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Resumen:

En este trabajo se considera el suelo como el sumidero mas importante para el calor residual in-
dustrial. El agua es el refrigerante mas utilizado en las plantas productoras de energia para disipar
el exceso de energia calorifica industrial. Esta agua, una vez ha realizado su funcién y con la tem-
peratura mas elevada, puede ser reutilizada en agricultura a través del riego.

Se ha realizado una revision bibliografica de las experiencias realizadas en todo el mundo sobre
los efectos que puede tener sobre los cultivos y algunas propiedades de los suelos el uso del agua
calentada.

Cabe destacar que la mayoria de las experiencias presentan resultados favorables. En general, se
ha observado una mayor absorcion de nutrientes, disponibilidad de nutrientes por mineralizacion
de la materia organica y de los restos vegetales, produccion de biomasa, produccién y tamaiio de
hojas, y un adelanto de las cosechas. Ademas se han descrito otros efectos positivos, como su uso
en lucha contra heladas, el control de nematodos y patégenos del suelo, el aumento de la infiltra-
cion y conductividad hidraulica del suelo, el aumento de la solubilidad de algunas sales presentes
en el suelo, y la reduccién de la lixiviacion de nitratos.

Sin embargo, también existen algunas experiencias en las que se indican algunos aspectos negati-
vos del uso del agua calentada: el incremento de algunas enfermedades fiingicas en riego con as-
persion, la retencion de fosforo en el suelo y un incremento de la falta de oxigeno en la atmésfera
del suelo en condiciones de exceso de agua.

Se puede concluir que la aptitud del agua calentada en el proceso de refrigeracion no disminuye
cuando se reutiliza en agricultura, y que el efecto de un agua calentada afecta poco al régimen tér-
mico del suelo.
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INTRODUCCION ra la refrigeracion puede ser devuelta a canal de

riego con latemperaturamés ata, unavez haredli-

El aguaes € refrigerante més utilizado en las
plantas productoras de energia para disipar € exce-
so de energia calorifica. La cantidad de calor que
tiene que disiparse depende de la eficiencia de la
planta, pero, en general, se estiman eficiencias del
orden del 50 %. En las plantas denominadas de bio-
masa, €l calor generado por combustién de residuos
vegetales se utiliza para calentar agua 'y producir
vapor. El vapor hace girar lasturbinas que, unidasa
un generador eléctrico, van a producir la energia
eléctrica. Parafavorecer la condensacién del vapor
de agua procedente de laturbina, se utilizad agua
de refrigeracion. El agua pararefrigeracion se pue-
de tomar de distintas fuentes, como por gemplo un
canal deriego. En estos casos, € agua utilizada pa-

zado su funcién. En general, la temperatura del
aguaquevuelved cana seincrementaentre5y 10
°C. El agua a esta temperatura puede almacenarse
en balsas para que se enfrie por evaporacion 'y por
transferencia de calor sensible (energia calorifica
que pasa directamente ala atmaosfera), aunque pue-
de ser utilizada directamente para €l riego, 0 para
otros usos. La aplicacion directa de agua calentada
a suelo se considera una forma alternativa de disi-
par el aumento de temperatura provocado por o
gue se denomina calor residual industrial (Rosen-
berg et a., 1983). El agua calentada puede usarse
paraaumentar latemperaturadelossuglos, y dees-
ta forma obtener mayores crecimientos y rendi-
mientos de los cultivos (Rykbost et d ., 1975a). Co-
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mo se demuestra més adelante, el cambio en la
temperatura del suelo, debido a la aplicacion de
aguacaentada, no esmuy elevadoy, ademés, sedi-
sipacon facilidad, especia mente en suelosde rega-
dio, aumentando €l flujo de calor latente que es, en
estos casos, € principal componente del balance de
energia. Se podriaconsiderar quelossuelossonim-
portantes sumideros para el calor residual indus-
trial.

Sin embargo, la pérdida de calor sensible des-
de los campos regados con agua calentada dismi-
nuye con latemperaturadel aire; por estemotivo, la
disipacién de calor sensible esmenor en verano que
en invierno, aungque lamayor energia disponible en
verano favorece un aumento del flujo de calor la
tente (evaporacion y transpiracion).

Para conocer la aptitud de |as aguas utilizadas
en centrales productoras de energia, para poder ser
reutilizadas, se han realizado distintas experiencias.
Hay que destacar que muchas de estas experiencias
seredlizan en ladécadadelos afios 70 en paises co-
mo los Estados Unidos y Rusia (ex-Union Soviéti-
ca). En algunos casos, o que se ha evaluado es €
efecto de unatemperaturaelevadaen €l aguaderie-
go sobre los cultivos. Los objetivos de estas expe-
riencias han sido diversos, desde el uso de agua ca-
lentada para ser aplicada directamente en campo a
la realizacion de experimentos relacionados con la
produccion de cultivos en invernadero (Carter y Pi-
le, 1982), aprovechando la energia calorifica del

agua.

No obstante, la produccion cientifica en este
ambito no parece muy extensa, tal como lo de-
muestra el escaso nimero de publicaciones encon-
tradas. Ademas, los objetivos y las condiciones de
las experiencias son muy diferentes. En muchos ca-
sos, los ensayos se han realizado en parcelas expe-
rimentales, donde el agua se utilizaba para calentar
el suelo haciéndola circular através de tubos ente-
rrados en €l suelo. Como se demuestra mas adelan-
te, con los célculos energéticos efectuados, en los
estudios para analizar €l efecto de una mayor tem-
peratura del suelo en la produccion de cultivos se
recurre al uso de tubos para obtener una mejor di-
fusion energética, ya que la aplicacion directa del
agua de riego no permitiria un control exhaustivo
del ensayo.

Si se andliza lainfluencia de la temperatura
del agua en latemperatura final de un suelo agri-
cola, ésta no es tan importante como pudiera pen-
sarse en un principio, debido alas capacidades de
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calor del aguay delos componentes del suelo, y a
los volumenes que estamos comparando. Al final
del presente trabajo se presentan los calculos
energéticos que permiten analizar y evaluar este
efecto.

Wierenga et al. (1971) (citado por Rosenberg
et a., 1983) consideran que no hay efectos biol 6gi-
Ccos negativos en la utilizacion de agua calentada.
Hay que destacar, no obstante, de que los experi-
mentos los realizd con aguaa 29 °C.

Si sequiere evaluar la aptitud de un aguapara
el riego, considerando Unicamente la variable tem-
peratura, deberemos fijarnos en su efecto mas di-
recto que sera en este caso sobre latemperatura del
suelo, ya que el agua de riego se mezclard con la
matriz del suelo, modificando su temperatura.

Latemperatura del suelo afecta a crecimien-
to de las raices y también afecta a crecimiento y
desarrollo del sistema vegetativo aéreo, sobretodo
en lasfasesiniciaes. Ademés delatemperatura, te-
nemos otros factores abi6ticos que afectan a creci-
miento de raices como son € agua, e oxigeno, la
disponibilidad de nutrientes, la estructura del suelo
y lapenetracion delaluz (Bowen, 1991; citado por
Burke y Upchurch (1995)). En muchas ocasiones,
esto dificultalaredizacion de los experimentos, ya
que deben controlarse todos |os factores o, por 10
menos, éstos no deberian afectar al experimento en
cuestion.

Para identificar las diferentes sensibilidades
de las especies a la temperatura del suelo, y poder
definir una temperatura éptima para el desarrollo
de las raices, se ha utilizado en varias ocasiones la
tasa de elongacion de raices. En otros casos la sen-
sibilidad se ha evaluado segun la capacidad de ger-
minacion de las distintas especies cultivadas. S se
observan los valores de algunas temperaturas opti-
mas de germinacion de cultivos, que se discuten
mas adelante, como el pepino (Cucumis sativus
L.): 20-35 °C (Maroto, 1995); lacol (Brassica ole-
raceaL.): 4,5-38 °C (Maroto, 1995); la remolacha
(BetavulgarisL.): 25°C (Maroto, 1995); lasjudias
verdes (Phaseolus vulgaris L.): 25 °C (Association
of Official Seed Anaysts, 1970); lajudia de Lima
(Phaseolus lunatus L.): 18 °C o superior (Knott,
1955 y Thompson y Kelley, 1957; citados por
Rykbost et a., 1975b), se puede considerar que és-
tas son relativamente altas. Para cultivos como €l
maiz (ZeamaysL.) (plantatipo C4), latemperatu-
ra 6ptima de germinacién puede ser incluso supe-
rior.
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El crecimiento de raices puede verse limitado
tanto por temperaturas bajas como por temperatu-
ras dtas, dependiendo de la especie. Esimportante
destacar que, en general, latemperatura ptima pa-
rael crecimiento de las raices es inferior ala tem-
peratura Optima para €l crecimiento de la parte aé-
rea. A continuacion, se indican latemperaturas 6p-
timas, segun distintos autores y citado por Mars-
chner (1995), paradl trigo (Triticum aestivum L.) (
25 °C) y parala patata (Solanum tuberosum L.)
(15-25 °C). Marschner (1995), también indica que
hay grandes diferencias entre variedades, y que la
informacion disponible sobre el efecto de elevadas
temperaturas sobre el crecimiento de raices es muy
escasa. Esta observacion es importante porgue el
manejo de |as variedades adecuadas a ambiente
debe ser un criterio agronémico atener en cuenta.

En el presente trabgjo, se recogen las expe-
riencias en el uso de agua calentada paralaagricul-
tura, y publicadas, en revistas cientificas, en los Ul-
timos 30 afios. Se han utilizado las bases de datos
Agricolay CAB Abstracts.

EXPERIENCIAS CON RESULTADOS
POSITIVOS

En este apartado, se recogen algunas expe-
riencias realizadas con agua calentada. En todas
ellas, se presentan resultados favorables y conclu-
sionespositivas a andlizar € efecto del aguacalen-
tada sobre la produccién de los diferentes cultivos.
En general, se ha observado una mayor absorcion
de nutrientes por parte de los cultivos, una mayor
disponibilidad de nutrientes por mineralizacién de
la materia organicay de los restos vegetales, una
mayor produccién de biomasa (materia seca), una
mayor produccién y tamafio de hojas, mayoresren-
dimientos, y un adelanto de las cosechas. En gene-
ral hay que considerar todos estos efectos como po-
sitivos. En cuaquier caso, habré que considerarlos
como efectos potenciales. Suinfluenciareal en una
zona determinada dependerd del tipo y caracteristi-
cas de los suelos, de la especie y variedad cultiva-
da, de latemperaturafina del agua de riego, ein-
cluso de aspectos como las caracteristicas del mer-
cado (ventgja 0 no de un potencial adelanto de la
cosecha).

Absorcion de nutrientes
El riego se utiliza para, entre otros posibles

objetivos, maximizar |os rendimientos de los culti-
vos, anulando los efectos, muy diversos, del estrés
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hidrico. Uno de los efectos que produce € riego es
la disminucién de temperatura del suelo, afectando
a sistemaradicular (Burke y Upchurch, 1995). La
temperatura del suelo y del agua de riego también
afecta ala absorcion de nutrientes. En una expe-
riencia con arroz en Pakistan, se comparaba la ab-
sorcion de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y
zinc (Zn) con dos tratamientos de temperatura. Un
tratamiento era de baja temperatura (temperatura
del suelo a 16,5-20 °C y temperatura del agua de
riego a 20-24 °C). El otro tratamiento era de mayor
temperatura (temperatura del suelo a 24,5-27 °Cy
temperatura del agua de riego a 26,5-29 °C). Los
autores (Zia et al., 1994), observaron que la absor-
cién de estos nutrientes disminuia significativa-
mente con el tratamiento de baja temperatura. Los
autores concluyen que una temperatura mas eleva
dadd suelo y del agua de riego, hasta 29 °C en su
experiencia, favorece laabsorcion de nutrientes.

Hay que destacar que las reacciones quimicas
del suelo son muy dependientes de la temperatura
QU2 Q,, es el cambio en e ritmo de las reac-
cionesimpuesto por un cambio de 10 °C de tempe-
ratura). En experiencias con raices de maiz (Bravo
y Uribe, 1981; citado por Marschner, 1995), la ab-
sorcion delosiones Py K aumentaba con latempe-
ratura. En el caso del fésforo, los valores mas atos
se producen atemperaturas proximas a40 °C y, en
el caso del potasio, a temperaturas préximas a 30
°C. Tisdale et a. (1985), también citan experiencias
de absorcién de potasio que se ve favorecido por un
incremento de latemperatura del suelo.

La mineralizacion de la materia organica del
sueloy delosrestos de las plantas cultivadas se ve-
ra estimulada por el aumento de temperatura, ya
gue hay una influencia directa sobre la actividad
biolégicaen general. Laactividad biol6gicase vera
afectada en distinto grado seguin € éptimo de tem-
peratura de cada proceso (Tisdale et al., 1985).

Crecimiento y rendimiento de los cultivos

Se han realizado experimentos con agua ca-
liente para estudiar € efecto de la temperatura del
suelo en la ontogenia de los cultivos. Bollero et al.
(1996) han estudiado € efecto de latemperatura del
suelo en laontogeniadd cultivo de maiz, en un ex-
perimento de dos afios, y en una zona donde las
temperaturas de primavera dificultan € desarrollo
temprano del maiz. Latemperaturadel suelo, en es-
ta experiencia, se mantenia 5 °C por encima de la
temperaturadel suelo ambiente. Los resultados fue-
ron de un rendimiento significativamente mayor en
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los tratamientos con agua caliente, con un aumento
de 0,14 Mgha-1C-1. Los mismos autores indican €
efecto beneficioso del aumento de la temperatura
del suelo, especiamente en primavera, cuando se
utilizan técnicas de cultivo de conservacion del sue-
lo (cultivo minimo o reducido y no cultivo).

Tal como se ha indicado con anterioridad, €
calor residual presente en el agua (25-40 °C) pro-
cedente de las centrales generadoras de energia se
ha propuesto para calentar |os suelos. Rykbost et al.
(1975a,b) condujeron experimentos para determi-
nar e efecto del calentamiento de los suelos en las
tasas de crecimiento y en € rendimiento de varios
cultivos extensivos, entre ellos el maiz, y varios
cultivos horticolas como las judias verdes, la judia
de Lima, el tomate (Lycopersicum lycopersicum
(L.) Farwell), el bréculi (Brassica oleracea L. var.
italicaPlenck ), e pimiento (Capsicum annuum L.)
y lafresa (Fragaria virginiana Duchesne), en Ore-
gon, cerca de Corvallis (EE.UU.). Estos experi-
mentos, también, estan recogidos en € libro de Ro-
senberg et al. (1983). L os resultados obtenidos fue-
ron de un incremento en el rendimiento en grano
del maiz del 28 %. En € caso de los cultivos horti-
colas, los incrementos de rendimiento obtenidos
fueron de menor a mayor los siguientes: judias, 19
%; tomate, 31 %; fresa, 35 %,; pimiento, 41 %; ju-
diade Lima, 61 %; bréculi, 113 %. En € caso del
tomate, los suelos calentados artificialmente esti-
mularon el crecimiento vegetativo, produciendo
plantas més grandes y en consecuencia mas frutos
por unidad de superficie de suelo. El calentamiento
del suelo no afect6 a ritmo de maduracion del fru-
to, excepto en lafase inicial de recogida del fruto,
yaque el porcentaje de frutos recolectados en lafa-
seinicial fue superior en € suelo calentado artifi-
cialmente respecto al total de frutos recol ectados.
En el caso del bréculi, el calentamiento artificial
del suelo produjo plantas mas grandes, y con més
inflorescencias por unidad de suelo; incluso se ob-
servo una mayor uniformidad en e producto. Co-
mo conclusiones, estos autores indican que € ca-
lentamiento del suelo aumento el crecimiento de
todos los cultivos evaluados.

Ensayos realizados en la Estacion de Energia
Nuclear de Kursk (localidad rusa cercanaalafron-
teracon Ucrania), paraevauar lainfluenciade rie-
go de cultivos horticolas con agua caliente (a 30
°C), dieron resultados muy positivos (Uskov y
Martyanov, 1989). L os resultados obtenidos fueron
de un aumento en la produccién de los distintos
cultivos horticolas evaluados. A continuacién sein-
dican los incrementos de produccién obtenidos en

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 9 - N2 2 Junio 2002

el ensayo y expresados en porcentgje: pepino, 47
%; col, 29 %; remolacha (BetavulgarisL.), 60 %;
remolacha azucarera (Beta vulgaris saccharifera
L.), 48 %. Otros resultados de interés fueron que el
suelo se calentaba antes en primaveray el creci-
miento se prolongaba en otofio. La maduracion de
los cultivos se adelantaba, e incluso, fue posible
una segunda cosecha.

Acutis et a. (1992) estudiaron € efecto de la
temperatura del agua de riego en la produccion de
arroz (Oryzasatival.). Durante dos afios compara-
ron el aguade riego del rio Po asu temperaturana-
tural, con el agua procedente de una estacién de
energia nuclear que tenia de promedio una tempe-
ratura8,7 °C masalta. En resumen, se concluye que
los rendimientos fueron un 7,15% més atos con el
agua caentada. Acutis (1993) presenta un andisis
del crecimiento en e que demuestra, parala expe-
riencia correspondiente al afio 1987-88, que € uso
del agua calentada proporcioné una mayor acumu-
lacién de biomasa, una mayor tasa de crecimiento
absoluto del cultivo (* Crop Growth Rate”, CGR), y
un mayor indice de &eafoliar (“Leaf Arealndex”,
LAI).

Una experiencia interesante con cultivos hor-
ticolas es la de Schiavi et al. (1990). Utilizando €
aguaresidua de unaplantade energiatermoel éctri-
ca, se calento el suelo pararealizar un experimento
con esparragos (Asparagus officinalisL.) en campo
abierto y bajo tunel. Los cultivares utilizados fue-
ron Darbonne-4 y Minerva. En e tratamiento con
aguacdiente, seadelant6 el ciclo unos 20 dias, y se
obtuvo un rendimiento medio de 1,1 t ha-1 en con-
diciones de campo abierto.

Lavado de sales y nitratos

Lasolubilidad de al gunas sales presentesen e
suelo aumenta con la temperatura (Porta et al .,
1999); principalmente, los sulfatos. Por giemplo, el
sulfato sddico, que es una sal que se presenta con
frecuencia en suelos salinos, y que tiene una solu-
bilidad de 50 g L** a0 °C, se incrementa hasta 300
gL1a30°C. En este sentido el lavado de sales seria
més eficiente con una agua calentada y, por tanto,
seria beneficioso para la agricultura de regadio, ya
que permitiria tener la zona de crecimiento radicu-
lar libre de sales.

En unaexperienciarealizada en Japon (Kanda
y Suga, 1998) con lisimetros, para evauar la tem-
peraturadel suelo en € lavado de nitratos, se obser-
vO que, en @ tratamiento con temperatura del suelo
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maés alta, disminuialacantidad de aguade lavado y
se absorbia mayor cantidad de nitrogeno, debido a
unamayor evapotranspiracion. Consecuentemente,
la concentracién de nitratos en € agua de drengje
eramenor en e tratamiento de mayor temperatura.

Proteccion contra heladas

El Dr. Evans, investigador del Centro de In-
vestigacion Agricola en Prosser, WA, EE.UU., ha
ensayado un método de proteccidn contra heladas
basado en las aplicaciones de agua caliente (War-
ner, 1997). La aplicacion del agua se realizaba con
sistemas de riego por aspersion, por debagjo de la
cubiertadelosarbolesfrutales. El aguautilizadate-
nia una temperatura de 65 °C. Para alcanzar esta
temperatura, el agua se calentaba artificialmente.
En e caso de utilizar aguas de refrigeracion, proce-
dente de alguna planta productora de energia, la
cantidad de energia necesaria para llevar € agua a
los 65 °C seriamucho menor. El riego con asperso-
res bgjo la cubierta vegetal, y con agua caliente, se
ha utilizado en arboles frutales y en vifia. Parala
proteccion contra heladas, incluso, se han utilizado
aguas calentadas a temperaturas de 15,5 °C; la can-
tidad de energia que libera el agua a enfriarse es
muy elevada. Parece evidente que, contra mayor
sealatemperaturadel agua, menor serala cantidad
de agua necesaria, para obtener el mismo grado de
proteccién. El aumento de la temperatura del aire
puede llegar a ser de 6 °C.

Control de nematodos y patogenos del suelo

El agua muy caliente (220-230 °F (105-110
°C)) sehautilizado en el control de nemétodos (No-
ling, 1999). Unicamente, se pretende destacar la
posihilidad de combinar agua caliente con el uso de
plésticos paramejorar larealizacion de solarizacio-
nes con € fin de desinfectar l0s suelos. Esta practi-
catiene interés en zonas con una agricultura dedi-
cadaalaproduccion de horticulturaintensiva.

Aunque no seindican valores paralatempera-
turadel agua, Lodha (1995) sugiere & uso de agua
deriego en verano, en zonamuy &idasy por su ele-
vada temperatura, para controlar o reducir pobla-
ciones de patdgenos en los suelos; concretamente,
Fusarium oxyporum f. sp. cumini y Macrophomina
phaseolina

Infiltracion y conductividad hidraulica

Un efecto positivo del aumento de latempera
tura del agua es que se reduce su viscosidad (Tabla
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1). Duke (1992) evalud lainfluencia de latempera
turadel agua sobre e aumento de la conductividad
hidraulicay lainfiltracion en riego por surcos. Una
temperatura del agua de 22 °C (medida con un ter-
mometro de infrarrojos) provocaba un aumento de
la conductividad hidréulica en un 70 %. Los ensa
yos se realizaron con cultivos de cebolla (Allium
cepal.) y de maiz. Este efecto puede ser de gran
interés en regadios con problemas de infiltracion.

Tabla 1. Variacién de la viscosidad del agua con la temperatura
(Campbell, 1985)

Temperatura del agua en °C | Viscosidad del agua en m’s!

0 1,79*10°¢
4 1,57*10°¢
10 1,31*10°¢
20 1,01*10°
30 0,80*10°
40 0.66*10°
EFECTOS NEGATIVOS

Se han descrito algunos efectos negativos en
el uso de agua caliente, en @ caso de riegos a pre-
s6n, relacionados con € desarrollo de enfermeda-
des. En riegos por aspersion, algunas enfermedades
pueden verse favorecidas por un incremento de la
temperatura del agua. En estos casos, € tiempo ne-
cesario para que se produzca una infeccion dismi-
nuyey, por tanto, aumenta el riesgo. El trabgjo de
Grovey Boal (1991) asi lo demuestra para €l caso
del manzano (cv. Golden Delicious) y ddl perd (cv.
Barlett) con Phytophtora cactorum, en un estudio
realizado inoculando los frutos con una suspension
de zoosporas de P. cactorum.

En un estudio realizado por Scherm y Yang
(1996), para estudiar como afectaban distintos fac-
tores ambientales al desarrollo de la enfermedad
causada por Fusarium solani en soja (Glycine max
(L.) Merr.), obtuvieron los siguientes resultados: |a
temperatura del suelo influia en el desarrollo de
sintomas en |as raices a bgjas temperaturas (15 °C),
mientras que los sintomas foliares eran mas graves
atemperaturas del suelo intermedias (22-24 °C).
Hay que indicar que, en e desarrollo de esta enfer-
medad, tenia una gran influencia el régimen de hu-
medad del suelo.

Lafalta de oxigeno en € suelo por un exceso
de agua se ve agravada con un aumento de la tem-
peratura (Marschner, 1995). Sin embargo, este
efecto hay que considerarlo cuando hay sales pre-
sentes en el suelo. Un correcto manejo del agua de
riego y de los suelos, deberia evitar este problema.

INGENIERIA DEL AGUA - VOL. 9 - N° 2 Junio 2002

167



168

Josep M. Villar Mir e Israel Carrasco Martin

Un aumento de la temperatura del suelo au-
menta la retencién de fosforo por parte del suelo
(Tisdale et a., 1985), por lo que seria conveniente
observar s el fosforo extraido por el método Olsen
sufre algunavariacion. Sin embargo hay que recor-
dar que & aumento previsto de la temperatura del
suelo sereduce a 1-2 °C por riego.

CONCLUSIONES

Laaplicacion directadel aguaderiego a sue-
lo con agua calentada se considera una via aterna
tivaparadisipar € calor residual industrial. EI cam-
bio en latemperatura del suelo, debido alaaplica
cién de agua calentada, es pequefio y puede consi-
derarse bastante transitorio. De hecho, e suelo se
considera un importante sumidero para e calor re-
sidua industrial.

La aptitud del agua para el riego, desde un
punto de vista cuditativo, se puede considerar que
no disminuye. La mayoria de experiencias rediza
das en cultivos, para evaluar € efecto de un incre-
mento en latemperaturadel aguariego, han mostra-
do resultados positivos, tanto en e desarrollo de sus
raices, como en su desarrollo y en su rendimiento.

En el caso de cultivos sensibles, habraquere-
alizar un mayor control de posibles enfermedades,
aunque € riesgo depende del sistema de riego. En
el caso de riegos de superficie, € riesgo de infec-
cién es mucho menor. En el caso de utilizar agua
calentada, se hace necesario un control y segui-
miento de las temperaturas del suelo, asi como un
seguimiento del cicloy crecimiento de los cultivos
para evaluar posibles efectos que, como se indica
en e presente estudio, son en lamayoria de los ca-
SOS positivos.
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ANEJO: Calculos energéticos

A modo de gjemplo se presenta el clculo es-
timado del incremento de temperatura del suelo a
aplicar agua calentada. Se ha supuesto un suelo a
18°Cy un aguaa 30 °C, y que hay una cesién de
energiadel aguaal suelo equivalente a 10 °C.

El calor especifico del agua es de
4.19 MJIn3KL, Para estimar € calor especifico de
un suelo ( C) se puede utilizar € modelo simplifi-
cado siguiente (Hanks, 1992).

C,=0.84p,+4.198, (MIm3K)

Tabla 2.Modelo teérico de reparto energético de un riego de 80 mm que cede 3,35 M] al disminuir la temperatura del agua 10 °C.

EN AGRICULTURA DE REGADIO

Donde

P, esladensidad aparente del suelo (Mgm?) y
8, esel contenido de agua en volumen (m*m)

Por ejemplo, para un suelo himedo a 18 °C
que tiene un p, de 0.23 y unarb de 1.4 Mg m?, la
capacidad de calor del suelo se puede estimar como

C,=0.84rb+4.196 =0.84* 1.4+4.19*0.23=2.14AMJm*K .

La cantidad de calor necesaria para aumentar
la temperatura del suelo hasta 20 °C (desde los 18
°C iniciales) por unidad de superficie hastaunapro-
fundidad de 1 mes:

Q=214MIm3K1* 1 m3* 2K =4.28 MJ
paraun volumen delm?.

Si suponemos un riego de 80 mm (800 m*hatt),
la energia que contiene el agua por cada grado de
temperatura que disminuirday por unidad de super-
ficie de suelo donde se aplicara (1 m?) eslasi-
guiente:

419 MIm=3K-** 0.08 m*= 0.335 MK

A partir de estos datos podemos ver que s se
mezcla un suelo a 18C con un agua a 30C, la ener-
giaqueliberael aguaal pasar de30°Ca20°Cesde
3.35MJ (inferior ala energia necesaria para que €
suelo aumente 2 °C, ya que necesitaria 4.28 MJ).
Por consiguiente, el suelo aumentaria su tempera-
tura por encima de los 18 °C, quedando en este
gjemplo por debgjo delos 20 °C.

Evidentemente este gjemplo es muy poco real,
yaque d patron de distribucién delaenergia, nunca
seriauniforme en una profundidad de 100 cm. Para
continuar con estos célculos, podemos considerar
una situacion més real, que podria ser € considerar
unadistribucion energéticadel siguiente tipo:

Distribucion Reparto de 3.35 M] . L,
. . . Capacidad de calor | Incremento teorico
Profundidad de la energia de energia (de :
5 de cada capa de | de la temperatura
del suelo del agua en el per- | acuerdo con la dis- suelo (MJK') C )
fil del suelo tribucion propuesta)
0-5 cm 40 % 1,34 MJ 0,107 12,5
5-10 cm 30 % 1,005 Mj 0,107 9,39
10-20 cm 15 % 0,5025 MJ 0,214 2,34
20-30 cm 10 % 0,335 Mj 0,214 1,56
30-40 cm 4% 0,014 Mj 0,214 0,065
40-50 cm 1% 0,00335 M] 0,214 0,0156
50- 100 cm 0 % 0 Mj - -

1 Suponiendo que no hay ninguna otra transferencia de energia
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