodley, 1996; MEA, 1999; EPA, 2002). En este sentido Haasteren
(1996), citado por nether.ntm (2003), menciona que el suelo o sustrato
tratado se puede utilizar en menos de cinco dias.

2. El vapor de agua no es selectivo, es decir erradica todos los patégenos y
semillas de malas hierbas (Langhans, 1990; Bartok, 1994).

3. Control de la temperatura del suelo o sustrato y por lo tanto de la
efectividad (Burés, 1997).

4. No resulta toxico para los humanos (Bartok, 1994; Burés, 1997; EPA,
2002). Aunado a lo anterior Bartok (1994) y Boodley (1996), mencionan
gue el vapor de agua no causa dafio a las plantas de los bancales
adyacentes. Por lo anterior el vapor de agua se considera un sustituto
importante del bromuro de metilo para la esterilizacion del sustrato
(Haasteren, 1996, citado por nether.htm, 2003).

5. Se difunde mas eficientemente que el calor seco a través del suelo o

sustrato lo cual repercute en un costo mas eficiente (Aloisi et al., 2001;

EPA, 2002).

Es una tecnologia limpia y facil de usar (EPA, 2002).

No se requieren licencias especiales de aplicacion (Burés, 1997).

8. Es una tecnologia més rapida y mas efectiva que el calor seco (anénimo,
sin afo).

~No

Desventajas de la desinfeccién con calor aplicado mediante vapor de agua

1. No es factible y operacional en grandes campos de cultivo debido a su
velocidad lenta de aplicacion y por lo tanto alto costo de energia e
inversion. (EPA, 2002).

2. En campo abierto, debido a una limitada penetracién del vapor de agua,
la aplicacion superficial puede no alcanzar los patogenos de raices
profundas de arboles y cultivos (EPA, 2002).

3. Es un método ineficiente en suelos himedos, y temperaturas entre 85 a
100 °C destruyen la estructura del suelo o sustrato (EPA, 2002).

4. Temperaturas por arriba de 84 °C (Boodley, 1996), 85°C (EPA, 2000),
erradican pat6genos y organismos benéficos vy, liberan sales fitotdxicas.
En este mismo sentido Bartok (1994), Burés (1997), mencionan que si la
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temperatura se mantiene alta, erradica la microflora e incrementa la
cantidad de sales solubles. Por otro lado Jarvis, (1998), y Triolo vy
Lorenzini, citados por Alpi y Tognoni (1999), mencionan que debido a
la mayor duracion de este tratamiento se incrementan los efectos
fitotoxicos, asi como un vacio biolégico que podria ser ocupado
igualmente bien por los patégenos que por los saprofitos.

Ventajas del sistema de vapor de agua-aireado

1. El calentamiento es mas rapido debido a que se forza el vapor de agua a
través del sustrato (Bartok, 1994; Boodley, 1996; EPA, 2002).

2. El enfriamiento después del proceso de pasteurizacion es mas rapido
(Bartok, 1994; Boodley, 1996; EPA, 2002)..

3. Se requiere arriba de 40% de vapor de agua menos, por lo cual el suelo o
sustrato no se calienta mucho, se evita un sobrecalentamiento
(Langhans, 1990; Bartok,1994; Boodley, 1996).

4. Es 40 % mas barato que el vapor de agua y entre 30 y 50 % mas barato
gue el bromuro de metilo (EPA, 2002).

5. La microflora sobrevive a baja temperatura de esterilizacion (Langhans,
1990; Bartok, 1994; Boodley, 1996; EPA, 2002).

6. Es menos fitotoxico que el vapor de agua (Boodley, 1998).

Desventajas del sistema de vapor de agua-aireado

1. No es confiable con algunos virus y semillas de malas hierbas resistentes
a altas temperaturas (Williams-Woodward, 2003).

11.5 Control por Solarizacién

Es un método fisico en el cual se calienta el terreno por medio de energia
solar. Este calentamiento se logra cubriendo el terreno con un film pléstico
transparente durante al menos 30 dias. En principio la cubricion con plastico
hace que el incremento de temperatura por la radiaciéon de los rayos solares
en el suelo sea mayor y se mantenga mas uniforme durante el transcurso del
dia.

Solarizacion del terreno fue introducida a mitad de los afios 70 en
investigaciones realizadas por Katan et al., (1976). Pero fue en 1980 cuando
se generalizd su uso en lIsrael, donde se empez6 a emplear una lamina de
polietileno transparente para conseguir el calentamiento del suelo (Katan,
1980).
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Braun y Supkoff (1994), midieron en los primeros 5 cm del suelo
temperaturas entre 50 a 55 °C y 40 a 42 °C entre los 20 y 25 cm.

En general, el suelo tiene una baja conductividad térmica y su capacidad
calorifica se encuentra entre 0,27 y 0,8 cal/g°C, situacién por la cual la
penetracion del calor es lenta. Cebolla et al., (1998), propone la ecuacion de
MAHRER para describir el balance de energia de un suelo no acolchado.

(1-a)-Rg+es-Rj—H-E-S—e5-0-Tg =0

a = Albedo, depende del color del suelo
R = Radiacion solar incidente

R, = Radiacion incidente de onda larga

H = flujo de calor sensible desde o hacia la atmdsfera
E = Flujo de calor latente (evaporacion)

S =Flujo de calor en el suelo

O = Constante de Stephan — Boltzman.

Ts = Temperatura Superficial del suelo.
es = Coeficiente de emisividad del suelo.

Esta ecuacion no es aplicable para suelos acolchados, ya que la cubierta
modifica el albedo y el flujo de calor sensible desde o hacia la atmésfera
entre otros factores, pero da una idea de los parametros involucrados en el
proceso.

Cenis (1989), ha obtenido una ecuacion que permite predecir las
temperaturas alcanzables para controlar las malas hierbas o patégenos y
estimar los tiempos de exposicidn necesarios, basdndose en las temperaturas
maximas y minimas del suelo a profundidades de 10 y 20 cm durante 7 dias
en una parcela de 2 metros cuadrados. El material que se recomienda es el
polietileno en espesores de 25 a 50 micras.

Investigaciones realizadas por Cebolla et al., (1998). ha demostrado la
eficiencia en el uso de dos laminas de plastico. Cebolla et al., (1998). tras un
periodo de solarizacion de 4 semanas con doble cubierta consigue tiempos
de exposicion de 84 horas a 50 °C a 10 cm de profundidad, igualmente
alcanza durante dos dias de exposicién temperaturas de a 50 °C a 10 cm
durante 4 a 6 horas.
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Los valores de temperatura que se logran en el suelo dependen del tiempo de
exposicion al sol y de la profundidad del suelo.

Como précticas agricolas necesarias para la implementacion de la
solarizacion Cebolla et al. (1998) recomiendan:

e Labranza que permita un suelo mullido y bien desmenuzado

e Realizar un solo riego abundante que permita llevar el suelo a
humedades superiores a capacidad de campo en los primeros 30 cm

e Colocar el plastico en forma continua, tensa y con cierre en los extremos

e La duracion minima del acolchado debe ser de un mes o mas, cuanto
mas tiempo mejor.

e Utilizar la solarizacion en épocas de verano para la zona mediterranea.
Se recomienda los meses de mayo a septiembre.

Los resultados obtenidos demuestran que estos sistemas pueden ser
aplicados para el control de patégenos y de algunas malas hierbas pero es un
método que depende de las condiciones climéticas, por lo tanto su eficacia es
muy limitada.

La efectividad del método disminuye conforme aumenta la latitud ya que
s6lo puede ser utilizada en condiciones ambientales y climaticas particulares,
esto es en climas tipicos de areas tropicales y subtropicales, que garanticen
elevadas temperaturas y una suficiente radiacion solar. Las principales
ventajas son el reducido coste, el bajo impacto ambiental y la facilidad de
integrarse facilmente con otros métodos de lucha; pero su estrecho espectro
de accion y su largo periodo improductivo necesario para poder realizar el
tratamiento (6-8 semanas) hacen su difusion problematica entre los
agricultores (Braun y Supkoff, 1994).

11.6 Control por Aplicacion de Llama

Tradicionalmente se ha empleado la quema de rastrojos de la cosecha
anterior con la finalidad de eliminar los residuos y el saneamiento del suelo.
Este método de crear llama en la superficie del suelo, para que a través de las
altas temperaturas se eliminen los organismos perjudiciales y malas hierbas,
ha llevado a desarrollar diferentes estudios sobre equipos basados en este
principio.

Peruzzi et al., (1994), determind los consumos energéticos de diversos
equipos quemadores en el control de malas hierbas en el cultivo de maiz
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durante dos afios frente a otros sistemas de manejo: el convencional, el
biol6gico y el “band” (alta reduccién de “input” y explotaciones de area
muy reducida). Encontrd que el sistema de quemadores tenia un consumo de
2980 MJ/ha en comparacion con los sistemas que empleaban herbicidas
(convencional) 1450 MJ/ha.

El sistema de aplicacion de llama ha sido usado en EE.UU. para el control de
las malas hierbas en algodon y maiz. Existen actualmente investigaciones en
la Universidad de la Florida y en la Universidad de Texas (Lagué et al.,
1992).

Figura 40. Esquema de los componentes de un quemador de
malas hierbas en sistema de post-emergencia (Lagué et al., 1992)

Estas investigaciones afirman que la aplicacion de llama con quemadores es
eficaz cuando las malas hierbas son pequefias (alturas entre 4 - 5 cm) y el
tiempo de exposicion es tal que permite el calentamiento de la planta hasta
romper sus paredes celulares. El tiempo de aplicacion no debe excederse
pudiendo provocar la combustion de la planta.
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Figura 41. Esquema sobre la forma de accién de la llama en un sistema de
control de malas hierbas en preemergencia (Lagué et al., 1992).

Figura 42. Esquema de la accién del quemador, en un sistema pos-
emergente, selectivo (Lagué et al., 1992).
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El combustible utilizado es generalmente butano o propano, almacenado en
bombonas a una presidén de 6 a 16 bares. El gas llega a los quemadores a
presiones comprendidas entre 2,5 a 4 bares, siendo el consumo de un
quemador de llama del orden de 8 a 15 I/h, empleando en promedio de 40 a
60 I/ha.

Peruzzi et al. (1996) evalud el consumo de combustible (Butano), en el
control de la mala hierba (Sinapis alba L. Mostaza) a diferentes velocidades
y presiones de aplicacion, encontrando que la efectividad del control
disminuye con el aumento de la velocidad de aplicacion y aumenta con el
aumento de la presion. Comprobd una inhibicién del 100% con velocidades
de 1 km/hora a presiones de 4 bares, eficiencias del 92% con velocidades de
7 km/h a presiones de 4 bares.

Figura 43. Fotografia de las boquillas aplicadoras de llama en el banco
del laboratorio de la universidad de Pisa (Peruzzi et al., 1996).

El minimo consumo de combustible para un control de las malas hierbas del
90% es estimado para los primeros dias de desarrollo en 20 kg/ha y se
obtiene para velocidades de 9 km/h y presiones de 4 bares, para periodos
vegetativos posteriores el consumo es de 40 kg/ha (5 km/h a 4 bares).

11.7 Control mediante radiacion electromagnética infrarroja

En las ultimas décadas el uso de radiacion infrarroja ha sido estudiada por
diversos investigadores. Vester (1986), citado por Rovira et al., (2001),
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explica el funcionamiento de diversos equipos emisores de radiacion
infrarroja y su efecto sobre los tejidos vegetales;

Los equipos emisores mas comunes de radiacion infrarroja estan compuestos
por quemadores de gas que calientan una rejilla de acero a una temperatura
aproximada de 950 °C. Los reflectores de acero dirigen la energia hacia el
area de aplicacion, concentrandola. Las radiaciones de calor resultantes
calientan la vegetacion a tratar a una temperatura aproximada de 70°C,
produciendo la coagulacion de las proteinas y la rotura de las paredes
celulares por dilatacion. Con ello se impide el crecimiento ulterior de las
partes quemadas de la planta.

Pasado un periodo comprendido entre unas horas y varios dias, segin las
condiciones atmosféricas, el color verde de las plantas se torna marron-
pardo. La fotosintesis se ve interrumpida y debilita el crecimiento de la
planta. A medida que se van repitiendo los procesos de calentamiento, a
intervalos de tiempo en funcién del medio ambiente que rodea las hierbas a
tratar, se consigue la eliminacion de las mismas.

Generalmente los aparatos de infrarrojos se componen de uno o varios
maodulos de radiacién. La llama producida por los quemadores no accede al
exterior, sino que calienta las rejillas de acero al rojo, transmitiendo éstas
solas, al estar cerradas, las radiaciones de calor. De esta forma, sin llama
abierta, se obtiene un alto grado de seguridad en la utilizacién respecto a
guemadores directos.

Segun Ascard (1997), no existen grandes diferencias en eficiencia energética
entre quemadores de llama y emisores de infrarrojos, aunque se advierte que
en la aplicacion sobre monocotiledoneas la eficiencia energética de los
emisores de infrarrojos podria ser menor debido al menor indice de éarea
foliar (hojas estrechas y alargadas).

Rovira et al., (2001), analizaron la eficiencia del método de desinfeccion de
malas hierbas por medio de rayos infrarrojos. Evaluaron el emisor de
infrarrojo comercializado por Messerli, modelo Puzzy-boy lady, tratando
monocotiledéneas (raygrass) y dicotiledoneas (mostaza), encontrando
temperaturas en la superficie del substrato entre 50 °C y 80 °C, siendo
temperaturas superiores 70 °C las letales. EI consumo energético varié entre
45 kg/ha y 111 kg/ha de butano (100%) lo que equivale a 220 kJ/m?y 550
kd/m? respectivamente. El tratamiento que resulto mas efectivo fue para
velocidades comprendidas entre 0,003 y 0,006 m/s, siendo mas sensible las
monocotileddoneas.
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En la actualidad diversas marcas comerciales venden quemadores de malas
hierbas. De los catalogos se han extraido diversas especificaciones.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de algunos aplicadores de infrarrojos comerciales
Area efectiva 90x 100cm 60x75cm 30x75cm  25x30cm
Potencia 72 kW 36 kW 18 kw 6 kW

Consumo de gas 6 kag/h 3 kg/h 1,5 kg/h 0,5 kg/h

Como conclusion podemos decir que:

e El infrarrojo no controla eficientemente las malas hierbas; 93% en
ray-grass y 42% en Mostaza

e La energia empleada en infrarrojo (2200MJ/ha — 5500 MJ/ha) es
similar a la empleada en quemadores de Ilama (2980 MJ/ha)

o EI coste de aplicacion con infrarrojos es de aproximadamente 170
Euros/ha, valor 9 veces superior al control con método quimico.

11.8 Tratamiento térmico del suelo irradiado por microondas

El tratamiento térmico del suelo por radiacion de microondas ofrece
maltiples posibilidades de aplicacion que abre numerosas vias de
investigacion en agricultura, para ofrecer nuevas alternativas que permitan
una productividad mas eficiente y la generacion de menos residuos. Estas
lineas de investigacion han desarrollado los siguientes aspectos:

e Inhibicion del crecimiento de ciertas semillas de malas hierbas
mediante la aplicacion de energia electromagnética. (Davis et al.,
1971; Wayland et al., 1973; Barker y Craker, 1991).

e Propiedades dieléctricas de los suelos (Hockstra y Delaney,1974).

e Aplicacion de microondas como agente descontaminante del suelo al
permitir la evaporacion de productos nocivos tales como PCB’s,
PAH’s tetracloroetileno, etc. (Dev et al., 1986).

e Variacion de las propiedades quimicas del suelo con la aplicacion de
calor (Giovannini et al., 1990).

e Eliminacién de hongos perjudiciales para diversas cosechas y
semillas de soja, trigo y habas (Cavalante y Muchovej, 1993).

e Tratamientos de microondas para la eliminacion de nematodos tanto
en el suelo (Nelson 1996) como en los productos almacenados
(Hamid y Boulanguer, 1969).
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I11. OBJETIVOS E HIPOTESIS

111.1 Objetivo general

Modelar un sistema de conveccion en el tratamiento térmico de suelos o
sustratos agricolas para su desinfeccion en continuo mediante aplicacion de
calor con agua caliente, vapor de agua y aire caliente.

111.2 Objetivos particulares

1.

Fijar los fundamentos tedricos y practicos de los métodos y equipos para
aplicar calor con agua caliente, vapor de agua y aire caliente en la
desinfeccion del suelo y sustratos agricolas en continuo.

Determinar los rangos de los parametros influyentes en el disefio de
equipos continuos de desinfeccion de sustratos agricolas con agua
caliente, vapor de agua y aire caliente en la desinfeccion del suelo y de
sustratos agricolas.

Evaluar la eficiencia de la desinfeccion en continuo de sustratos agricolas
con calor aplicado mediante aire caliente.

111.3 Hipbtesis

1.

El sustrato al desplazarse por un cilindro de cierto diametro rodeado de
un fluido de temperatura mayor, absorberd calor manifestando un
gradiente concéntrico en el que la temperatura de las capas exteriores sera
mayor que la temperatura de las capas interiores.

La temperatura del sustrato ira aumentando en su recorrido por el
intercambiador, existiendo un gradiente longitudinal al cilindro.

Cuando el fluido circula en sentido contrario que el suelo o el sustrato la
disminucién de la temperatura del fluido convector en el intercambiador
es menos brusca. La diferencia térmica entre sustrato y fluido en cada
punto serd menor.
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IV. MATERIALES Y METODOS
IV.1 Propiedades térmicas de los suelos y sustratos agricolas
IV.1.1 Dispositivo experimental

Para establecer un modelo tedrico del proceso de desinfeccion de sustratos
agricolas en continuo por sistemas de conveccion en un intercambiador es
necesario estudiar las propiedades térmicas de los mismos, principalmente
calor especifico, la conductividad térmica y la difusividad térmica. De estos
parametros depende como se transmite el calor dentro del suelo o sustrato y
su velocidad de propagaciéon. Para determinar el calor especifico, la
conductividad térmica y la difusividad térmica de los suelos o sustratos a
utilizar se disefid y construyé el dispositivo mostrado en la Figura 44. Se
trata de dos cilindros concéntricos, en el cilindro interior se pone el suelo o
sustrato, en el espacio anular que existe entre el cilindro interior y el cilindro
intermedio se pone agua caliente a una temperatura conocida. El cilindro
intermedio esta aislado con fibra de vidrio. Por tanto el dispositivo consta de
los siguientes elementos.

1. Cilindro exterior: frontera entre la fibra de vidrio y el aire externo

2. Cilindro intermedio: frontera entre el agua que se encuentra en el
espacio anular y la fibra de vidrio.

3. Cilindro interior: forma la frontera entre el agua y el suelo o sustrato

agricola.

Tapa de los cilindros concéntricos.

Termopares: son los sensores para medir la temperatura del agua y del

suelo 6 sustrato agricola.

6. Datalogger: es el sistema de adquisicion de datos de temperatura y
tiempo.

o s
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Figura 44. Equipo para determinar el calor especifico, conductividad
térmica y la difusividad térmica, donde: D, - didmetro del cilindro interior
donde se coloca el suelo a calentar; D, - diametro del cilindro intermedio
concéntrico al anterior; D5 - diametro del cilindro externo concéntrico.

En la Figura 45 se puede observar donde fueron insertados los termopares.
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Figura 45. Localizacion de los termopares
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Continuacion de la figura 45

El sistema registrador de temperatura consta de siete termopares tipo J y un
Datalogger. Dos de los termopares (t1 Y terr) Se localizan en polos opuestos
en la parte media del espesor de la superficie anular rellena de agua. Cinco
termopares (ter2, ters, teras ters Y ters) S localizan diametralmente en el cilindro
central que contiene el suelo, tienen una distribucion lineal y se ubican
equidistantes a diferentes distancias radiales medidas a partir de polos
opuestos y del borde que separa el agua del suelo: dos a 83.33 mm, otros dos
a 16.66 mm y uno a 250 mm. Los siete termopares que miden la temperatura
del agua y del suelo estan localizados a una distancia vertical de 125 mm
desde la superficie del agua. El dataLogger registra y almacena los datos de
temperatura. El elemento calefactor tiene una potencia de 1500 W. Es un
calentador de agua eléctrico adaptado para elevar la temperatura del agua a
75°C. Tiene una capacidad de 76 litros. La temperatura del agua se regula
por medio del termostato del calentador. (Figura 46).
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Figura 46. Calentador de agua

El protocolo en cada experimento fue el siguiente:

El agua se calentd hasta alcanzar 75 °C en el calentador eléctrico

Se adiciono el suelo o sustrato en el cilindro interior.

Se introdujeron los termopares en el suelo o sustrato.

Se conectaba al Datal.ogger para el registro de los datos

El agua procedente del calentador eléctrico se puso en el volumen anular
Se sellaba el equipo con la tapa.

ourwNE

Los datos de temperatura del agua y del suelo 6 sustrato se registraron y se
almacenaron en el DatalLogger. El intervalo de tiempo entre medidas se fijo
en 2 minutos. El periodo de tiempo en el cual se registraron datos fue hasta
gue se alcanzd el equilibrio térmico entre el agua que cedia calor y el suelo 6
sustrato que absorbe calor. El despliegue de datos es numérico, en un cuadro
de datos, y gréafico. Las temperaturas registradas por cada termopar se
pueden ver en tiempo real.

IV.1.2 Determinacién del calor especifico (Cvs), la conductividad térmica
(k) y difusividad térmica (Dy)

Estas tres propiedades térmicas se determinaron para un suelo franco
arcilloso y para peat moss. Los ejemplos para su obtencién se dan solamente
para el suelo, pero el mismo procedimiento se utilizo para peat moss.

La determinacion del calor especifico se realiz6 mediante dos formas (a) y

(b):
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a) Mediante la igualdad de las ecuaciones 13y 14:

Qs==VS'Cv5'U§ﬁnaI—Tﬂnidal) (12)
Qa =Va-Cya '(Tafinal —Tainicial) (13)

Donde: Cvs - es el calor especifico volumétrico del suelo (C s = p-Cgeo
(A m?3°Ch); p - es ladensidad del suelo, Vs - es el volumen del suelo que
hay dentro del intercambiador; Cva - es el calor especifico volumétrico del
agua; p, - es la densidad del agua, Va - es le volumen del agua que hay
dentro del intercambiador.

Para la determinacion de Cvs es necesario esperar a que se equilibren las
temperaturas del agua y del suelo. Se evaluaron los efectos del grado de
compactacion GC, humedad W y su interaccion GCxW en el calor
especifico a través de un analisis de varianza.

b) Cada termopar del suelo registra valores de temperatura en funcion del
tiempo T(t).

Con los puntos registrados se realizan regresiones de T(t) que por lo general

son ecuaciones lineales. Por tanto las derivadas de estas funciones son
constantes.

dTagua

=constante 1 (14)

deﬂ = constante 2 (15)

Con los registros de los termopares sumergidos en el agua se obtiene la

ecuacioén 16 de donde se calcula Z—?

dQ dTagua

E = Wlagua * Cagua T (16)

Como se conoce también la variacion de temperatura en funcién del tiempo
en el suelo a partir de la ecuacién 17 se calcula Cyg.e10 del suelo.
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d dT,
d? =M suelo 'Csuelo ’ él;elo 17)

Donde: dQ/dt - es el flujo de calor en funcién del tiempo (cedido por el
agua o ganado por el suelo), kJ s™; dT,/dt - es la razén de cambio de la

temperatura del agua en funcion del tiempo, °C.s™; dT, /dt - es la razon de

cambio de la temperatura del suelo en funcién del tiempo, °C s*; m, - es la
masa de agua, kg; ms_ es la masa de suelo, kg; Cp, . es el calor especifico del
agua, ki-kg™* °C™.

Para determinar la conductividad térmica también se utilizaron dos
procedimientos:

a) Con base a la ecuacion 18 se obtiene la conductividad térmica k, por lo
tanto:

d_Q: k.2.z.r-LdT (18)
dt dr

_ dQ/dt
k= dT (19)

2oL ——
Inr

b) Dado que se tiene una distribucion radial de temperaturas T(r), mediante
la cual se obtienen regresiones lineales. Por tanto se puede calcular:

dT
—— = constante 3 (20)
dr
dQ _ dT . -
Como o y G son conocidos, se puede emplear la ecuacion 21 para

calcular la conductividad térmica, k, para cada distancia radial.

k= dQ/dt_ (21)
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Donde: k es la conductividad térmica, kJ cm™ °C™ s™ ; dQ/dt es el flujo de
calor en el suelo, kJ s*, dT/dr es la razén de cambio de temperatura con
respecto a la distancia radial (logaritmo natural de la distancia radial), °C cm®
L r es la distancia radial, cm; L es la longitud del volumen de suelo
considerado, cm.

Los célculos se realizaron para dos grados de compactacion GC y tres
humedades W. Por otro lado se estudio la interaccion GC*W (Grado de
compactacion*Humedad gravimétrica) para un suelo franco arenoso y un
sustrato peat moss. Para el analisis de los datos se utilizo el Sistema para
Anédlisis Estadistico SAS (Statistical Analysis Sistem).

La difusividad térmica es combinacion de Cs y k. El grado de compactacion
se estudid a dos niveles y la humedad se evalu6 a tres niveles. Esto supone
gue el disefio de tratamientos se realizdé con un experimento factorial 2x3.
Los niveles estudiados para cada factor en el suelo franco arenoso se indican
en la Tabla 8. Los niveles estudiados para cada factor en el sustrato Peat
moss se indican en la Tabla 9.

Tabla 8. Niveles estudiados en los factores para el suelo franco-arenoso

Niveles
Factor 1 2 3
Grado de compactacion 3 3
(densidad aparente) 1051,10 kg m 1153,25 kg m -
Humedad 3,56 % 17,26 % 23,40 %

Tabla 9. Niveles estudiados en los factores para el sustrato Peat moss

Niveles
Factor 1 5 3
Grado de compactacion 3 3
(densidad aparente) 271,68 kgm 328,783 kg m i
Humedad 59,64 % 94,13 % 335,88 %

El conjunto de experimentos realizados para cada tipo de suelo se muestra en
la Tabla 10. Las variables respuesta fueron temperatura, calor especifico
(Cp), conductividad térmica (k) y difusividad térmica (D). Se realizaron tres
repeticiones para cada tipo de experimento. Se realizd un anélisis de
varianza para evaluar los efectos de los distintos factores en las variables
estudiadas.
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Tabla 10. Experimentos realizados para el analisis de las propiedades térmicas

Nivel analizado en cada factor Repeticiones
(N)
GC w
Experimento 1 1 1 9
Experimento 2 1 2 9
Experimento 3 1 3 9
Experimento 4 2 1 9
Experimento 5 2 2 9
Experimento 6 2 3 9

IV.1.3 Relacion de k y C, con el diametro y longitud de un intercambiador
de calor para pasteurizacion 6 desinfeccion de suelos y sustratos agricolas

Uno de los objetivos de este trabajo ha sido el disefio de un intercambiador
de calor para la desinfeccion de suelos cilindrico de forma que el suelo
discurra longitudinalmente desde una de sus bases hasta la opuesta.
Conociendo la velocidad con la que se propaga el calor dentro del suelo se
estimd la longitud que debe utilizarse en el intercambiador para que el suelo
no esté un tiempo excesivo en él. Para que el suelo se caliente
uniformemente es necesaria una longitud minima en el intercambiador. Los
parametros diametro r y longitud L estan relacionados con la velocidad de
propagacion del calor en el suelo y se estimaron en este experimento. Para
ello ha sido necesario realizar una serie de simplificaciones:

1. El calentamiento se produce exclusivamente por conduccién. Entonces la
transferencia de calor seguira la Ley de Fourier:

d_sz.s.d_T (22)
dt dx

2. El espesor de suelo 6 sustrato a calentar serd igual al radio de la tuberia,
que es la suposicion méas desfavorable. Hay que tener en cuenta que en el
centro de la tuberia esta el tornillo sinfin que desplaza el suelo, por tanto, el
espesor de suelo a calentar serd menor. De aqui se tiene la ecuacion de
Fourier como:

9Q o 90 (23)
dt dr
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3. El calor que debe ser absorbido por el suelo sera:

dQ _Vg-Cys-dT

24
dt dt 24)

Donde Cys es el calor especifico volumétrico del suelo (C,, = p, -C, (kI m™

°C'l)), p es la densidad del suelo, kg m?, V. es el volumen del suelo dentro
del intercambiador, m™.

Ademas: V, = r - r?.L, por tanto igualando las ecuaciones (23) y (24)

'd_T_VS-CVS-dT
dr dt

k-2z-r-L

2k -dt=r-Cyg-dr

t2 r2

I 2k-dt:J‘r-CVS -dr
t1 rl
2 2
2k - At = %—% Cys
Sirl=0
4k

r,=.—- At 25
2=y (25)

Debe fijarse un tiempo maximo para que suba la temperatura del suelo y
después ésta se mantenga hasta que se realice la desinfeccién. A mayor
tiempo de exposicion el radio puede ser mas grande. Para que el suelo se
caliente de forma instanténea el radio debe ser 0.

Fijando un caudal de circulacion de suelo minimo, g, :A—St, se puede

determinar la longitud, L.

Vg L-z-r?
Os = = Qs =———

26
At At ()
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Basado en estas ecuaciones el procedimiento de disefio de un desinfectador
cilindrico donde el suelo se desplazase longitudinalmente mientras absorbe
el calor de desinfeccion pasaria por los siguientes pasos:

1. Determinacion de la temperatura que es necesario alcanzar en la
masa de suelo para hacer efectiva la desinfeccion, junto con el
tiempo que es necesario mantener esa temperatura.

2. Célculo del calor necesario aportar al suelo o sustrato por unidad de
tiempo para alcanzar esa temperatura y mantenerla el tiempo
requerido

3. Determinacidn del tiempo de desinfeccion en funcién del radio
4. Determinacion del radio
5. Determinacion de la longitud

IV.2 Determinacion de coeficientes de pelicula

Para la determinacién de los coeficientes de pelicula fue construido un
dispositivo experimental formado por un intercambiador cilindrico. Dicho
dispositivo estaba constituido por dos tuberias concéntricas. Por la central
circula el sustrato impulsado por un tornillo sinfin, por la externa circula un
fluido caliente, bien vapor de agua, aire seco caliente 6 agua caliente. Las
tuberias externa e interna estan formadas por acero inoxidable ya que es un
material buen conductor térmico y ademas resistente a la corrosion. La
tuberia externa esta cubierta por material aislante térmico de fibra de vidrio
(Figura 47). Como base del modelo se considera que el sustrato circulando
por la tuberia interna impulsado por el tornillo sinfin se comporta como un
fluido. Entonces, el sistema planteado supone un proceso de transmision de
calor por conveccién por paredes cilindricas. El calor se transmite desde el
exterior al interior, por lo tanto existen tres fases en la transmision:
1. El calor se trasmite del fluido de la tuberia exterior (vapor de agua, agua
caliente ¢ aire seco caliente) hacia el interior a la chapa de acero
intermedia por conveccion.

dQ
T he -7 -d1-L-(Tfluido — Tchapaext) —
1 1d
Tfluido — Tchapaext = mfd_? (27)
. 7

2. El calor circulara por el espesor de la chapa de acero por conduccion,
(aunque el espesor sera muy pequefio)
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fint

( chapaext —Tchapaint) -

L 1 Q1 (28)

Tchapaext — Tchapaint = 2k 7oL dt - fipg
. |

3. Finalmente el calor es trasmitido de la chapa al flujo de suelo de nuevo
por conveccion.

dQ 1 1dQ
—:h'~ ~d ~L~ H —T —)T H —T = (29
g~ Ni-7-di-L-(Tehapaint ~Tsuelo) = Tfluido ~ Tchapa h oz odp L dt (29)

Donde: L es la longitud del intercambiador; Tcnapaext €S la temperatura en la
cara externa de la chapa de acero inoxidable; Tchapa inc €S la temperatura en la
cara interna de la chapa de acero inoxidable; Tyug €S la temperatura del
fluido convector; T €5 la temperatura alcanzada por el suelo.
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Figura 47. Dimensionamiento del intercambiador de calor
El intercambiador de calor estd disefiado para trabajar con tres fluidos

caloportadores, agua caliente, vapor sobrecalentado y aire caliente. Los
dispositivos experimentales se muestran en las Figuras 48, 49 y 50.

70



[P PP PPl PP PP PP PP Pl P PP P P PP P PP Al P P77 7 A
» 3

FITITTFTTITITTTFIFTFFTITFTTTTITTFFTFFTITITTITTFTFFTTFTTITI T T IS

A
W P77 7774

!

RN R RNy

Figura 48. Esquema del modulo de desinfeccion por agua caliente y
sistema de control de temperatura, donde: 1 — Caldera; 2 — Vélvulas tipo
esfera; 3 — Bomba; 4 — Tuerca unién; 5 — Mandmetro; 6 - Termopar.
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Figura 49. Sistema de aplicacion vapor de agua, donde: 1 — caldera; 2 -
Reduccidn tipo campana; 3 — Tuerca union.
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Figura 50. Sistema de aplicacion aire caliente, donde: 1 — Quemador; 2 —
Tuerca union.

Para el dimensionado del tornillo sinfin, las revoluciones por minuto de la
flecha, capacidad volumétrica real, potencia requerida, y torque fueron
calculados. Para la aplicacién de agua caliente y vapor de agua se disefid y
construy6 un generador de vapor de agua de 0,153 CV (caballos de vapor).
También se instrumentd una caldera de tamafio pequefio de 0,8 CV. Para
probar como fluido convector aire caliente, se disefid un calentador de aire
compuesto por 4 resistencias planas de 550 W cada una, un ventilador de
1/25 CV y un termostato. Para registrar la temperatura se instalaron 3
termopares tipo J en el espacio anular para registrar la temperatura del fluido
convector. Para registrar la temperatura del suelo o sustrato se instalaron 4
termopares en el cilindro concéntrico interior. También se instalé un
termémetro bimetélico en la entrada y salida del fluido caliente.

El coeficiente de pelicula entre el fluido caloportador utilizado para calentar
el suelo en el sistema puede ser calculado a partir del nimero de Nussel para
diferentes diametros y velocidades de circulacion. La conductividad del
acero inoxidable también es un dato conocido. Por tanto, para que el sistema
guede determinado es necesario calcular el coeficiente de pelicula del suelo
considerado como un fluido. Este se determind mediante el dispositivo
experimental. La determinacion experimental se realiz6 de la siguiente
manera:
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e En lapractica la chapa de acero inoxidable es muy fina, por lo que:

.
d1 ~djpt — In—1-~0 —
fint

Tchapaext — Tchapaint SOz Lt o
. in

e El calor cedido por el fluido convector utilizado (aire seco caliente) se
calculé a partir de la variacion de temperatura experimentada en el
intercambiador.

Q=mi-Cy -(Tfinal ~Tinicial ) (31)
o El calor cedido por el fluido es ganado por el sustrato agricola
Q=hj - 7-d1-L-(Tchapaint — Tsuelo) (32)

igualando las ecuaciones 31 y 32 se obtiene el coeficiente de pelicula del
suelo.

m-Cy (T final —Tinicial )=hi - 7.d1 - L (Tchapaint — Tsuelo)

- Cy - (T final —Tinicial )

hi = (33)
' redp- L-(Tehapaint —Tsuelo)

La experimentacion debe necesariamente determinar el gradiente decreciente
de temperaturas del fluido convector utilizado y el gradiente creciente de
temperaturas en suelo a lo largo de su camino en el intercambiador. Esto
obligd a insertar termopares en las conducciones y conectarlos a un
registrador (datalogger).

Considerando que el coeficiente de pelicula varia de unos sustratos a otros se
estudiaron:

Dos tipos de sustratos.

Dos humedades.

Dos tiempos de desinfeccion.

Tres fluidos convectores (agua caliente, vapor de agua y aire caliente)
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Para la construccion de los cilindros concéntricos y la tolva de entrada y la
salida del sustrato se utilizd ld&mina de acero inoxidable calibre 18. Para la
helicoide del tornillo sin fin se utiliz6 varilla de acero inoxidable de %" de
didmetro. Para la construccion de la estructura 0 bastidor se utilizd perfil de
PTR de %”.

Figura 51. a) Cilindros concéntricos, b) Bastidor del aparato, ¢) Tornillo
sin fin

Figura 52. Fabricacion de uno de los anillos de unién
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La Figura 53 muestra las dimensiones de separacion entre termopares que
median la temperatura.

eﬁ“j{jﬂ I\\_"\‘S
Satida o, —Teet) Facg)y  Hnpp—
aire caliente | 260, 2435y ..

]

ntrada de
4 | aire caliente

Figura 53. Separacién entre termopares, donde: Tacl — Temperatura del
aire caliente registrada por el termopar 1 (a la salida del aire caliente); °C;
Tac4 — Temperatura del aire caliente registrada por el termopar 4 (en la
parte media del recorrido del aire caliente); °C; Tac7 — Temperatura del aire
caliente registrada por el termopar 7 (a la entrada del aire caliente); °C; Ts2
— Temperatura del sustrato registrada por el termopar 2, °C; Ts3 —
Temperatura del sustrato registrada por el termopar 3, °C; Ts2 —
Temperatura del sustrato registrada por el termopar 5, °C; Ts2 —
Temperatura del sustrato registrada por el termopar 6, °C.

Las temperaturas del fluido caliente (aire caliente) se registraron como Tacl,
Tacd y Tac7, y corresponden a las temperaturas registradas con respecto a la
entrada del aire caliente a los 2250 mm, 1225 mm y 200 mm. Las
temperaturas Tacl y Tac7 son las temperaturas de salida y entrada del
recorrido respectivamente. La temperatura Tac4 es la temperatura de la parte
media del recorrido del aire caliente.
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Las temperaturas del fluido frio (tezontle rojo o peat moss) se registraron
como TemAmb, Ts2, Ts3, Ts5 y Ts6, y corresponden a las temperaturas
registradas con respecto a la entrada de la tolva a los 0,0 mm, 541,6 mm,
883,2 mm, 1566,6 mm y 1908,3 mm respectivamente, ésta Ultima posicion
es a la salida del tezontle o peat moss.

Para la determinacién de coeficiente de pelicula se tomd en cuenta la
productividad del aparato, la cual fue de 47,67 litros por hora. Para calcular
el flujo mésico del fluido caliente se utiliz6 la ecuacion 26. Para calcular los
valores del coeficiente de pelicula (hi) se utilizo la ecuacion 34. Para calcular
el calor cedido por el agua (Q4) y el calor ganado por el sustrato suelo
(tezontle rojo o peat moss) (Qrez ¥ Qpeat) se utilizaron las ecuaciones 12 y
13. Los datos se analizaron mediante el paquete computacional Sistema para
Anédlisis Estadistico SAS (Statistical Anlysis System).

El sustrato utilizado fue tezontle rojo. Para calcular las variables
termodinamicas hi, Q., Y Qez Se sensd la variacion de temperatura las
temperaturas AT =T1-T2, donde: T1 - Temperatura del fluido caliente y T2
- temperatura del fluido frio.

IV.3 Verificacion de la desinfeccion de patégenos mediante el sistema
disefiado

IV.3.1 Preparacion de las muestras

Para la comprobacion de la eficiencia del equipo de desinfeccion se
utilizaron aislamientos monoconidiales del hongo Fusarium oxysporum
licopercisi. Las Figuras 54 y 55 muestran la vista del hongo a través del
microscopio y el crecimiento de su micelio en medio de cultivo Papa-
Dextrosa-Agar respectivamente.
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Figura 54. Conidios vistos desde un microscopio a 40x

Figura 55. Aislamientos monoconidiales de Fusarium oxysporum
lycopercisi

Con estos hogos fueron contaminados dos tipos de sustratos: Tezontle rojo
y Peat moss. El Tezontle rojo se obtuvo de la mina de Totolapan, municipio
de Texcoco Estado de México (Figura 56). EI Peat moss se compr6 de una
tienda de insumos agricolas (Figura 57).
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Figura 56. Tezontle rojo en la mina Figura 57. Peat moss

Con la finalidad de evitar la presencia de cualquier otro hongo que pudiera
alterar el experimento, antes de inocular los hongos en los sustratos, éstos
fueron esterilizados. ElI Peat moss con una olla de presion y, el sustrato
Tezontle rojo con un remolque para desinfeccion de sustratos en estatico con
aire caliente (Chavez et al., 2009). La desinfeccién con la olla de presion se
llevé a cabo en una olla de presion a 120 °C y a 1kg/cm? durante 15 minutos
(Figura 58).

';:

SV ALVULA DE PRESION

TERMOMETRO ¥
. MANOMETRO

Figura 58. Esterilizacion del sustrato con la olla de presion

El remolque para desinfeccion de sustratos en estatico tenia una capacidad
de 400 litros, y sometia el sustrato a una temperatura de 71°C mediante la
aplicacion de aire caliente durante ocho horas (Figura 59).

78



Figura 59. Remolque para la desinfeccion de sustratos en estético

Una vez el sustrato quedaba estéril se inoculaba con el hongo a evaluar. El
proceso de obtenciéon del in6culo comprendié desde la preparacion del
medio de cultivo (PDA y Agar-agra) en donde se desarrollaron las colonias
del hongo, hasta los aislamientos a partir de una cepa para finalmente
obtener un hongo puro. El procedimiento seguido fue el siguiente:

Preparacion del medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar (PDA): En un
matraz se mezclaron 20 g de PDA con medio litro de agua destilada. Esta
mezcla se puso en la olla a presién a una temperatura de 121° C durante 15
minutos. Al enfriarse se vacio la mezcla en cajas Petri en la camara de flujo
laminar para evitar contaminacion.

--_“"‘—_ —

Figura 61. Medio en la olla de

Figura 60. Medio PDA preparado en
polvo presion
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Figura 62. Medio en la camara estéril

Preparacion del medio de cultivo Agar-Agua: La preparacion de este medio
de cultivo es similar al anterior, solo que en este caso se utiliz6 medio Agar-
Agua, el cual se encuentra en el mercado en la misma presentacion que el
medio PDA. Por lo tanto, solo se le tuvo que adicionar agua y ponerlo a
esterilizar. El desarrollo de bacterias en este tipo de medio de cultivo es
menos comun, por lo que se justifica su uso cuando el proposito es obtener
aislamientos de hongos puros y evitar un poco la contaminacion. La
preparacion de este medio fue una dilucion a razon de 5 gramos de Agar por

medio litro de agua estéril.
|

Figura 63. Medio Agar en su Figura 64. Medio Agar-Agua
presentacion del mercado preparado

Figura 65. Agar en polvo Figura 66. Caja Petri con medio
Agar-Agua
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Los hongos a inocular se tenian conservados bajo refrigeracion en
aislamientos puros en suspensiones de baja concentracion de conidios en
agua estéril, previamente preparados a partir de una sola espora. De dicha
suspension se vertio un mililitro en cada una de las cajas Petri, tanto en las
que tenian medio agar-agua como las que tenian PDA, y se dispersé con una
varilla de vidrio (o triangulo) estéril. Posteriormente se observé la
germinacion de los conidios bajo el estereoscopio a intervalos de tiempo
regulares (24, 48 y 72 horas). Cuando éstos iniciaron su germinacion, con
una aguja previamente esterilizada a la llama se tom6 una porcion del cultivo
donde se encontraban éstos y se ubicaron los conidios en nuevas placas de
medio de cultivo, para que su crecimiento fuera completamente aislado. Se
mantuvieron las cajas en la incubadora a temperatura de 22-24°C. Se vigild
el crecimiento de cada colonia obtenida, para desechar aquellas con
contaminacion.

Figura 68. Cajas petri con hongo Fusarium oxysporum lycopersici

Una vez el hongo estaba completamente desarrollado, para obtener el
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indculo se agregaron 10 ml de agua destilada en cada caja petri. Se hizo un
raspado del micelio con la ayuda de un portaobjetos, y se vertio en un vaso
de precipitados haciendo pasar el liquido por una malla para eliminar el agar
0 restos de micelio que podrian obstruir el paso de la suspension a traves del
aspersor durante la inoculacion.

Figura 70. Eliminacion del micelio
mediante la manta de cielo

Figura 69. Raspado del micelio

En un matraz se deposit6 el contenido de 12 cajas Petri y se adicioné agua
destilada hasta obtener un volumen de 1200 ml. De esta solucion se tomaron
las muestras para hacer el conteo de esclerocios de hongos en la camara
“Neubauer”. Estas consisten en una ld&mina portaobjetos con resaltes en los
lados que sostienen un cubreobjetos a una distancia de 0.1 mm por encima
encerrando una camara subdividida en 9 celdas cuadrangulares con 1 mm de
lado de volumen conocido. Por consiguiente el conjunto de las celdas
forman 9 mm®. Se contaron sistematicamente el contenido de cinco; los
cuatro de las esquinas y el central (AB,C,D, y E) para calcular la
concentracion de propagulos.

Figura 71. Solucién madre Figura 72. Camara de Neubauer
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Figura 73. Microscopio estereoscdpico electrénico

Figura 74. Camara Neubauer Figura 75. Tween 20

83



il | | &
= 1 T | |
T — 1 2
2 N — j amasressmrasty e e —
. =
e e B
= e B oS
n — oz s Y ===
i~ e I =
et /. 21 R e I ———
= = s = 33T .
25— — . - 1
25p il o
|| Il i | | |
L gils
c M F: D

Figura 76. Rayado de “Neubauer” hematocimetro Spencer;: cudrados
principales (C.P) de 1 mm por lado y cuadrados secundarios (C.S) de 0.2
mm por lado

Para el conteo de propagulos méas pequefios se realizaron conteos en camaras
de contaje para microscopio compuesto a partir de alicuotas de suspensiones
de los mismos. Para el uso de la camara de contaje se prepar6 una
suspensidn de los propagulos a contar en agua, de mayor concentracion que
la deseada, agregandoles “Tween 20” (un detergente). Entre cada
observacion se limpiaron las superficies de la cAmara con agua de una pipeta
y se secaban con papel de lente o papel absorbente. Se colocaba el
cubreobjeto sobre los rieles paralelos a ambos lados de la camara, frotando
ligeramente para conseguir buen contacto. Con el uso de una jeringa se tomd
una muestra de la suspensién y se aplico a la ranura del centro de cada una
de las camaras donde fue absorbida rapidamente por la fuerza capilar.
Siempre que se hacia esta operacion con extremo cuidado dado que es muy
importante quitar la jeringa a tiempo para que no entre un exceso de solucion
rebose en los bordes, pues esto introduciria un factor de error. Se montaba al
microscopio ubicando el rayado de una de las cdmaras. Una vez que se
ubicaron todos los cuadros del rayado de la cAmara se hicieron conteos de
los cuadros A, B, C y D (CP) de la siguiente manera: en cada uno de ellos se
contaron los conidios de los 16 cuadros secundarios (CS), multiplicando la
suma de estos por 2000 y obteniendo con ello la cantidad de conidios por
cada cuadro principal. En el caso del cuadro E se hizo el conteo de 25
cuadros secundarios que contiene y de la misma forma la suma de éstos se
multiplic6 por 2000. Los propagulos que estaban sobre las lineas de los
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margenes de los cuadros solo se contaron en dos de éstos, los de lado
izquierdo y superior. Se repitid el paso anterior para el segundo rayado de la
cadmara y los pasos anteriores para tres rayados mas obteniendo con esto
cinco repeticiones, las cuales se promediaron para obtener el contaje total.
Por dltimo se calculd el volumen necesario para llevar la suspension de
propagulos a la concentracion deseada (propagulos/cc deseada).

Inoculacion del sustrato. El volumen de sustrato utilizado por tratamiento
fue de 30 litros. La masa de cada uno de ellos fue:

Para el tezontle rojo: Considerando una densidad p= 1,057kg/l, dato
obtenido en la experimentacién. La masa de cada tratamiento resultd
m =1,057 kg/litro - 30 litros = 31,71 kg. Por lo tanto la masa total para los 4

tratamientos fue de:
m =1,057 kg/litro-120 litros = 126,82 kg .

Para el sustrato Peat moss: p=0,175 kg/l, dato obtenido en la
experimentacion. Resultdé m=5,25 kg de sustrato peat moss por tratamiento.
La masa total de growing mix 1VM (peat moss) requerida para los 4
tratamientos se calcul6 tomando en cuenta la densidad y el volumen total del
mismo. Resultando

m = 0,175kg/litro -120litros = 21litros .

Para el testigo se utilizaron 30 litros de tezontle y 30 litros de Peat moss
(distribuidos en las 3 repeticiones de cada uno). Teniendo por lo tanto, 31,71
kg de tezontle y 5,25 kg de Peat moss. Como se observa es la misma
cantidad aplicada para los tratamientos.

Por lo anterior, se utilizaron 26,25 kg de Peat moss y 158,55 kg de tezontle,
dando como resultado 184,8 kg en total. De la cantidad anterior se partio
para calcular la cantidad necesaria de solucion madre para la inoculacién del
sustrato.

La cantidad de in6culo utilizado fue a partir de una concentracion de 10000
conidios/g de sustrato y 1.000.000 conidios/ml de agua. Esto significa que en
100 g de sustrato se aplico 1ml de solucién madre. La cantidad de sustrato
fue; 184,8 kg en total. Por lo tanto la solucion madre necesaria fue de:
1848009 de sustrato _1848ml

100g de sustrato/ml (34)

distribuidos en 317,1 ml de solucion para cada tratamiento de Tezontle y
52,5 ml de solucidn para cada tratamiento de Peat moss.
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En la Tabla 11 se muestran los resultados de los cuadros de conteo (A, B, C,
D y E) con las cinco repeticiones que se realizaron. La concentracion de la
solucion se obtuvo multiplicando el valor de la media por una constante
(2000), de esa manera se obtuvo la concentracion en conidios/ml (Gilchrist
et al; 2005). 1584,4 - 2000 = 3,168,800 conidios/ml

Tabla 11. Ndmero de conidios o propagalos resultados del conteo de la cdmara

Neubauer

Repeticidn A B C D E Suma
1 341 310 354 345 300 1650

2 339 333 354 325 300 1651

3 330 297 343 308 293 1521

4 322 332 325 302 323 1604

5 266 293 312 281 294 1446

Total 7922
Media 15844

Asi la concentracion madre contiene 3168800 conidios/ml, para llevarla a la
concentracion deseada se tiene: C,V; = C,V, Donde: C;= concentracion
inicial,3168,800 conidios/ml; V;= Volumen inicial, 1200 ml; C,=
concentracion final deseada 1.000.000 conidios/ml; V,= volumen final,
desconocido. Despejando se tiene Vo -C1-V1 /Co, sustituyendo datos se tiene

V2 =3.168.800-1200/1.000.000 = 3802,56 ml .

A esta cantidad solo se resta 1200 ml para conocer el volumen de agua
faltante (Vf) para lograr la concentracion de 1.000.000 conidios/ml.
V¢ =3802,56 ml —1200 ml =2602,56 ml

Por lo que se agregaron 2602,56 ml mas para obtener la concentracion
deseada en la solucion madre. Esto significa que de los 3802,56 ml de
solucion disponible, Gnicamente se aplicaron los 1848 ml necesarios y el
resto se considera un sobrante.

IV.3.2 Tratamientos con aplicacion de calor mediante fluidos

Los tratamientos quedaron definidos por el tiempo de recorrido del sustrato
en el aparato y el contenido de humedad. El tiempo de recorrido del sustrato
en el intercambiador ensayado fue de 25 y 30 minutos. El contenido de
humedad para tezontle rojo en promedio fue de 11,77 % y 15,08 %, para
peat moss fue de 25,07 % y 32,20 %. En la Tabla 12 se definen los
tratamientos para cada sustrato.
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Tabla 12. Nomenclatura y caracteristicas de los tratamientos

Sustrato  Tratamiento

Caracteristicas

Tezontle T1 Tiempo de desinfeccion de 25 min, sustrato
utilizado tezontle y humedad al 15,67%
T2 Tiempo de desinfeccion de 25 min, sustrato
utilizado tezontle y humedad al 12,32%
T3 Tiempo de desinfeccion de 30 min, sustrato
utilizado tezontle y humedad al 14,41%
T4 Tiempo de desinfeccion de 30 min, sustrato
utilizado tezontle y humedad al 11,23%
T5 Testigo tezontle (no tratado térmicamente)
Peat moss T1 Tiempo de desinfeccion de 25 min, sustrato
utilizado Peat moss y humedad al 32,31%
T2 Tiempo de desinfeccion de 25 min, sustrato
utilizado Peat moss y humedad al 26,08%
T3 Tiempo de desinfeccion de 30 min, sustrato
utilizado Peat moss y humedad al 32,1%
T4 Tiempo de desinfeccion de 30 min, sustrato
utilizado tezontle y humedad al 24,07%
T5 Testigo Peat moss (no tratado térmicamente)

En el Laboratorio de Micologia del Departamento Parasitologia Agricola de

la Universidad de Chapingo se analizaron las muestras tras los tratamientos.

1. En cada repeticidn se depositaron en un matraz 10 g de la muestra con
90 ml de agua destilada esterilizada, agregando también una gota de
“Tween” para dispersar de manera homogénea los posibles conidios

existentes.

2. 1 ml de la solucion se depositd en cada caja Petri en la cdmara de flujo
laminar, utilizando por cada repeticion 4 cajas petri previamente

preparadas con medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar.

3. Estas muestras se observaron por 5 dias para cuantificar el nimero de

unidades formadoras de colonias (UFC).

IV.3.3 Metodologia empleada para obtener el indice de incidencia del hongo

Para obtener el indice de incidencia del hongo sobre las plantas de jitomate
cultivado sobre los sustratos tratados se sembraron semillas, desarrollandose
la planta hasta su etapa de trasplante de un mes a 40 dias. Ello permitié
comparar tratamientos.

Todas las labores de cultivo aqui mencionadas se aplicaron tanto en los

tratamientos como en el testigo.
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Siembra. Se pusieron a germinar semillas de jitomate rojo (Lycopersicon
esculentum L.) en charolas de poliestireno. La variedad sembrada fue Rio
grande. Cuando las plantas tuvieron dos hojitas se les aplicaron riegos con
fertilizante. La férmula contenida en dicho fertilizante fue 0-40-40 (N, P, K,
respectivamente). Los riegos con fertilizante se aplicaron cada tres dias,
hasta cumplir unas tres semanas a partir de la siembra (los dias que no se
aplicé fertilizante se aplic6 agua natural).

Figuras 77. Plantas contenidas en las charolas de poliestireno y el
Fertilizante aplicado

Trasplante. Se trasplantaron 10 plantas por cada repeticion (3 repeticiones)
de cada tratamiento. Teniendo 30 plantas por tratamiento y (240 plantas en
total). El trasplante de estas plantas se realiz en el sustrato ya tratado
(sustrato desinfectado por el aparato) en macetas de plastico. Colocando 2
plantas en cada maceta.

Ik
R < L 17N
Figuras 78. Trasplante en tezontle y en peat moss

Como testigo se hizo el trasplante de 30 plantas en tezontle y 30 plantas en
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peat moss, (en ambos casos 10 plantas por repeticion). Estas plantas fueron
depositadas en los sustratos inoculados con Fusarium oxysporum
lycopersici, las cuales de la misma forma que las anteriores tuvieron riegos
con solucion nutritiva y los mismos cuidados (luz, calefaccion, ventilacion,
etc), ademas del mismo tiempo de exposicion. Este ultimo se plante6 de un
mes a 40 dias debido a que en ese lapso de tiempo el hongo se manifiesta en
la planta y entonces es posible analizar su comportamiento.

Figura 79. Testigo en tezontle y peat moss

Fertilizacion y aplicacion se insecticidas. La solucion nutritiva fue
preparada bajo la siguiente dosis en macro y micronutrientes. Por cada 200 |
de agua se agregaron: a) 40 g de superfosfato triple de calcio (PO4),H4Ca; b)
80 g de nitrato de calcio (NOs) Ca, ¢) 40 g de nitrato de potasio NOzK, d) 10
g de sulfato de potasio SO4K; €) 50 g de sulfato de magnesio SO,Mg, f) 20 ¢
de cloruro de potasio CIK.

Figuras 80. Fertilizantes utilizados y deposito para la solucion nutritiva de
200l
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Con respecto al control de plagas se aplicd Unicamente un insecticida
(confidor®) contra el ataque de la mosquita blanca.

Tutoreo de las plantas. Esta actividad consiste en ponerle un sostén a las
plantas para el mejor manejo del cultivo y mayor aprovechamiento de los
frutos. La colocacion de los tutores se realiza inmediatamente después del
trasplante. Las plantas se sostuvieron con hilo de nylon (rafia), junto con este
tutoreo también se les hizo el deshije o “deschuponeo”. La rafia se coloco en
todo el tallo de cada planta procurando no dafiar las hojas. Al cumplir 40-50
dias se llevo a cabo un conteo del total de plantas enfermas por tratamiento y
por repeticion y con ello encontrar el indice de incidencia en por ciento (%).

Figura 81. Acomodo y Tutoreo de las plantas

Material de apoyo:

Balanzas. Se utilizaron dos tipos de balanzas, una digital empleada en la
medicién de las cantidades pequefias de PDA y muestras de sustrato, y una
granataria empleada en la medicion de la cantidad de sustrato utilizado.
Recipientes de 20 litros. Utilizados para depositar el sustrato durante la
inoculacién. Hipoclorito de sodio diluido al 1.5 %. Este se utiliz6 para la
desinfeccion del equipo de trabajo. Charolas de poliestireno. Con 200
cavidades para la germinacion de las semillas. Charolas de poliestireno.
Con 200 cavidades para la germinacién de las semillas. Macetas. Utilizadas
para el trasplante del jitomate. Semillas de jitomate. Variedad Rio Grande.
Charolas de poliestireno. Con 200 cavidades para la germinacion de las
semillas (Figuras 82, 83, 84 y 85).
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Figura 83. Balanza Figura 84.
Granataria Digital Recipientes de 20 |

Figura 82. Balanza

k -
Figura 85. Charolas utilizadas para la germinacion de semillas
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 Propiedades térmicas de los suelos y sustratos agricolas

En la Tabla 13 se presentan algunas propiedades fisicas de los sustratos
estudiados en el dispositivo experimental mostrado en las Figuras 44 a 46.

Tabla 13. Propiedades fisicas de los sustratos estudiados en el dispositivo

experimental

Material NH w HV DAPh DAPs
(%) (%) (kg m®) (kg m®)

Peat 1 59,64 717 191,41 119,63
Moss 2 94,13 10,66 220,36 113,63
3 335,88 37,70 488,92 111,87
Telzone 1 0,61 0,66 1098,12 1091,34
rojo 2 8,10 8,74 1167,24 1079,55
3 14,58 15,81 1243,45 1084,83

Donde: W- humedad gravimétrica; HV — humedad volumétrica; DAPh — densidad
aparente en himedo; DAPs — densidad aparente en base seca.

En el Tabla 14 se muestran los valores obtenidos del calor especifico, la
conductividad y difusividad térmica para los suelos estudiados

Tabla 14. Descripcion estadistica de las variables térmicas

Telzone rojo Peat Moss
Media Desv. Media Desv.
Tipica tipica
C, (kJ-m>°CY) (método 1) 4104,93 1074.88 3408,07 113137
C, (kI'm®°C™?) (método 2) 3730,14 391,64 343990 668,24
Cp (kJ kg™ °C™) (método 1) 3,508 0,93 11,94 3,40
Cp (kJ kg™* °C™!) (método 2) 3,189 0,396 12,27 2,67
k (3 m*oC? sty (método 1) 10,0 2,9 8,60 2,40
k (3 m*eC? sty (método 2) 22,559 55 8,00 2,3
DT (m?s™) (método 1-1) 2,46E-6 295E-7 2,73E-6  4,19E-7
DT (m%s™) (método 2-2) 6,04E-6 117E-6 2,58E-6 8,09E-7

El calor especifico (CpTez) del telzone rojo resulté de 3,5083 kJ kg™ °C™
con el primer método y 3,1898 kJ kg™ °C™ con el segundo método. Estos
valores son un 63,08% y 57,34% mayores que los reportados por Rojo
(2005) al estudiar las propiedades térmicas de un suelo manejado con
labranza convencional con densidad aparente de 1,26 gcm, porosidad total
de 52%, humedad gravimétrica a capacidad de campo de 19%, materia
organica de 2,2 %; y cero labranza con densidad aparente de 1,37 gcm?,
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porosidad total de 48%, humedad gravimétrica a capacidad de campo de
21%, materia organica de 2,4%. Evidentemente las causas de estas
diferencias se pueden encontrar en el efecto provocado por la labranza. En
los experimentos se observé que cuando la densidad del telzone pasé de
1,020 gcm™ y 1,1580 gcm™ la capacidad calorifica aumenté ligeramente de
3,55 kJ kg™ °C™ a 3,46 ki kg™ °C™. Por otro lado (AAF 1988) menciona que
en general el valor promedio del calor especifico de los sélidos del suelo es
de 0,71 kJ kg'1 °C?, el cual es menor en 5 veces gue del valor obtenido en
este trabajo. Un mayor calor especifico implica que para incrementar un
grado centigrado el telzone rojo hay que aportar mas energia lo cual
influira en el disefio y eficacia de un desinfectador por conveccion.

La conductividad térmica (kte,) promedio en el telzone rojo resulté del0 J
s'm™°C™. Cuando la densidad es mayor se observé que la conductividad
también aumentaba. Asi con una densidad de 1,020 gcm'3 se obtuvo un valor
de 9,91 J s*™m™C? | y con una densidad de 1,158 gcm™ se obtuvo un valor
de 10,04 J s'm™ °C™. Valores menores fueron reportados por Abu-Hamdeh
y Reeder (2000), quienes al estudiar la conductividad térmica en un suelo
franco arenoso con un contenido de humedad de 6,1% para densidades de
1,22 gcm®, 1,3 gem® y 1,425 gem™ obtuvieron valores de k, de 0,20 J s™m’
toct 0,32 J s'tm? °Ct y 0,62 J s'Tm™C™ respectivamente y en un suelo
franco arenoso con una densidad promedio de 1,32 gcm™ y un contenido de
humedad gravimétrica promedio de 10,9 % obtuvieron un valor promedio de
kde0,52Js™m™"°C™,

La difusividad térmica se define como el cociente que resulta de dividir la
conductividad térmica entre la capacidad calorifica volumétrica (Cengel y
Boles, 2006; Nofziger, 2005). Los resultados de difusividad térmica
(DrTez) muestran que tuvo un valor promedio general de 2,457E-6 m’s™
para el telzone rojo. Este valor es 59,32 % menor que los valores reportados
por Nofziger (2005), quien al estudiar la variacion de la temperatura del
suelo con el tiempo y la profundidad en un suelo con un contenido de arcilla
de 30% y una densidad de 1,2 gcm™ obtuvo un valor promedio de la
difusividad térmica de 6,04E-6 m’s™. D;Tez en el telzone rojo fue mayor en
6,42% cuando la densidad aparente promedio en base a masa seca fue de
1,020 g cm™ que cuando fue de 1,158 g cm™. D;Tez fue un 0,64% y un
21,50 % mayor cuando la humedad gravimétrica fue de 14,58 % que cuando
la humedad fue 8,10% y 0,61 % respectivamente. Los valores obtenidos
fueron menores a los de Nofziger (2005) quien obtuvo difusividades de
6,04E-6 m* s’ y 8,8E-6 m? s™ para densidades de 1,2 g cm®y 1,5 g cm®
respectivamente.
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Para el sustrato peat moss los resultados muestran un calor especifico
(Cpm) promedio de 11,94 kJ kg*°C™, significativamente mayor que en el
telzone rojo. Este valor es un 85,92% mayor que el reportado por Burés
(1997) de 1,68 kJ kg™ °C™ para un sustrato de turba. Cpm fue mayor en
4,30% cuando la densidad aparente promedio con base a masa seca fue de
107,32 kg m™® que cuando fue de 122,76 kg m®. Cpm fue un 9,82%y un
23,56 % mayor cuando la humedad gravimétrica fue de 355,88 % que en las
humedades de 94,13% y 59,64% respectivamente.

La conductividad térmica (k) promedio general del peat moss fue de 8.61
J s'm™ °C?, este valor es mayor que el valor de 5,44E-3 Js'm?*C™
reportado por Burés (1997). k fue un 6,62 % mayor cuando la densidad
aparente promedio en base a masa seca fue de 122,75 kg m™ que cuando fue
de 107,32 kgm®,

Los resultados muestran que la difusividad térmica (D) del peat moss
tuvo un valor promedio de 2.7326E-06 m” s™. Este valor es menor que el
valor de 6,27E-5 m* s™* reportado por Burés (1997). Dy, fue mayor en 4,21%
cuando la densidad aparente promedio en base a masa seca fue de 107,32 kg
m™ que cuando fue de 122,75 kg m>.

Para determinar si existe influencia estadisticamente significativa de la
humedad y el grado de compactacion en las variables térmicas estudiadas se
realiz6 un analisis de varianza donde el grado de compactacion (GC) se
evalud a dos niveles y la humedad se prob6 a tres niveles de acuerdo a los
valores mostrados en las Tablas 8 y 9. Como resultado de este anélisis de
varianza se muestran los intervalos Least Significant Difference (LSD) en
las Figuras 86, 87 y 88. La superposicion de los intervalos indica la no
existencia de diferencias significativas a los niveles estudiados.
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Figura 86. Intervalos LSD del analisis de varianza al 95% de confianza del factor
grado de compactacion y humedad en el Telzone Rojo
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En la Figura 89 se muestra la evolucion de las temperaturas del suelo
calentado y del agua transmisora de calor en funcion de la posicion. El
equilibrio térmico entre el agua y suelo se alcanzé cuando las temperaturas
promedio de ambos fueron muy similares, a unos 668 minutos. Las

ecuaciones que representan las curvas de las temperaturas promedio del agua
y del suelo son:

Ecuacion R C.V.
Tps =5,9661+8,3366-Int 0,9254 4,4381
Donde: Tpa — temperatura promedio del agua, °C; Tps — temperatura promedio del
suelo, °C.

Temperatura,”C.

20 7
10
0
2 210 410 610 810
Tiempo, min.
—e—Temp del agua e Tema 8.333 cm Temp a 16.666 cm
=——Temp a 24.999 eeeseTempal6.006cm = e=Tempa8.333 cm
Temp del agua Temp ambiente

Figura 89. Variacion de la temperatura en funcién del tiempo en distintos
puntos del suelo calentado radialmente

En la Figura 90 se representa la variacion de temperatura segun el radio, es
decir, la distancia de cada termopar a la superficie caliente en contacto con el
caloportador (agua). Como se puede observar los dos extremos de la gréfica,
que representan la temperatura del agua, van disminuyendo con el tiempo;
mientras que la parte central va aumentando la temperatura.
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Figura 90. Variacion de la temperatura en funcién del radio del suelo,

calentado radialmente

Si observamos el perfil desde el extremo hasta el centro, observamos curvas
exponenciales cambiantes con el tiempo, cuyas ecuaciones se muestran en la

Figura 91.
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Figura 91. Variacion de la temperatura en funcién del radio del suelo

calentado radialmente

En el proceso estudiado no es aplicable el proceso de calentamiento
modelizado por Newton en el que la velocidad de variacion de
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temperatura es proporcional a la diferencia entre el cuerpo caliente y el
cuerpo frio, tal como se muestran en la ecuaciones (35) a (38), dado que la
temperatura del cuerpo caliente T, no es constante, sino gque se va enfriando.

T am-TO) (35)
dt
T(t) t
j _ar j adt (36)
To Te-TM J,
In(TC_—T(t)J = -at (37)
Tc -To
TM)=Te-(Tc-To )e—a-t (38)

En principio hay que suponer que el régimen de conduccion no es
estacionario. Tenemos la funcion T = f(x,t), tal que %:& 0. Basandonos

en la ecuacion de Fourier (ecuacion diferencial del flujo de calor por
conduccién) la funcion T = f(x,t) se debe estructurar como una funcién
exponencial (Velazquez y Gracia, 2003), donde Dy: difusivilidad térmica del
suelo (variacion de temperatura debido al flujo de calor)

Para integrar la ecuacion diferencial de Fourier utilizamos el método de
separacion de variables.

p
0

T .
o= 00w

Tt = f9g(t) > < %:f'(x’g‘”

2
= 1)
\_ 0z
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Entonces:
f(x)-g'(t) =Dr £ (X)g(t)
1 g0 _f'w_,

DT 9t  f(¥)

Al ser g(t) sélo funcidn de t, y f(x) sélo de x, ambos miembros de la ecuacion
deben ser iguales a una constante a, obteniendo:

g'(t)—abDrg(t)=0
f*(x) —af (x) =0

Integrando:

%:am — Ing(t) = (aDr ) -t +cte

g(t) = A"

La ecuacién : f"(x) —af (x) =0, es una ecuacién de coeficientes
constantes:

22 _a=0-> A=+/a

Por tanto: f(x)=Cse a Cze_xﬁ

Con lo cual tenemos que:
T(xt)= (Clexﬁ + Cze_"\EjAe"‘DTt

Para calcular las constantes se tienen en cuenta las condiciones de contorno:
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lim T(x,t)=T;—>C;=0
X—>00

Quedando:

T(xt) =K -ePrat gxa (39)

Esta formula demuestra que el incremento de la temperatura en un punto en
funcion del tiempo debe ser exponencial. Sin embargo las curvas obtenidas
en el dispositivo experimental discrepan parcialmente de la ecuacion (39).
Segun esta ecuacion la temperatura tenderia a infinito cuando el tiempo
aumenta, pero en el experimento la temperatura se estabiliza con el tiempo,
como se comprueba en las Figuras 89, 90 y 91. Eso ocurre de ese modo
porque la ecuacion (39) supone un aporte de calor constante, cuando no lo es
realmente. Velazquez y Gracia (2003), aplicaron exitosamente la ecuacion
(39) en el calentamiento del suelo irradiado superficialmente con
microondas, cuando el aporte superficial de energia era constante, sin

dQ

embargo en el dispositivo experimental la transferencia de calor E

disminuye hasta que se hace cero.

En la Figura 91 se observa que el coeficiente de la funcion exponencial
inicialmente aumenta de acuerdo a la ecuacién (39), hasta un tiempo a partir
del cual empieza a disminuir. La funcion que estudiaremos es la previa al
cambio.

A pesar de variar la temperatura de forma exponencial se demuestra que la
modelizacion lineal no presenta errores significativos, y facilita los célculos.
Si se modeliza el incremento de temperatura en funcion del tiempo como
curvas rectas entre los tiempos 0 y 600 min, resultan las ecuaciones de la
Tabla 15, las cuales poseen coeficientes de determinacién bastante altos,
mayores al 0,9. De estas ecuaciones podemos calcular la capacidad calorifica
del suelo

Tabla 15. Ecuaciones lineales de la temperatura en funcion del tiempo

Ecuacién R? CV.
Tagua =63,090149 -0,022242 -t 0,97 1,20
T24.999 =23142386 + 0,047392 - t 0,92 6,76
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Por lo tanto:

dT,
Tseto _ 0,047392, — =0,022242,
dt dt

Vsuelo =49,08 litros, Vagua =76,57 litros,

. dTsuelo -V dTagua

\% suelo dt — Vagua 'Cagua T

C

suelo

Cusuelo =3,067 kJ/I°C = 3069,66 kJ/m*C,
considerando una densidad DAh=1036,414 kg/m3
Cpsue|0_=2,856 k\]/kg OC

Este valor es tomado para un caso concreto. Tras sucesivas pruebas la media
y desviacion tipica tanto para el suelo franco Telzone rojo como para el
sustrato peat moss se muestran en la Tabla 14.

Para el célculo del valor de la conductividad térmica, en el equilibrio
térmico, se emplearon las ecuaciones (12) a (21). Considerando el
comportamiento de la temperatura en funcion de la distancia radial T(r),
mostrado en la Figura 91, los modelos para estimar la temperatura se pueden
agrupar en aquellos que la estiman en un intervalo de tiempo de 0 a 120
minutos y, los que la estiman en un intervalo de tiempo de 480 a 668
minutos (temperatura en las vecindades del equilibrio térmico) (Tabla 16).
Esto puede ser debido a que el valor del calor transmitido por unidad de
tiempo varia con el tiempo, y eso influye en el calculo de la conductividad,
tal que

=99/t metodo 1)
aT
2. L. 2

In(r)

k=998 metodo 2)
aT
2y
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Donde: r — distancia radial, cm; T — temperatura, °C; In(r) — logaritmo
natural de la distancia radial; T(In(r) — temperatura como una funcion del
logaritmo natural de la distancia radial; dT/In(r) — derivada de la temperatura
con respecto al logaritmo natural de la distacia radial; k - conductividad

térmica dQ/dt - flujo de calor en el suelo.

También puede estar influenciado por la variacion de agua en el suelo.

Tabla 16. Ecuaciones para estimar el valor de la conductividad térmica

Tiempo Tipo de Ecuacién R? C.W.
(min) modelo
0-120 Exponencial To_120 = 58,759~e_070406’r 091 31
0-120 Lineal To-120 = 73,916 -8,8839-Inr 0,84 10,2
logaritmica
0-120 Lineal To_120 =58,011-1575-r 0,88 137

480-668 Exponencial -0,001977.r 0,78 01

T480-668 =50,940e

480-668  Lineal T480-668 =53191-1434-Inr 0,76 07
logaritmica
480-668  Lineal T480_668 =50,916-0,097 -1 079 06

En ambos agrupamientos se estima bien la temperatura con cualquiera de los
modelos. Se puede observar que la pendiente va cambiando con el tiempo.

Por ello para cada instante tendremos un valor distinto de Z—I Para el

célculo de la conductividad debe tomarse un valor medio, el cual podemos
fijar como el obtenido en los 120 min, con un R? de 0,84.

El valor de la conductividad térmica se presenta en las Tabla 17.

Tabla 17. Conductividad térmica

Tiempo = 668 min Con base a la temperatura sensada por el termopar 4.

C, (kI kg™ °C™ dQs/dt dT/In(r) k@stm'eCch
3,40140 0,12346 8,88390 0,8847

Donde: Cp - calor especifico del suelo, ki kg™ °C?; dQs/dt - flujo de calor en el suelo, J s%;
dT/In(r)- razon de cambio de temperatura con respecto al logaritmo natural de la distancia
radial, °C cm™; k - conductividad térmica, J m™ °C™* s™,
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El valor de la conductividad ha sido calculado para un caso concreto. Tras
sucesivas pruebas la media y desviacién tipica tanto para el suelo franco
Telzone rojo como para el sustrato peat moss se muestran en la Tabla 14.

V.2 Disefio del intercambiador por conveccion.
a) ParametrosryL.

Se realiz6 un andlisis para la determinacién de la longitud y el radio para el
disefio del intercambiador de calor cilindrico para desinfeccion en continuo
de suelos y sustratos agricolas. Para el andlisis se tomaron como referencia
las propiedades térmicas del Telzone Rojo y del Peat Moss previamente
estudiadas. De estos se probaron las densidades y las humedades indicadas
en las Tablas 8 y 9. Los valores medios y su dispersion se muestran en las
Tablas 18 y 19.

Tabla 18. Radio y longitud del intercambiador de calor para la interaccion GC*W
Telzone rojo

Factor C, (KJ-m3°C™) R (mm) L (mm)

GC W N Media D.E. Media D.E. Media D.E.

1 1 3 4555608 2203,055 62,73 5,71 2944,49 54592
1 2 3 4036,763 306,286 70,36 0,94 2302,58 63,52
1 3 3 3157,586 290,063 72,30 3,05 2187,57 183,26
2 1 3 5007,296 923,894 61,06 1,90 3062,08 196,38
2 2 3 4120,303 428,430 69,30 0,60 2373,440 42,95
2 3 3 3752,023 929,339 68,43 0,60 2433,67 40,89

Sustrato Peat Moss
Factor C, (kJ-m3°C™) R (mm) L (mm)
GC W N Media D.E. Media D,E, Media D.E.
2216,886 878,13 729 5,62 2172,98 330,02
2353,740 438,78 819 6,15 1721,08 249,30
5472,733 218454 59,167 5,18 3307,30 547,01
2960,136 831,48 73,067 4,38 215324 249,87
2985,046 469,91 75,1 2,59 2030,61 142,70
4459,880 1015,84 62,267 8,28 3061,82 907,82

N N N PP
W NN P W N
W W W wWw w w
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Tabla 19. Valores medios del radio y longitud

Telzone Rojo Peat Moss
Media Desviacion Media Desviacion
tipica tipica
L (mm) 2550,641 400,064 2409,577 714,792
R (mm) 67,367 4,805 70,721 9,277

El valor més bajo fue de 52,70 mm y se presenté para el peat moss cuando la
densidad aparente en base seca fue de 122.75 kg.m® la humedad
gravimétrica de 335,88%. El valor més alto fue de 88,73 mm y se presento
para el peat moss cuando la densidad aparente en base seca fue de 107,32 kg
m=, la humedad gravimétrica de 94,13 %. La longitud del intercambiador
(L) tomada para el disefio seria la media de 2500 mm. El valor més bajo fue
de 1450,11 mm y se presento para el peat moss cuando la densidad aparente
con base seca fue de 107,32 kg m>, la humedad gravimétrica de 94,135 %.
El valor més alto fue de 3761,22 mm y se presentd cuando el grado de
compactacion en peat moss fue de 107,32 kg m?, la humedad gravimétrica
de 335,88 %.

Los resultados mostraron que para el telzone rojo y el sustrato peat moss,
conforme se incrementa el valor de la conductividad térmica se puede
reducir el valor del radio del intercambiador de calor pero debe
incrementarse el valor de la longitud.

Para estudiar si existen diferencias significativas en los niveles de
compactacion y humedad evaluados se realiz6 un andlisis de varianza, del
cual se muestran los intervalos LSD al 95% de nivel de confianza en las
Figuras 92 y 93.
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Figura 92. Intervalos LSD del andlisis de varianza al 95% de confianza del factor
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Figura 93. Intervalos LSD del andlisis de varianza al 95% de confianza del factor
grado de compactacion y humedad en el Peat Moss
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b) Cilindro exterior

El diametro del cilindro concéntrico exterior se obtiene mediante la ecuacion
de continuidad, ecuaciones (40) y (41).

. (D2 _p?2
Vi =A V=" ( " )y (40)

D 1/4'\/.“ D (41)
= +D.
ex T V int

Donde: V,, - Flujo volumétrico del fluido caliente cm® s™; A — Area de la

seccion transversal del conducto anular, cm? V — velocidad del flujo del
fluido caliente, cm s; Dey — Didmetro del tubo concéntrico exterior, cm; Dy
— didmetro del tubo concéntrico interior, cm.

Considerando que los didmetros de los cilindros concéntricos exterior e
interior forman un conducto anular entre ambos, entonces, el diametro
hidraulico del conducto anular depende del tipo y velocidad del fluido
caliente, del tipo de suelo 6 sustrato agricola (considerados para calcular el
didmetro del cilindro concéntrico interior), bajo estas consideraciones se
procedié a calcular, el diametro del cilindro concéntrico exterior con la
ecuacion 7, para agua caliente, vapor de agua y aire caliente con velocidades
de flujo de 0,5, 1,0, 1,5y 2,0 m s™ para los dos primeros fluidos y para aire
caliente 11,27, 115y 12 m s, Resultando de media 13,92 ¢cm, 13,88 ¢cm y
13,86 cm respectivamente.

c) Fijacion de la temperatura que es necesario alcanzar en la masa de
suelo para hacer efectiva la desinfeccién y, tiempo que es necesario
mantener esa temperatura

La temperatura que se debe alcanzar para el proceso de desinfeccion es de 71
°C y ésta se debe mantener por un periodo de tiempo, At, de 1800 segundos
(Runia, 2003). Los datos anteriores fueron verificados por Chavez et. al,.
(2005), y Chavez et. al,. (2008), por lo tanto, este tiempo es parte del tiempo
que el suelo o sustrato debe permanecer en su recorrido por el
intercambiador de calor.

109



d) Calculo del calor necesario aportar al suelo o sustrato por unidad de
tiempo para alcanzar esa temperatura y mantenerla el tiempo
requerido

El tiempo para incrementar la temperatura del suelo o sustrato (t;) dentro del
intercambiador de calor desde la temperatura inicial (T;sel0) @ la temperatura
final (Tf swei0) Se estima en funcion del radio del cilindro (ryt), de la
capacidad calorifica volumétrica del suelo o del sustrato (Cyer), de la
capacidad calorifica volumétrica del fluido caloportador (Cyrc), de la
temperatura inicial (Ti caoportagor) Y 12 final (Tt caioportador) del  fluido
caloportador, del coeficiente de transferencia de calor (hi) entre el fluido

caloportador y el fluido frio, del flujo volumétrico del suelo (Vgyelo), del
flujo volumétrico del fluido caloportador (Vcaloportador) y, de las

revoluciones por segundo del tornillo sinfin del intercambiador de calor. Los
parametros antes mencionados se incluyen en las ecuaciones (42), (43) y
(44)

d : .
d_? =Cy Vsyelo - (Tf —Ti) (42)

Si t, es el tiempo requerido para incrementar la temperatura del volumen de

suelo o sustrato (generado por el paso y el &rea de la seccion transversal)
desde la temperatura inicial (Tiniciaire) hasta la temperatura final (Tsinare), S€
tiene que la velocidad de avance del suelo viene dada por (43).

Vprom = rev- (ti] p-send (43)
r

Donde rev es velocidad de rotacion del tornillo sin fin, rad/s; p el paso,
inclinacion del alabe. De las ecuaciones (44) y (45) se obtiene ty

dQ 2
St =7 fint “Vprom -CVFF ‘(Tf _suelo = Ti _suelo) (44)

d
d_? =hj-2-7-L-(Tsyelo — Tcaloportador) (49)

Donde: (dQ/dt) - es el flujo de calor en funcién del tiempo por grado
centigrado de incremento de temperatura del fluido frio (suelo o sustrato), kJ
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st Cyee - es el calor especifico volumétrico del suelo o del sustrato, kJ/m®
OC.

El coeficiente de transferencia de calor, hi, se calcula con la ecuacion (46).

b Vealoportador - CVFC '(Tf _caloportador —Ti Tcaloportador) (46)
-
7-d-L-(Tsyelo —Tcaloportador)

Asi, considerando los valores de riy = 0,06 my L = 3,17 m, del primer
experimento obtenidos con las propiedades térmicas de un suelo franco
arenoso y los flujos y temperaturas de los fluidos frio y caloportador,

Ver =0,0000193 m*/s, Cyer = 3906,55 ki m °C™, Cyr = 4075,09 kI m’
3°C?, riy =0,060 m, L = 3,171169 m,

Ti suelo— 2000: Tf suleo = 71°C1 Ti caloportador — 85 OCa Tf caloportador — 71 OCa se
obtienen los siguientes resultados:

Vealoportador = 0,000066031m°/s, hi = 0,063015kJ /s.m?.°C,,
hi = 0,07534kJ/s.°C Q =3,7671k/s

Se obtiene ty =49,37s°C muy similar a 1 segundo por cada incremento de 1
grado centigrado.

Alcanzada la temperatura de desinfeccion (71 °C), ésta puede mantenerse
considerando el valor de hi=0,07534kJ/s.°C .

e) Material aislante del intercambiador de calor.

La Figura 94 muestra el esquema de la circulacion del suelo y fluido
caloportador en el intercambiador.
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Figura 94. Distribucién de temperaturas en el intercambiador de calor, donde
Tagua - temperatura del agua caliente; T - temperatura del espacio donde se
encuentra el intercambiador de calor; r;,; - radio del tubo concéntrico interior;

Iex: - radio del tubo concéntrico exterior.

El flujo de calor a través de la ldmina del cilindro concéntrico exterior hacia
los alrededores se establece por medio de cuatro resistencias en serie y se da
en la Figura 94. La conductividad térmica del material aislante fibra de
vidrio es de 0,038 W m* °C™.

A partir de flujo volumétrico del suelo (V. ), del fluido cloportador (V)

y, los valores de los coeficientes de pelicula entre el suelo y la pared interior
del cilindro interior (hiiyccine) Y entre el fluido caloportador y la pared exterior
con aislante (hiexccint). POr ejemplo, considerando que el fluido caloportador
es agua caliente se obtuvieron los siguientes valores:

Ver =0,0000193 m®/s, Vee =0,000066 m*/s,
iy ccine = 0,063015 kJ/s.m?.°C, Nigyoeex = 0,07534 kJ/s.°C,
Q=37671 kJ/s.
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Considerando que hiiyecine €S igual al coeficiente de pelicula entre el fluido
caloportador vy la superficie interior del cilindro concéntrico exterior (Niexiccint
= hiinecexe) S€ pueden calcular las resistencia que influyen en la transferencia
de calor del fluido caloportador hacia los alrededores, adicionando el célculo
del coeficiente de transferencia de calor de la superficie exterior del cilindro
concentrico exterior bajo la condicion de conveccion natural.

Calculo de he (Coeficiente de pelicula de la superficie exterior del
cilindro concéntrico exterior), fluido caloportador agua caliente.

Datos: Conveccion natural:

o o k
Taguaintccext =85°C Taireext = 25°C Paire :1,0755—g3
m
Kaire = 0,02771 Chaire =1007—— 1. =0,00001985<9.
sm.cC kg°C aire ms
2

Vaire = 0,00001822mT

V-(Le) _ p-V-(Le)
v 7

Re =

C
Pr= ”Tp ~0,7228

Numero de Reynolds es despreciable, por lo tanto se tiene:

Numero de Rayleight

2
14

o[ @ _Taire>(Ds)}(Pr)=

(0.80m /52 )0,0028)85 - 25)(0,142)°

1,097 =15557723,08

0,00001822°
Coeficiente de expansion volumétrica
1 1
=—=—=0,0028
p K 58
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NUmero de Pradtl

J
kg°C

(0.00001985kgj(1007
ms

Pr =
' J

s.m.°C

0.01822

NUmero de Nusselt Nu =

h-(Lc)
K

Nu=Jo6+ (O,387)(Ra)%

J =1,097088

{1+ (0,559/Pr)%6}%7

hextccext:

==34,097945

(34,097945)(0,027710

J

hextccext =

(0,142m-0.1183)

S.m. Cj =39.867259

J
s.m2.°C

Calculo de las resistencias en la transferencia de calor:

1

R =

Ry = In[(Dextccext — Dextecint )/(Dint ccext — Dextccint )]

(hint ccext X2)(z XDint ccext XL

(2)7 XK ainox XL)
Ra = In(D y / Dextccext)
3T K D)
Rg = !
(hextccext 2)7 Dy L)
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1 N In[(Dextccext — Dextceint )/ Dintccext — Dextecint ] N
(hint ccext X2) X Dint ccext XL) (27 XKainox L)
In{D fv / Dextccext 1

@KW L) (hext XD L)

Rt =

1

Ry = —0,00615884
1= (75.34)- 22 -(0.14)2.45)

In[(0,142-0.1183)/(0,14 - 0.1183)]

Re = = 1
2 23141615/ 2.45) 0,000381809
In(D, /0.142)
Rg = =1,70950[LIn(D fy )|-1,70950[In(0,142
3~ (2)31416)(0,038)2.45 (o ) [In(0,142)]
R3 =1,70950[LIn(D f )|+ 3,320132
! 1

Ry = (34.097945)- 27 (D 1y [2.45) _ 0,00190513m

Rt = 0,00615884 +0,000381809 +1,70950|In(D y )

+3,320132 + 0,00190513L
Dy

Ry = 3,326672+1,70950[In(D 1 ||+ 0,00190513Di
v

Entonces la razdn estacionaria de pérdida de calor esta dada por la ecuacion
(52).

o Tsccext — Tambiente (51)

3,326672+(1,70950)In(D fy )+ 0,00190513Di
v

Segun Centel (2005), Fijando la temperatura de la superficie exterior de la
fibra de vidrio en 40 °C, la razon de transferencia de calor de la superficie de
la fibra de vidrio al medio ambiente esta dada por la ecuacion (52).
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- Tfv —Tambiente _ 40°C - 25°C

Rq 1 |°C
0,00190513) = |-~
oot - | &)

~ (7873,47845) Dy W

Al graficar la razon de transferencia de calor contra el didmetro de la fibra de
vidrio se observa que con ambas ecuaciones ésta se hace constante cuando el
diametro de fibra de vidrio alcanza 200 mm (Figura 95).

1600
1500
1400

Q@Us-1)
©
3

Qrt

(o}
o
o
S Y Y I N N

LQfv
T TR I S— —S
0 T T T T T T T 1 1 T

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Diametro de la fibra de vidrio (mm)

Figura 95. Razon de transferencia de calor contra el didmetro de la
fibra de vidrio

Al expresar la razon de transferencia de calor en porcentaje para ese
diametro de la fibra de vidrio y considerando una razon de transferencia de

calor, ya calculada, de Q = 3767,1J/s se tiene:
Con la ecuacién (58):

102,588

onrciento =( 3767,1

j(100)= 2,72%
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25,9370
37671

Con la ecuacion (59): onrciento = ( )100 =0,68%

Por lo tanto, la razén de transferencia de calor estara en el rango de 0,68 a
2,72 %, valores razonables, en la transferencia de calor con capa aislante.
¢) Transportador de tornillo sin fin.

En la Tabla 20 se presenta la capacidad del transportador de tornillo sin fin.

Tabla 20. Capacidad del transportador de tornillo sinfin
Paso  Longitud Rpm Cyr(m’s?) Cur(Mm’s?) E (%)

(mm) (mm)

50,8 2000 1,270 8,710E-06 7,845E-06 90
50,8 2500 1,587 1,089E-05 9,807E-06 90
50,8 3000 1,905 1,307E-05 1,177E-05 90

Donde: Cy - capacidad volumétrica teorica del transportador de tornillo sin fin; Cyg
- capacidad volumétrica real del transportador de tornillo sin fin; E — eficiencia del
transportador de tornillo sin fin; rpm — revoluciones por minuto del transportador de
tornillo sin fin.

- Flecha del tornillo sinfin

La flecha del tornillo sin fin consiste de un tubo de acero inoxidable de, 12.7
mm de didmetro interior.

- Paso del tornillo sinfin.

El paso serd igual a la mitad del diametro del cilindro concéntrico interior,
por lo tanto, su valor es 50.8 mm.

- Revoluciones por minuto del tornillo sinfin.
La velocidad rotacional del tornillo sin fin esta dada por la ecuacion (60). En

la Tabla 60 se presentan las rpm para cada longitud del transportador de
tornillo sin fin.

n=—— (53)
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Donde: 77 - revoluciones de la flecha del tornillo sin fin, rpm; L — longitud

del intercambiador, mm; P — paso del tornillo sin fin, mm; t — tiempo de
transporte del suelo a través del tornillo sinfin, min.

- Capacidad tedrica del transportador de tornillo sinfin (Cy7).

Se calculd con las ecuaciones (53) y (54). En la Tabla 60 se presentan los
valores de Cyt para cada longitud del transportador de tornillo sin fin.

- Capacidad volumétrica real del transportador de tornillo sin fin.
Debido a que los coeficientes para llenado del transportador de tornillo sin
fin dados por Hendersson y Perry (1955), son muy bajos, en este estudio no
se tomaran en cuanta ya que la velocidad del tornillo sin fin es muy baja, sin
embargo se considera un llenado del 90 %. Por lo anterior la capacidad

volumétrica real esta dada por la ecuacion (53). En la Tabla 60 se presentan
los valores de Cyr para cada longitud del transportador de tornillo sin fin.

CVR=%( t%—d?j(lp).n-o,g (54)

- Eficiencia del transportador de tornillo sin fin (E).

En este estudio se considera que el transportador de tornillo sin fin tiene una
eficiencia de 90 %.

- Potencia requerida por el transportador de tornillo sin fin.
Se calculé con la ecuacion (55). En la Tabla 21 se presentan los valores de la
potencia total requerida, P, potencia especifica requerid, Peg, Yy del torque,

T, para cada longitud del transportador de tornillo sin fin.

Tabla 21. Potencia requerida por el transportador de tornillo sin fin

Diametro Longit Potencia total Potencia Torq
(mm) ud requerida especifica ue
(mm) requerida
hp w Wskg'm?  N-m
101,6 2000  1,585E-04 10,807 597,231 81,26
101,6 2500 2,476E-04 13,509 477,784 81,26
101,6 3000  3,566E-04 16,211 398,154 81,26
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- Torque

Para una flecha rotando, la potencia total requerida, Pr, €s dependiente de la
fuerza angular 6 torque produciendo la rotacién, y de la velocidad de
rotacion, ecuaciones (55) y (56) respectivamente.

PPR=2-7-n-T (55)
Despejando el torque se tiene:

__PR_ 56

2-7-n (56)

Donde: P1r - potencia total requerida, W; T - torque requerido, N-m; n -
velocidad de rotacion de la flecha, rps.

En las Figuras 96 a 99 se muestran los componentes y dimensiones del
intercambiador de calor
a. Componentes.

"‘ VIIIIIIIIIIII TS TFTLTTTTTTTFTSTTTTTTTFTTTTTTTTTFTTTTTTTF

w"mﬂnvmwmmm
‘T’HHHHHH'HHH

Figura 96. Componentes del transportador de tornillo sin fin

1. Elemento rotativo (tornillo sin fin).

a. Flecha.

b. Banda helicoidal radial.

Canal.

Tolva.

Salida del suelo o del estrato.

Motor eléctrico.

Reductor de velocidad.

Sistema de transmisién del movimiento por engranes.
Paso.

NG~ WDN
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b. Dimensionamiento.

T 12.7 mm

A 180 mm 2mm 116.7 mm
IIIIIIIIIIIIIIII”IIIIIIIIIXII/IIIIII/IIIIII/IIIIII/I
Wi i
A, |I | \ Y ||| 'l| o i
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e S

I T R i |
|’|;| \,.\r'vr\\j-.u.l.l\!lf\;\

Vo -
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2000 mm

116.7 mm
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¥
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2500 mm

116.7 mm

3000 mm

c)

Figura 97 Dimensionamiento del transportador de tornillo sin fin
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Nimero de pasos=30 50.8 mm
gl

106.55 mm
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Figura 98. Dimensionamiento del intercambiador de calor de 2500 mm de

longitud
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50.8 mm

Niimero de pasos=60

106 .55 mm
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Figura 99. Dimensionamiento del intercambiador de calor de 3000 mm de
longitud

V.3 Sistemas de aplicacion de calor

En las Figura 100, 101 y 102 se muestra los sistemas de aplicacion de agua
caliente, vapor de agua y aire caliente respectivamente.
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Fluido convector agua caliente

Agua caliente a 90 °C

g
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Figura 100. Sistema de aplicacion de agua caliente
Donde: 1 - caldera; 2 — Valvulas tipo esfera; 3 — Bomba; 4 — Tuerca unidn.

Fluido convector vapor de agua.

Vapor de agua
sobrecalentado

el
24

Figura 101. Sistema de aplicacién vapor
Donde: 1 - caldera; 2 — Valvulas tipo esfera; 3 — Bomba; 4 — Tuerca unién.
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Fluido convector aire caliente.
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Figura 102. Sistema de aplicacidn aire caliente, donde: 1 — Quemador; 2 —
Tuerca union

V.4 Célculo del coeficiente de pelicula para distintas propiedades
téermicas

Para el célculo del coeficiente de pelicula se utilizé el dispositivo descrito en
los puntos 4.1 y 4.2. El calor cedido por el fluido convector utilizado (agua

caliente, vapor de agua o aire caliente) se calcula a partir de la variacion de
temperatura experimentada en el intercambiador.

Qf =rf Cof -(Tffinal ~Tfinicial ) (57)
El calor cedido por el fluido es ganado por el suelo o sustrato agricola.

Qs =hj - .dy - L - (Tehapaint — Tsustratoagricola) (58)
Qs = Mg - Cys '(Tsfinal —Tisnicial) (59)

Las temperaturas medias de entrada y salida de los materiales a calentar
fueron de 21 °C y 71 °C respectivamente.

Se realizd un anélisis de varianza para analizar la influencia de la humedad
W sobre el flujo volumétrico (VV ), calor cedido por el fluido caloportador
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(agua caliente, vapor de agua y aire caliente) y ganado por el sustrato
agricola a desinfectar; el cual puede ser suelo franco arenoso, peat moss o
tezontle rojo (Q) y, coeficiente de pelicula entre la superficie de acero
inoxidable y sustrato agricola (hi). En las Tablas 24 y 25 se presentan las
pruebas de Tukey para la fuente de variacion humedad gravimétrica (W)
sobre las variables termodinamicas analizadas cuando el fluido convector es
aire caliente. En el anexo Al se dan las tablas de andlisis de varianza.

Tabla 22. Pruebas de Tukey para la fuente de variacién W sobre las variables
termodinamicas hjres, hip, y Qm

Telzone rojo Peat moss
W hiTes N Qrez N him N Om N
(kd st m? (kJ st (kJ st m? (kJs™h
oC-l) oC-l)

S o 1 0,0801a 6 4,6108 6 0,051a 6 249%a 6
> 2 0,076 a 6 39330 6 0,056 ab 6 2574a 6
<o 3 0,065a 6 3,3315% 6 0,080 b 6 4,789b 6
o 1 0,0801a 6 4,6108 6 0,051 b 6 249%a 6
g3 2 0,076 a 6 39330 6 0,056 ab 6 2574a 6
> =3 0,065a 6 3,3315% 6 0,080 a 6 4,789b 6
oo 1 0,0801a 6 4,6108 6 0,051a 6 249%a 6
-3: = 2 0,0766 a 6 39330 6 0,056 ab 6 2574a 6
° 3 0,0653 a 6 33315% 6 0,080 b 6 4,789b 6

En la Tabla 22 se observa que en los sustratos agricolas suelo franco arenoso
y tezontle rojo las variables termodindmicas coeficiente de pelicula y calor
ganado por el sustrato incrementan su valor con forme se incrementa la
humedad gravimétrica, en cambio en el sustrato peat mos decrece el valor de
las variables termodindmicas conforme se incrementa la humedad
gravimétrica.

Por otro lado, se observa que para un mismo sustrato agricola las variables
coeficiente de pelicula y calor ganado permanecen constantes atn cuando el
fluido caloportador es diferente, lo anterior se debe a la variacion del flujo
volumétrico del fluido caloportador de un sustrato a otro.
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V.5 Evaluacién del equipo de desinfeccion disefiado

En la Tabla 23 se presentan las condiciones del tezontle rojo y del sustrato
peat moss utilizado para la calibracion del intercambiador de calor.

Tabla 23. Propiedades de dos materiales a desinfectar bajo estudio

Propiedad
HG HV DAPh DAPs Cv
(%) (%) (kgm®) (kgm®)  (KIm®°C?)
Tezontle rojo 15,1 16,6 1098 931,323 4535,387
Peat moss 163,2 18,51 300,231 115,041 3515,818

Donde: HG — humedad gravimétrica; HV — humedad volumétrica; DAPh — densidad
aparente en himedo; DAPs — densidad aparente en seco; Cv — calor especifico
volumétrico.

Se probaron dos velocidades del tornillo sinfin (Tabla 27). La capacidad
volumétrica (Qv) del intercambiador para desinfeccion en continuo depende
del tiempo de desinfeccion, del suelo o del sustrato, que se fije. Aqui se fijan
los tiempos de desinfeccion de 1500 y 1800 segundos realizando la prueba
durante 14 minutos adicionales trabajando en continuo. La capacidad real de
trabajo fue de 47, 67 y 31,32 1/h respectivamente (Tabla 26).

Tabla 24. Capacidad volumétrica del intercambiador

Velocidad de Total de Tiempo de Capacidad real de
giro (rev/s)  revoluciones  transporte 6 de trabajo (m*s™)
desinfeccion (s)
3,215E-02 48,2283 1500 1,324E-05
2,116E-02 39,3700 1800 8,70E-06

La Figura 103 muestra el comportamiento de la temperatura para el material
a desinfectar (fluido frio) y el caloportador (fluido caliente) para una
capacidad volumétrica de desinfeccion en continuo de 47,67 I/h. La curva
azul representa las temperaturas medias sensadas por los termopares en
contacto con el sustrato (Tezontle rojo o Peat moss) en su recorrido por el
cilindro interior del intercambiador, y la curva roja corresponde a las
temperaturas sensadas por los termopares en contacto con el fluido
calopotador cinculando por el espacio anular exterior del intercambiador. Se
observa una caida leve de la temperatura del fluido caloportador entre la
entrada y la salida del mismo, pero en el sustrato se experimenta un
incremento importante de la temperatura. La temperatura alcanzada por el
telzone rojo (a) asciende a 120,5 °C, en el caso del sustrato peat moss a
118°C.
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Para calcular el coeficiente global de transmision de calor en el
intercambiador, junto el calor cedido por el aire caliente (Q.ic) Yy el calor
ganado por el material a desinfectar (Q+.,) se fijo una productividad de 31,38
litros h™ y 47,671 litros h™, y se empelaron las ecuaciones (28 ) a (34), (51) a
(58).

Para calcular las variables termodinamicas hi, Q,ic, ¥ Qre; Se utilizaron cuatro
procedimientos. Para procesar los datos en cada procedimiento se utilizo el
paquete computacional SAS (Statistical Anlysis System).

140 ~
y = -0.0092x + 121.26
120 - Caloportador R? = 0.9484 A
T 100 - R
S g0+ y = 36.087Ln(x) - 159.15
% R? = 0.9557
2 60 Tezontle rojo
5
~ 40 4
20 -
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Recorrido por el intercambiador (mm)
(a)
140 4
y = 33.32Ln(x) - 140.37
2 _
120 - Caloportador R*=0.9836
O 100 A
=t y = -0.0083x + 115.94
5 804 R? = 0.9648
g | Peat moss
°Q 60
5
S 40 -
20 -
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Recorrido por el intercambiador (mm)

(b)
Figura 103. Variacion de temperatura del sustrato y caloportador en
funcidn de su recorrido dentro del intercambiador: (a) tezontle rojo, (b)
sustrato peat moss
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Proceimiento 1 En cada punto del intercambiador donde se sensaron las
temperaturas:

AT =T1-T2

Donde: T1 — temperatura del fluido caliente y T2 — temperatura del fluido
frio.

Con este procedimiento se obtuvieron valores para las tres variables
termodindmicas mencionadas anteriormente. El programa utilizado se
muestra a continuacion:

Data PRO;

Input t TemAmb Taicl DAP1 Cpl TTez2 DAP2 Cp2 TTez3 DAP3 Cp3
Taic4 DAP4 Cp4 TTez5 DAP5 Cp5 TTez6 DAP6 Cp6 Taic7 DAP7 Cp7,
hi=((0.000603*(DAP1*Cpl)*(Taicl-
TemAmb))/(3.1416*0.1163*2.45*(Taic1l-TemAmb)))*1000;
Qre=(hi*3.1416*0.1163*2.45)*(Taic1l-TemAmb);
Q.ic=(0.000603*(DAP1*Cp1)*(Taicl-TemAmb))*(-1)*1000;

cards;

Proc Print;

Var hi QTez Qaic;

Proc means;

Var hi Qqe; Qaic TemAmMb;
run;

Procedimiento 2. Con las ecuaciones de las medias aritméticas entre las
temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos:

T +Tl
2

T21+T29

Y T2media = >

Tlmedia =

Donde: Tlpegia — temperatura media del fluido caliente, °C; T2neqia —
temperatura media del fluido frio, °C; T1; — temperatura de entrada del
fluido caliente, °C; T1, — temperatura de salida del fluido caliente, °C; T2, —
temperatura de entrada del fluido frio, °C; T2, — temperatura de salida del
fluido frio, °C.

El programa utilizado se muestra a continuacién:
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Data PRO;

Input t TemAmb Taicl DAPL1 Cpl TTez2 DAP2 Cp2 TTez3 DAP3 Cp3
Taic4 DAP4 Cp4 TTez5 DAP5 Cp5 TTez6 DAP6 Cp6 Taic7 DAP7 Cp7;
hi=((0.000603*((DAP7*Cp7+DAP1*Cp1)/2)*(((Taic7+Taicl)/2)-
((TemAmb+TTez6)/2)))/(3.1416*0.1016*2.45*(((Taic7+Taicl)/2)-
((TemAmb+TTez6)/2))))*1000;
Qres=(hi*3.1416*0.1016*2.45)*(((Taic7+Taicl)/2)-((TemAmb+TTez6)/2));
Q.ic=(0.000603*((DAP7*Cp7+DAP1*Cp1)/2)*(((Taic7+Taicl)/2)-
((TemAmb+TTez6)/2)))*(-1)*1000;

cards;

Proc Print;

Var hl QTez Qaic;
Proc means;
Var hl QTez Qaic;
run;

Procedimiento 3 Con las ecuaciones para temperatura que corresponden al
salto medio aritmetico:

Aty + At
ATGlobal = %

Donde: Atj =T11-T22 Yy Aty =T1o -T2

Con este procedimiento se obtiene higpe. EI programa utilizado se muestra
a continuacion.

Data PRO;

Input t TemAmb Taicl DAPL1 Cpl TTez2 DAP2 Cp2 TTez3 DAP3 Cp3
Taic4 DAP4 Cp4 TTezb DAP5 Cp5 TTez6 DAP6 Cp6 Taic7 DAP7 Cp7;
hi=((0.000603*((DAP1*Cpl+DAP4*Cp4)/2)*(((Taicl+Taic4)/2)-
((TemAmMb+TTez3)/2)))/(3.1416*0.1016*2.45*(((Taicl+Taic4)/2)-
((TemAmb+TTez3)/2))))*1000;
Qr=(hi*3.1416*0.1016*2.45)*(((Taic1l+Taic4)/2)-((TemAmb+TTez3)/2));
Q.ic=(0.000603*((DAP1*Cpl+DAP4*Cp4)/2)*(((Taicl+Taic4)/2)-
((TemAmb+TTez3)/2)))*(-1)*1000;

cards;

129



Proc Print;

Var hl QTez Qaic;
Proc means;
Var hl QTez Qaic;
run;

Procedimiento 4. Con las ecuaciones para temperatura que corresponden al
salto medio logaritmico:

At, — At
ATGIobaI = #
2

In—=
Aty

Con este procedimiento se obtiene higpg. EI programa utilizado se muestra
a continuacion.

Data PRO;

Input t TemAmb Taicl DAP1 Cpl TTez2 TTez3 Taic4 DAP4 Cp4 TTezb
TTez6 Taic7 DAP7 Cp7,
hi=(((0.000603*((DAP7*Cp7+DAP1*Cp1)/2))*(((Taicl-TemAmb)-(Taic7-
TTez6))/(log((Taicl-TemAmb)/(Taic7-
TTez6)))))/(3.1416*0.1163*2.45*(((Taicl-TemAmb)-(Taic7-
TTez6))/(In((Taicl-TemAmb)/(Taic7-TTez6))))))*1000;
Qre=(hi*3.1416*0.1163*2.45)*(((Taic1l-TemAmb)-(Taic7-
TTez6))/(In((Taicl-TemAmb)/(Taic7-TTez6))));
Qa=(((0.000603*((DAP7*Cp7+DAP1*Cp1)/2))*(((Taicl-TemAmb)-
(Taic7-TTez6))/(In((Taicl-TemAmb)/(Taic7-TTez6)))))*(-1))*1000;

cards;

Proc Print;

Var hl QTez Qaic;
Proc means;

Var hl QTez Qaic;
run;

Para los flujos volumétricos de 6,03 10* m® s* y 8,70 10° m’™ de los
fluidos caloportador (V) y tezontle rojo V., respectivamente, se observa
en la Tabla 25 que, los valores de hi, Q. Q.; medios durante la calibracién.
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Tabla 25. Medidas de coeficiente de transmision global de calor para tezontle rojo
Variable N Media D.E. Minimo Maximo
Procedimiento 1 hi (J/sm*C) 59 0,777 0,039 0,656 0,844
(Tezontle rojo) Qre:(J/s) 59 9,684 10,664 43,957 -7,251
Qaic (I/s) 59 -9,684 10,664 7,251  -43,957
Procedimiento 2 hi (J/sm*C) 59 0,808 0,020 0,764 0,841
(Tezontle rojo) Qre; (I/s) 59 6,276 4,902 0,695 22,982
Qaic (I/s) 59 -6,276 4,902 -0,695 -22,982
Procedimiento 3  hi (J/s.m*C) 59 0,706 0,017 0,668 0,734
(Tezontle rojo) Qrez (/) 59 6,276 4,902 0,695 22,982
Qaic (U/s) 59 -6,276 4,902 -0,695 -22,982
Procedimiento 3  hi (J/s.m*C) 59 0,615 0,036 0,554 0,667
(Tezontle rojo) Qe (U/s) 59 7,253 3,744 0,457 15,829
Qaic (I/s) 59 -7,253 3,744 -15,829 -0,457
Peat moss hi (/s.m*C) 93 0,64 001 0,620 0,66
Qpm (J/s) 93 36,74 835 18,19 56,52
Qaic (J/s) 93 -36,74 8,35 -18,19 -56,52

En la Figura 104 se muestra la variacion del coeficiente de transmision

global en el intercambiador de calor en funcion del recorrido del tezontle

rojo. Se observa una tendencia a estabilizarse alrededor del valor 0,62 J st
-2 o-1

m™°C™.
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0.7 1
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J -s m-2°C-1)

0.6

y = 1.3503x 01042
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Figura 104. Variacién del coeficiente de transmision de calor en el recorrido
del suelo por el intercamiador
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V.6 Desinfeccion del hongo Fusarium oxysporum lycopersici
(U FCI gSustrato) .

V.6.1 Presencia de Unidades Formadoras de colonias de Fusarium
oxysporum lycopersici en telzone rojo tras cada tratamiento (UFC/gre,)

En la Tabla 26 se presenta las Unidades Formadoras de Colonias de
Fusarium oxysporum lycopersici presentes en telzone rojo tras cada
tratamiento (Tabla 12) y, en la Tabla 27 se muestran las Unidades
Formadoras de Colonias de Fusarium oxysporum lycopersici presentes en el
testigo. Los tratamientos 1 y 2 consistieron en aplicacion de calor durante 25
minutos, cada uno a un rango de humedad (15,67 % en T1y 12,32 % en T2).
En los tratamientos 3 y 4 el tiempo de aplicacion fue de 30 minutos con
humedad de 14,41 % en T3y 11,23 % en T4.

Tabla 26. Unidades formadoras de colonias presentes después de la aplicacion de
tratamientos en Telzone rojo

N T R UFClgrs N T R UFClgr, N T R UFClgr,
1 11 0 17 2 2 0 3 3 3 0
2 11 0 1822 0 333 0
3 11 0 19 2 2 0 35 3 3 9
4 11 9 2022 0 3633 0
5 1 2 0 21 2 3 0 37 4 1 0
6 1 2 0 223 9 3841 18
7 1 2 0 23 2 3 9 39 41 0
8 12 0 2423 0 4041 0
9 1 3 0 25 31 0 41 4 2 0
10 13 0 2631 0 4242 0
11 1 3 18 2731 18 4342 0
12 13 0 2831 0 4442 0
13 2 1 0 29 3 2 0 45 4 3 0
14 21 0 3032 0 4643 0
15 2 1 0 31 3 2 0 47 4 3 0
16 21 0 3232 0 4843 0

Donde: N - nimero de observacion; T - tratamiento UFC/gre, — unidades de
Fusarium oxysporum lycopersici por gramo de telzone.
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Se observa en la Tabla 26 que la presencia de UFC/gr, tendi6 a ser nula para
cada tratamiento. La presencia de 9 6 18 UFC/gr, por tratamiento se debe a
la contaminacion producida durante el manejo de las muestras y no a una
ineficiencia del tratamiento de calor con aire caliente.

Tabla 27. Unidades formadoras de colonias (UFC/g.,) presentes en el testigo

Testigo
Media Media Media
R SR (UFClgre;) R SR (UFC/gr;) R SR  (UFClgre,)
1 1 630 2 909 3 1 774
1 2 702 2 2 1026 3 2 792
1 3 675 2 3 1080 3 3 738
1 4 675 2 4 1107 3 4 729

En la Tabla 28 se presenta el analisis de varianza para las Unidades
Formadoras de Colonias (UFC/gr,) del hongo Fusarium oxysporum
lycopersici en telzone rojo, donde se observa que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos.

Tabla 28. Andlisis de varianza para fuentes de variacion sobre las UFC/gre, €n
telzone rojo

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 11 195,75 17,795 0,69 0,740
Error 37 931,50 25,875
Total 47 1127,25
corregido

R2=0,173 Cv=271,29 D.E=0,50 X =1,875
Desglose de los andlisis de varianza para las fuentes de variacion

T 3 6,750 2,250 0,09 0,966
R 2 84,375 42,187 1,63 0,210
™R 6 104,625 17,437 0,67 0,671

Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. - grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. - cuadrados medios; Fo - F calculada; Pr>F - probabilidad de que F
de tablas sea mayor que Fo; T — tratamiento; R - repeticion.

En la Tabla 29 se presentan las pruebas de Tukey de los tratamientos sobre
la variable Unidades formadoras de Colonias (UFClgr,) de Fusarium
oxysporum lycopersici en Telzone rojo
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Tabla 29. Pruebas de Tukey para estudiar la diferencias entre tratamientos sobre la
variable (UFC/g+,) en telzone rojo
Unidades de Fusarium oxysporum lycopersici (UFC/gre,)

FdeV Nivel N )? (UFC/gTez)

T 1 12 2,250 a

3 12 2,250 a

2 12 1,500 a

4 12 1,500 a

DMS; g5 5,5929

R 1 16 2,813 a

3 16 2,813 a

2 16 0,0000a

DMSg g5 4,3959

Donde: DMSgs - diferencia minima significativa; X - media; F de V - fuente de
variacion; N - nimero de observaciones.

Las UFC/gr, tuvieron un valor promedio general de 1,875. Fueron mayores
en los tratamientos 1 y 3 en 33,33 % que en los tratamientos 2 y 4,
resultando igual su valor entre los tratamientos 1 y 3, y entre los tratamientos
2y 4 (Tabla 29). Su valor fue igual en las repeticiones 1y 3y, fueron nulas
en la repeticion 2.

En la Tabla 30 se presenta los analisis de varianza para las Unidades
Formadoras de Colonias (UFC/gr,) del testigo del hongo Fusarium
oxysporum lycopersici en telzone.

Tabla 30. Andlisis de varianza para evaluar las diferencias entre los tratamientos y el
testigo sobre la variable UFC/gye, en telzone rojo

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 2 281893,50 140946.75 44,65 <,0001
Error 9 28410,75 3156.75
Total corregido 11 310304,25

R2=0,9084 C.V.=6,85 D.E=56,18 X =819,7
Desglose de los analisis de varianza para las fuentes de variaicon
R 2 281893,5 140946,75 44,65 <,0001
Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. - grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. - cuadrados medios; Fo -F calculada; Pr>F - probabilidad de que F
de tablas sea mayor que Fo; R? - coeficiente de correlacién; C.V. - coeficiente de
variacion; D.E. - desviacién estandar; R - repeticion.
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Los anélisis de varianza indican que para cualquier nivel de significancia las
UFC/gr, del el testigo en telzone rojo presentaron diferencia significativa
debido a la fuente de variacion R (Tabla 30).

En la Tabla 31 se presentan las pruebas de Tukey que evallan las diferencias
en las Unidades Formadoras de Colonias (UFC/gr,) de Fusarium oxysporum
lycopersici, entre las repeticiones para el testigo.

Tabla 31. Pruebas de Tukey para fuentes de variacién sobre la variable (UFC/gre,)
en el testigo de telzone rojo
Unidades de Fusarium culmorum (UFC/gre,)

FdeV Nivel X (UFC)
R 2 1030,50a
3 758,25 b
1 670,50 b
DMSges 110,92 N=4

Donde: DMSqs - diferencia minima significativa; X - media; F de V - fuente de
variacion; N - nimero de observaciones.

Las UFC/gr, de Fusarium oxysporum lycopersici, tuvieron un valor
promedio general de 819.75. Fueron mayores en la repeticién 2 en 26,41 % y
34,93 % que en las repeticiones 3 y 1 respectivamente, existiendo una
diferencia entre estas dos ultimas de 11,57 % (Tabla 31).

V.6.2 Presencia de Unidades Formadoras de colonias de Fusarium
oxysporum lycopersici en peat moss (UFC/gpm) tras cada tratamiento

En la Tabla 32 se presenta las Unidades Formadoras de Colonias de
Fusarium oxysporum licopercisi presentes en cada tratamiento realizado
sobre peat moss, en la tabla 33 se muestran las Unidades Formadoras de
Colonias de Fusarium oxysporum licopercisi presentes en el testigo.
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Tabla 32. Unidades Formadoras de Colonias presentes después de la aplicacion de
tratamientos sobre peat moss

N T R UFClgy, N T R UFC/gpn N T R UFC/gym
1 1 1 9 17 2 2 0 3333 0
2 1 1 0 18 2 2 0 343 3 9
3 1 1 0 19 2 2 9 353 3 0
4 1 1 0 20 2 2 0 36 3 3 0
5 1 2 0 212 3 0 3741 9
6 1 2 0 222 3 0 3841 9
7 1 2 0 23 2 3 0 39 4 1 0
8 1 2 0 24 2 3 0 40 4 1 0
9 1 3 0 2531 0 41 4 2 0
10 1 3 0 2631 0 42 4 2 0
1 1 3 0 2731 0 43 4 2 0
12 1 3 0 2831 9 44 4 2 0
13 2 1 0 29 3 2 0 45 4 3 0
14 2 1 0 30 3 2 0 46 4 3 0
15 2 1 0 3132 0 47 4 3 0
16 2 1 0 3232 0 48 4 3 0

Donde: N - nimero de observacion; T - tratamiento; R - repeticion; SR -
subrepeticion; UFC/gpm - Unidades Formadoras de Colonias de Fusarium
oxysporum licopercisi por gramo de peat moss.

Se observa en la Tabla 32 que la presencia de UFC/g,, tendio a ser nula para
cada tratamiento. La presencia de 9 UFC/g,, por tratamiento se debe a la
contaminacion producida durante el manejo de las muestras y no a una
ineficiencia del tratamiento de calor con aire caliente.

Tabla 33. Unidades de Formadoras de Colonias (UFC/g,m) presentes en el testigo en

peat moss
Testigo
Media Media Media
R SR (UFClg,n) R SR (UFC) R SR (UFClgpm)
1 1 414 2 1 702 3 1 585
1 2 270 2 2 675 3 2 468
1 3 135 2 3 720 3 3 369
1 4 558 2 4 147 3 4 414
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En la Tabla 34 se presenta el anélisis de varianza para evaluar las diferencias
entre los tratamientos y repeticiones en las Unidades Formadoras de
Colonias (UFC/g,,) del hongo Fusarium oxysporum lycopersici en peat
moss, en la cual se observa que para cualquier nivel de significancia las
UFC/g,m en el testigo no presentaron diferencia significativa debido a las
fuentes de variacion Ty R.

Tabla 34. Andlisis de varianza para fuentes de variacion sobre las Unidades de
Formadoras de Colonias de Fusarium oxysporum licopercisi en peat moss

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 11 101,25 9,2045 1,02 0,447
Error 36 324,00 9,0000

Total corregido 47 425,25

R2=0,2380 C.V.= 266,66 D.E=30 X =1125
Desglose de los analisis de varianza para las fuentes de variaicon

T 3 0,0833 0,0277 0,24 0,870
R 2 0,3750 0,1875 1,69 0,199
T*R 6 0,7916 0,1319 1,19 0,334

Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. — grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. — cuadrados medios; Fo — F calculada; Pr>F — probabilidad de que
F de tablas sea mayor que Fo; R? — coeficiente de correlacion; C.V. — coeficiente de

variacion; D.E. — desviacidn estandar; T — tratamiento; R - repeticion.

En la Tabla 35 se presentan las pruebas de Tukey sobre los tratamiento (T) y
repeticiones R en las variable Unidades Formadoras de Colonias de
Fusarium oxysporum licopercisi (UFC/gym).

Tabla 35. Pruebas de Tukey de los tratamientos (T) sobre la variable UFC/g,r, en

peat moss
Unidades de Fusarium oxysporum licopercisi (UFC/gym)
FdeV Nivel N X (UFC/gym)
T 3 12 1,5a
4 12 1,5a
1 12 0,75a
2 12 0,75a
DMSq g5 3,2985
R 1 16 2,250a
2 16 0,563a
3 16 0,563a
DMSy 5 2,5926

Donde: DMSys — diferencia minima significativa; X — media; F de V — fuente de
variacion; T — tratamiento; R - repeticion; N — nlmero de observaciones.
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Las UFC/g,m tuvieron un valor promedio general de 1,125. Fueron mayores
en los tratamientos 3 y 4 en 50 % que en los tratamientos 2 y 4, resultando
igual su valor entre los tratamientos 1 y 4, y entre los tratamientos 1 y 2.
Fueron mayores en la repeticion 1 que en las repeticiones 2 y 3, siendo éstas
similares (Tabla 35).

En la Tabla 36 presenta los anélisis de varianza de las Unidades Formadoras
de Colonias (UFC/g,m) para evaluar la diferencia entre el testigo y los
tratamientos sobre el hongo Fusarium oxysporum lycopersici en peat moss,
en la cual se observa que las UFC/gpm del testigo en peat moss presentaron
diferencia significativa en las repeticiones.

Tabla 36. Andlisis de varianza para evaluar las diferencias entre los tratamientos y el
testigo sobre la variable UFC/gpm en peat moss

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 2 281569,5 140784,7 9,85 0,005
Error 9 128688,75  14298,7
Total corregido 11 410258,25

R2=0.6863 CV.=236 D.E=119,5 X =504,7
Desglose de los analisis de varianza para las fuentes de variaicon
R 2 281569,5 140784,7 9,85 0,005
Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. - grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. - cuadrados medios; Fo -F calculada; Pr>F - probabilidad de que F
de tablas sea mayor que Fo; R? - coeficiente de correlacion; C.V. - coeficiente de
variacion; D.E. - desviacién estandar;; R - repeticion.

En la Tabla 37 se presentan las pruebas de Tukey en las repeticiones sobre la
variable UFC/gpm de Fusarium oxysporum lycopersici en peat moss.

Tabla 37. Pruebas de Tukey en las repeticiones sobre la variable UFC/gpm
Unidades de Fusarium oxysporum licopercisi (UFC/gpm)

FdeV Nivel N )T (UFC/gpm)
R 2 4 7110 a
3 4 459,0 b
1 4 344,25 b
DMS; 5 236,08

Donde: DMSq;s - diferencia minima significativa; X - media; F de V - fuente de
variacién; N - nimero de observaciones.

Las UFC/gpm de Fusarium oxysporum lycopersici, tuvieron un valor
promedio general de 504,75. Fueron mayores en la repeticién 2 en 35,44 % y
51,58 % que en las repeticiones 3 y 1 respectivamente, existiendo una
diferencia entre estas dos ultimas de 25 % (Tabla 37).
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V.6.3 Incidencia de las Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) del
hongo (Lycopersicon esculentum L.) en las plantas cultivadas en telzone
rojo

En la Tabla 38 se muestran las incidencias de las Unidades Formadoras de
Colonias después de la aplicacidn de tratamientos en telzone rojo y, en la
Tabla 39 se muestran para testigo.

Tabla 38. Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias después de la aplicacién
de tratamientos en telzone rojo

T R IUFC T R IUFC
1 1 10 3 1 30
1 2 20 3 2 20
1 3 20 3 3 20
2 1 20 4 1 30
2 2 10 4 2 10
2 3 20 4 3 30
Donde: T - tratamiento; R - repeticion; IUFC - Incidencia de Unidades Formadoras
de Colonias.

El porcentaje de incidencia indica que de cada 10 plantas, el porcentaje de
plantas dado por la incidencia fue afectado por el hongo Fusarium
oxysporum lycopersici. Asi un valor de IUFC de 10 % significa que de 10
plantas 1 fue infectada por el hongo. Es importante mencionar que la
incidencia presentada en la Tabla 38 para cada repeticion es muy probable
que se debe a contaminacién ajena al material desinfectado, puesto que junto
al invernadero donde se tuvieron las plantas habia invernaderos donde se
tenian tratamientos con el hongo Fusarium oxysporum lycopersici.

Tabla 39. Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) presentes en el
testigo para telzone rojo

R IUFC
1 100
2 90

3 100

Donde: R - repeticién; IUFC — Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias.
La Incidencia Formadora de Colonias tuvo un valor promedio de 96,66 %, la

cual indica que de cada 10 plantas 9,66 plantas se encuentran afectadas por
el hongo Fusarium oxysporum lycopersici (Tabla 39).
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En la Tabla 40 se presentan los analisis de varianza para las incidencias de
las Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) hongo Fusarium oxysporum
lycopersici. en las plantas de jitomate desarrolladas en telzone rojo.

Tabla 40. Andlisis de varianza de los tratamientos y repeticiones sobre la variable
IUFC en telzone rojo

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 5 283,333 56,6666 1,07 045
Error 6 316,666 52,7777
Total corregido 11 600,000
R2=0,4722 CV.= DE=726 X =200

36,32
Desglose de los analisis de varianza para las fuentes de variaicon
T 3 133,3333 44,4444 0,84 0,518
R 2 150,0000 75,000 142 0,312

Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. - grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. - cuadrados medios; Fo - F calculada; Pr>F - probabilidad de que F
de tablas sea mayor que Fo; R? - coeficiente de correlacion; C.V. - coeficiente de
variacion; D.E. - desviacion estandar; T - tratamiento; R - repeticion.

Los andlisis de varianza indican que la variable IUFC no present6 diferencia
significativa para ningun nivel de significancia debido a las fuentes de
variacion Ty R (Tabla 40).

En la Tabla 41 se presentan las pruebas de Tukey para fuentes de variacion

sobre la variable Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) en
las plantas de jitomate desarrolladas en telzone rojo.
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Tabla 41 Pruebas de Tukey para los tratamientos (T) y repeticiones (R) sobre la
variable (IUFC) en telzone rojo
Unidades de Fusarium culmorum (IUFC)

FdeV Nivel X (IUFC)
T 3 23,333a
4 23,333a
1 16,667a
2 16,667a
DMS,os 20,534 N=3
R 1 22,500a
3 22,500a
2 15,000a
DMSyos 15,761 N=4

Donde: DMSgs - diferencia minima significativa; X - media; F de V - fuente de
variacién; N - nimero de observaciones.

La IUFC del hongo Fusarium oxysporum lycopersici, tuvo un valor
promedio general de 20 %, lo cual indica que de cada 10 plantas 2 plantas
estuvieron afectas por el hongo. Fue mayor en los tratamientos 3 y 4 en
28,56 % que en los tratamientos 1 y 2, resultando igual su valor entre los
tratamientos 3 y 4, y entre los tratamientos 1 y 2. Su valor result6 igual en
las repeticiones 1y 3, existiendo una diferencia de estas dos repeticiones con
la repeticion 2 de 33,33 % (Tabla 41).

V.6.4 Incidencia de las Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) del
hongo (Fusarium oxysporum licopercisi) en las plantas cultivadas en peat
moss

En la Tabla 42 se muestran las Incidencias de las Unidades Formadoras de
Colonias después de la aplicacién de tratamientos en las plantas de jitomate
desarrolladas en el sustrato peat moss y, en la Tabla 43, se muestran para el
testigo
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Tabla 42. Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias después de la aplicacion
de tratamientos en peat moss

T R IUFC T R IUFC
1 1 0 3 1 0
1 2 10 3 2 30
1 3 0 3 3 10
2 1 0 4 1 0
2 2 10 4 2 20
2 3 10 4 3 0
Donde: T - tratamiento; R - repeticion; IUFC - Incidencia de Unidades Formadoras
de Colonias.

El porcentaje de incidencia indica que de cada 10 plantas, el porcentaje de
plantas dado por la incidencia fue afectado por el hongo Fusarium
oxysporum licopercisi. Asi un valor de IUFC de 10 % significa que de 10
plantas 1 fue infectada por el hongo Es importante mencionar que la
incidencia presentada en la Tabla 42 para cada repeticion es muy probable
gue se debe a contaminacion ajena al material desinfectado, puesto que junto
al invernadero donde se tuvieron las plantas habia invernaderos donde se
tenian tratamientos con el hongo Fusarium oxysporum licopercisi.

Tabla 43. Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) presentes en el

testigo
R IUFC
1 100
2 90
3 90

Donde: R - repeticion; IUFC — incidencia en las unidades formadoras de conidios.

La Incidencia Formadora de Colonias en las plantas de jitomate
desarrolladas en el sustrato peat moss tuvo un valor promedio de 93,33 %, la
cual indica que de cada 10 plantas 9,33 plantas se encuentran afectadas por
el hongo Fusarium oxysporum lycopersici (Tabla 43).

142



En la Tabla 44 se presentan los andlisis de varianza para las Incidencias de
las Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) del hongo Fusarium
oxysporum licopercisi en las plantas de jitomate desarrolladas en el sustrato
peat moss.

Tabla 44. Analisis de varianza de los tratamientos sobre la variable IUFC en peat

moss

FdeV G.L. S.C. C.M. Fo Pr>F
Modelo 5 808,333 161,6666 4,48 0,047
Error 6 216,666 36,1111
Total corregido 11 1025,000
R2=10,78 CV.=" DE=600 ¥ -7500

80,12 92
Desglose de los andlisis de varianza para las fuentes de variaicon

T 3 158,333 52,7777 1,46 0,316
R 2 650,000 325,0000 9,00 0,015

Donde: F de V - fuente de variacion; G.L. - grados de libertad; S.C: - suma de
cuadrados; C.M. - cuadrados medios; Fo - F calculada; Pr>F - probabilidad de que F
de tablas sea mayor que Fo; R? - coeficiente de correlacion; C.V. - coeficiente de
variacion; D.E. - desviacion estandar; T - tratamiento; R - repeticion.

Los analisis de varianza indican que la variable IUFC presentd diferencia
significativa al 5 % de nivel de significancia debido a la fuente de variacion
R (Tabla 44).

Pruebas de Tukey.
En la Tabla 45 se presentan las pruebas de Tukey para fuentes de variacion
sobre la variable Incidencia de Unidades Formadoras de Colonias (IUFC) en

las plantas de jitomate rojo desarrolladas en el sustrato peat moss, después de
aplicar los tratamientos.
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Tabla 45. Pruebas de Tukey de los tratamientos sobre la variable IUFC en peat moss
Unidades de Fusarium oxysporum licopercisi (IUFC)

T 3 3 13,333a
2 3 6,667a

4 3 6,667a

1 3 3,333a

DMS0,0s 16,985

R 2 4 17,500a
3 4 5,000ab

1 4 0,000 b

DMSq0 13,037

Donde: DMSgs — diferencia minima significativa; X - media; F de V — fuente de
variacion; T — tratamiento; R — repeticion; N — nimero de observaciones.

Tuvo un valor promedio general de 7,5 %, lo cual indica que de cada 10
plantas 0,75 estuvieron afectadas por el hongo Fusarium oxysporum
licopercisi. Fue mayor en el tratamiento 3 en 49,99 % y 75 % que en los
tratamientos 2 y 4, y 1 respectivamente. Resultando igual su valor entre los
tratamientos 2 y 4., existiendo una diferencia de los tratamientos 2 y 4 con el
tratamiento 1 de 50 % (Tabla 45).

V.7 Resumen de resultados

En la Tabla 46 de muestran las propiedades de los sustratos agricolas que
influyen en la transmision de calor.

Tabla 46. Propiedades de los sustratos bajo estudio
HG HV DAPh DAPs Cv
) () (gm’) (gm) ~®meh
Tezontle rojo 7,7 8,12 1170,58 1089,185 4205,71
4
Peat moss 163,2 1851 300,231 115,041 3408,07
Donde: HG - humedad gravimétrica; HV - humedad volumétrica; DAPh - densidad
aparente en himedo; DAPs - densidad aparente en seco; Cv - calor especifico
volumétrico.

En la Tabla 47 se muestran los valores del coeficiente de transmision global
de calor de un sistema de calentamiento por conveccion con los tres
caloportadores estudiados: aire caliente, vapor de agua y agua caliente.
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Como es sabido el coeficiente de de transmision de calor (h) depende del
namero adimensional de Nussel segin la ecuacion (67) donde k es la
conductividad térmica del fluido y D es diametro de la conduccion. A su vez
el nimero de Nussel se relaciona con el nimero de Prandlt (69) y de Reynols
(70) mediante la ecuacion (68) donde «,B y y se determinan

experimentalmente.

[Nu)= 20

[Nu]=a-[Pr]’ -[Re]

Namero de PRANDLT :  [Pr]= “'TCp (69)

donde

11 2 viscosidad dindmica (kg s* m™)
Cp: calor especifico a presion constante (J kg™ °C™)
k : conductividad térmica del fluido (J s* m™°C™)

w-p-D

Ndmero de REYNOLDS:  [Re]= (70)

donde

w : velocidad del fluido (m s™)
p : densidad del fluido (kg m™)

D: diametro de la conduccion (m)
14 - viscosidad dindmica (kg s™ m™)

Por tanto, el coeficiente de pelicula h depende de:

11 2 viscosidad dindmica (kg s* m™)

Cp: calor especifico a presion constante (J kg™ °C™)
k : conductividad térmica del fluido (J s* m™°C™)
w : velocidad del fluido (m s™)

p - densidad del fluido (kg m™)

D: diametro de la conduccion (m)
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Dado que la densidad, conductividad térmica, y calor especifico son
conocidas, en la Tabla 47 se muestra el rango de diametros de las tuberias
externa e interna en el sistema concéntrico junto las velocidades de sustrato
y caloportador para las cuales los coeficientes obtenidos son aplicables.

Tabla 47. Rangos de disefio para intercambiadores de calor destinados a
desinfeccion de suelos y sustratos agricolas

F.C. Sustrato  V.F. V.S. D.nt D.Ex. hi
agricola  ms* mm (mm) (mm) (@s'm?
st oCc?)
Aire Tezontle 0,50 1,36 11466 121,30 0,631
caliente  rojo 250 163 136,98 153,21 0,828
Aire Peat 050 136 11833 120,13 0,438

caliente  moss 250 163 163,80 18642 0,864
Vapor Tezontle 0,50 1,36 114,66 127,44 0,651
deagua  rojo 250 163 136,98 152,92 0,828
Vapor Peat 050 1,36 118,33 119,80 0,438
deagua  moss 250 163 163,80 185,04 0,864
Agua Tezontle 0,50 1,36 114,66 141,85 0,631
caliente  rojo 250 1,63 136,98 199,81 0,828
Agua Peat 050 1,36 118,33 133,87 0,438
caliente  moss 250 1,63 163,80 196,82 0,864

Donde: F.C. — fluido caloportador; V.F. — velocidad del fluido; V.S. — velocidad del
sustrato; D.Int. — didmetro interior; D.Ext. — didmetro exterior; hi — coeficiente de
transferencia de calor.

Los valores de la Tabla 47 con longitudes de los cilindros de desinfeccion de
2000 y 3000 mm suponen un calor transferido de entre 46,257 J.s* y 48,580
J.s™. Esto produce el alcance de temperaturas entre 114 y 120°C en 1860
segundos de tratamiento.

Los didmetros y las velocidades consideradas en el desplazamiento del
sustrato a desinfectar supone productividades del proceso de 7,845E-6 m®s™
y 8,71E-6 m®s™

En relacion con la construccion del intercambiador de calor para
desinfeccion de suelos y sustratos agricolas el Diametro y longitud del
cilindro interior y exterior, y didmetro del material aislante del
intercambiador de calor debe ir comprendido de la siguiente forma:

1. El cilindro interior tiene un didmetro de 116.3 mm y una longitud de
2450 mm.
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2. El cilindro exterior tiene un diametro de 140 mm y una longitud de 2450
mm.

3. El material aislante tiene un diametro de 203.2 mm y una longitud de
2450 mm.

La superficie de transferencia de calor en el cilindro concéntrico interior del
intercambiador de calor debe ser de 0,895151 m?.

Respecto al torque y potencia demandados por el modelo teérico:

1. Para un diametro del cilindro concéntrico interior de 116.3 mm, una
longitud promedio de 2000 mm el torque y la potencia demandados
fueron de 10,807 W y 81,264 N-m respectivamente.

2. Para un didmetro del cilindro concéntrico interior de 116,3 mm, una
longitud promedio de 2500 mm el torque y la potencia demandados
fueron de 13,509 W y 81,264 N-m respectivamente.

3. Para un diametro del cilindro concéntrico interior de 116,3 mm, una
longitud promedio de 3000 mm el torque y la potencia demandados
fueron de 16,211W y 81,264 N-m respectivamente.

Se ha demostrado que un sistema de desinfeccién basado en tuberias
concéntricas con diametros comprendidos entre 114,66 y 136,98 mm de
diametro interior, y entre 121,30 y 153,21 mm de diametro exterior, con
longitudes entre 2000 y 3000 mm resulta efectivo para la desinfeccion tanto
de tezontle rojo como de sustrato peat moss infectados con el hongo
Fusarium oxysporum licopercisi. Para ello las temperaturas alcanzables
estarian comprendidas entre 114y 120 °C en 1860 s.

Las plantas de jitomate rojo (Solanum lycopersicon, L.) no resultan afectadas
por los sustratos desinfectados bajo las condiciones descritas.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado que la consideracion del suelo y sustratos
peat moss y telzone rojo como un fluido al ser movido por un tornillo sin fin
dentro de una tuberia permite aplicar las leyes de la conveccion en su
calentamiento.

Basandonos en estas leyes se ha desarrollado un modelo de calculo para el
disefio de intercambiadores de calor de cilindros concéntricos para
desinfeccion de suelos y sustratos agricolas en continuo mediante aplicacion
de calor con agua caliente, vapor de agua y aire caliente. Se ha demostrado
que los sistemas de conveccion en continuo son factibles para la
desinfeccion.

Para la aplicacion del modelo de célculo es necesario conocer los parametros
termodinamicas caracteristicos: capacidad calorifica, conductividad y
difusividad.

Las propiedades termodinamicas de los tipos de sustratos probados, un
sustrato peat mosss y un sustrato telzone rojo son las siguientes:
Densidad media: 300,23 kg m*, y 1169,60 kgm™ respectivamente;
calor especifico: 3,4 MJ m3°C™ y 4,1 MJ m>°C*, conductividad: 8,6
Imisty 9,97 Im*s?, difusividad: 2,73 10° m? s, y 2,45 10°® m? s
respectivamente. Se probd que la humedad y la compactacion no
influyen en estos pardmetros en los rangos analizados.

Por otra parte se analizé el coeficiente de transmision de calor del sistema tal
que estos materiales se van desplazando por el cilindro central movidos a
través de un tornillo sinfin, y el fluido caloportador por la corona externa.
Los coeficientes de pelicula de los sustratos probados son: 0,65 J m?s*y 0,73
Jm?s™ para peat moss y telzone rojo respectivamente.

Se ha construido un dispositivo para la validacién de los calculos. Los
ensayos de desinfeccion sobre un sustrato tezontle rojo y sustrato peat moss
infectados con hongo Fusarium oxysporum lycopersici, eliminaron
practicamente el 100% de las colonias. Tras la desinfeccion plantas de
jimote rojo (Solanum lycopersicon, L.) fueron cultivadas sobre los sustratos
tratados y no desarrollaron afecciones.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con lineas de investigacion generando tablas de
coeficientes de pelicula para distintos tipos de suelo con diferente textura, y
humedad. Es necesario probar el sistema de desinfeccidon propuesto con mas
variedad de microorganismos.
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