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El tratamiento térmico subletal es 
un método de control físico basado en 
el poder esterilizante del calor, que tie- 
ne la ventaja de producir una importan- 
te reducción de los patógenos del suelo 
sin afectar negativamente a la pobla- 
ción microbiana beneficiosa (Soriano, 
M.L. et al., 1998) 

La utilización de energía solar pa- 
siva en el tratamiento de suelos para el 
control de patógenos se ha extendido 
en la práctica agrícola desde que, hace 
dos décadas, Katan pusiera a punto la 
técnica de solarización en Israel (Katan 
el al.,] 976). A partir de ese momento la 
experimentación sobre este sistema fí- 

Vista general del interior 
La utilización de energía solar del invernadero 
pasiva en el tratamiento 
de suelos para el control 
de patógenos se ha extendido 
en la práctica agrícola desde 
que, hace dos décadas, Katan 
pusiera a punto la técnica 
de solarización en Israel. 
Desde ese momento la 
experimentación sobre este 
sistema ha sido abundante 

sico de control, en países con una cli- 
matología adecuada, ha sido abundante 
ya que ofrece la ventaja de ser un méto- 
do no contaminante y que aprovecha un 
recurso energético renovable. 

Estas dos ventajas medioarnbien- 
tales se enfrentan a algunos inconve- 
nientes agronómicos y económicos. 
Entre ellos: la duración del tratamiento 
de solarización debe ser de un mes co- 
mo mínimo para que el control de pa- 
tógeno~  pueda considerarse eficaz. lo 
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que dificulta el cultivo intensivo, sobre 
b d o  en invernaderos; sólo es aplicable 
a zonas de elevada irradiación solar y 
altas temperaturas estivales, y única- 
mente durante esta época del año. 

Los inconvenientes indicados tie- 
nen su origen en que el efecto letal del 
calor no sólo depende del nivel de tem- 
peratura alcanzado sino también del 
tiempo de exposición al mismo. Para el 
caso de un suelo de invernadero desnu- 
do (no acolchado) a una profundidad 
de I O  a 20 cm se precisarían, alcanzan- 
do una temperatura máxima de 37"C, 
430 horas de exposición (un equivalen- 
te de 30 días) para obtener efectos leta- 
les (DL90) sobre ciertos patógenos 
(Martínez, P.F. et al, 1986). 

El objetivo de este trabajo es apor- 
tar una solución viable para superar es- 
tas dificultades, utilizando para ello 
idéntica fuente energética, el sol, pero a 

través del aprovechamiento activo de la 
misma. La energía solar térmica, desde 
un punto de vista tecnológico, se puede 
aprovechar de forma pasiva, como en el 
caso de la solarización, o de forma acti- 
va, gracias a la utilización de colecto- 
res solares planos, que aumentan la efi- 
cacia de la transformación energética. 

La duración del tratamiento 
de solarización debe ser 
de un mes como mínimo 
para que el control 
de patógenos pueda 
considerarse eficaz, lo que 
dificulta el cultivo intensivo 
sobre todo en invernaderos 

Este sistema, llamado calentamiento 
solar activo, consiste en calentar el 
agua que circula a través de un colector 
solar plano, debido a la absorción de 
radiación que se produce en el mismo, 
y transmitir dicha energía calorífica al 
suelo, gracias a intercambiadores de 
calor situados en los bancales de un in- 
vernadero. El calentamiento solar acti- 
vo ya ha sido anteriormente utilizado 
para el mantenimiento de una ternpera- 
tura adecuada de sustratos de inverna- 
dero de flor cortada (García, E. et al., 
1987), para el calentamiento de agua 
utilizada en el riego de suelos poste- 
riormente solarizados (Abu-Gharbich 
et al., 1990), o bien para la desinfesta- 
ción de sustratos utilizados en semille- 
ros (Ghini,R. 1993). 

Con un sistema activo de calenta- 
miento instalado en un invernadero de 
la Escuela Universitaria de Ingeniería 

Figura 1: Figura 2: 
Esquema de los componentes de un colector Esquema del funcionamiento 
solar plano del sistema de calentamiento 

solar activo 

Figura 3: 
Esquema del funcionamiento del 
sistema de registro de temperaturas 
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Figura 4: 
Variación diaria de la temperatura del suelo 
en septiembre. Tratamiento 1: colector solar 
plano con simple cubierta 
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Técnica Agrícola de Ciudad Real, per- 
teneciente a la Universidad de Castilla 
- La Mancha, se han alcanzado niveles 
térmicos en el suelo que permiten un 
tratamiento físico del mismo en menor 
tiempo y en épocas no características 
del sistema de solarización. Se han rea- 
lizado ensayos durante los meses de 
septiembre y octubre de 1997 con co- 
lectores solares planos de simple cu- 
bierta y doble cubierta, obteniendo re- 
sultados alentadores en el caso de que el 
tratamiento se realizara en el primer mes. 

Se han diseñado y construido cua- 
tro colectores solares planos de dimen- 
siones 2m xlm x 0,15m constituídos 
por los siguientes elementos: 

- Placa absorbente negra con ser- 
pentín de cobre soldado a la misma. 

- Carcasa de acero galvanizado 
con un capa aislante de fibra de vidrio. 

- Cubierta transparente de cristal 
de 5 mm de grosor. 

Dos de los colectores poseen cu- 
bierta transparente simple y, otros dos, 

Materiales y métodos 
Un sistema completo de captación La energía solar térmica, desde - 

térmica para aprovechamiento de ener- un punto de tecnológico, 
gía solar activa de baja temperatura re- 
quiere el acoplamiento de un subsiste- se puede aprovechar de forma 
IÍI~ colector (constituido por el colector pasiva, como en el caso de la 
solar plano), destinado acaptar O reco- solarización. o de forma activa. 
ger la energía procedente del sol, y un gracias a "tilización 
subsistema de distribución y control, 
aue tiene el obietivo de tranmortar el de planos, 
elemento portador de energía c'alorífica que aumentan la eficacia de 
(agua) al lugar adecuado, Y controlar el ]a transformación energética 
funcionamiento global del sistema. 

Figura 5: 
Variación diaria de la temperatura 
del suelo en septiembre. Tratamiento 2: 
colector solar plano con doble cubierta 

Figura 6: 
Variación diaria de la temperatura 
del suelo en septiembre. Tratamiento 3: 
Testigo. Sin tratamiento térmico 

doble. Los colectores descritos se han 
montado sobre un soporte metálico, 
orientados al sur y con una inclinación 
fija de 45". 

El subsistema de distribución está 
constituido por tuberías de cobre que 
introducen el agua fría desde la red en 
el colector, por la parte inferior del 
mismo y la impulsan, ya calentada, 
gracias a una bomba, hacia el serpentín 
o intercambiador situado en los banca- 
les del invernadero a una profundidad 
de 25 cm. En el intercambiador se veri- 
fica la transmisión de calor hacia el 
suelo con el consiguiente aumento de 
temperatura del mismo. 

El registro de temperaturas se rea- 
lizó a lo largo de todas las horas de los 
días que duró la experiencia, haciendo 
una lectura cada 5 minutos, consideran- 
do la temperatura de tres profundidades 
distintas para cada bancal asi como la 
del ambiente interior del invernadero. 

El método utilizado para toma de 
datos se basó en u n  sistema electrónico 
consistente en la instalación de tres re- 
sistencias NTC variables con la tempe- 

En la fotografía, colector solar plano 



Figura 7: 
Variación diaria de la temperatura 
del suelo en octubre. Tratamiento 1: 
Colector solar plano con simple cubierta 

ratura colocadas en una regleta, conve- 
nientemente aisladas y situadas en cada 
bancal a la profundidad considerada. 
La variación de temperatura que se pro- 
duce en el suelo hace que la resistencia 
NTC modifique su valor y la señal 
eléctrica así generada es apreciada por 
un sistema informatizado de control in- 
teligente constituído por: 

- Un ordenador 286 (o superior) 
con sistema operativo MS DOS, dota- 
do de purto de conexión para tarjetas 
de 8 bits. 

- Tarjeta digitalizadora de señales 
analógicas PC 812 PG con capacidad 
de recepción de hasta 16 señales, fre- 
cuencia de lectura máxima de 135 Mhz 
y precisión de 0,0015 %, incorporada 
al ordenador. 

- Tarjeta de conexión rápida de se- 
ñales analógicas externas PCLD-780, 
dotada de limitadores de voltaje y con- 
tactos para condensadores de estabili- 
zación de señales. 

- Programa informático en lengua- 
je BASIC para el manejo del sistema. 

Un esquema del prototipo utiliza- 
do se presenta en la figura 3. 

El ensayo se realizó durante los 
meses de septiembre y octubre de 1997 
en el suelo seco del referido invernade- 
ro. El hecho del que el suelo no fuera 
humedecido antes del tratamiento su- 
ponía una menor conductividad térmica 
y, por lo tanto, una menor eficiencia 
energética. Se ha comprobado que la 
mayor eficiencia térmica en el trata- 
miento de un suelo de invernadero se 
obtiene realizando un primer riego an- 
tes del tratamiento, frente a un hume- 
decimiento continuo o a la no humecta- 
ción del mismo (Martínez, P.F. et al., 
1988). A pesar de ello se consideró 
conveniente mantenerlo seco, con el 
objeto de determinar las temperaturas 
alcanzadas en las condiciones térmicas 
más desfavorables. 

Se realizaron 3 tipos de tratamiento: 
- Tratamiento 1 : calentamiento solar 

activo con paneles de simple cubierta. 
- Tratamiento 2: calentamiento solar 

activo con paneles de doble cubierta. 

Vista de un intercambiador situado 
en un bancal del invernadero 

- Tratamiento 3: sin tratamiento 
térmico. 

Resultados 
Las gráficas 4, 5 y 6 representan 

las temperaturas medias obtenidas cada 
hora durante el mes de Septiembre en 
los tres casos considerados: tratamien- 
tos 1 ,  2 y 3, para distintas profundida- 
des y la temperatura ambiente del in- 
vernadero. 

Se representa también la temperatu- 
ra en el exterior del invernadero obtenida 
gracias a una Estación Meteorológica si- 
tuada a escasos metros del mismo. 

Las gráficas 7, 8 y 9 representan 
las temperaturas medias obtenidas cada 
hora durante el mes de octubre en los 
casos citados anteriormente. 

Conclusiones 
Como se observa en las distintas 

Figura 8: 
Variación diaria de la temperatura 
del suelo en octubre. Tratamiento 2: 
Colector solar plano con doble cubierta 

Figura 9: 
Variación diaria de la temperatura 
del suelo en octubre. Tratamiento 3: 
Testigo. Sin tratamiento térmico 
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gráficas la distribución de la tempera- 
tura del suelo sigue una estructura 16gi- 
ca si se consideran las características 
térmicas del suelo, es decir, las varia- 
ciones de temperatura del suelo en la 
superficie son similares a las del am- 
biente, y dichas variaciones se amorti- 
guan cuando aumenta la profundidad. 
Este hecho implica que cuando a ma- 
yor profundidad se alcanza una tempe- 
ratura elevada, ésta se  mantiene durante 
más tiempo y disminuye más lenta- 
mente, factor importante en el equili- 
brio tiempo -temperatura necesario pa- 
ra la eliminación de patógenos. 

El calentamiento solar activo 
consiste en calentar el agua 
que circula a través de un 
colector solar plano, debido 
a la absorción de radiación 
que se produce en el mismo, 
y transmitir dicha energía 
calorífica al suelo, gracias 
a intercambiadores de calor 
situados en los bancales 
de un invernadero 

Las temperaturas alcanzadas para 
cada profundidad (5, 10 y 15 cm res- 
pectivamente), son más elevadas en el 
tratamiento con colectores solares pla- 
nos de doble cubierta, frente al trata- 
miento con colectores de cubierta sim- 
ple, aunque, cuanto mayor es la profun- 
didad. menor es la influencia del t i ~ o  
de tratamiento. L6gicamente las tempe- 
raturas alcanzadas con los tratamientos 
1 y 2 siempre son superiores a las obte- 
nidas sin tratamiento térmico. 

Las temperaturas obtenidas duran- 
te el mes de septiembre en el suelo del 
invernadero sometido a calentamiento 
solar activo se sitúan, para cualquier 
profundidad, entre los 40 y 50°C du- 
rante un tiempo de 6 a 7 horas en el 
caso de un tratamiento térmico con do- 
ble cubierta, y entre los 40 y 45°C du- 
rante un tiempo algo menor (de 4 a 6 
horas). Si no se realizara tratamiento 
térmico las temperaturas de profundi- 
dades superiorei a los 10 cm-no supe- 
raran en ningún caso los 40°C. Estos 
niveles térmicos hacen prever un con- 

- Abu-Gharbich, W.I.; Saleh, 
W.I.H.; AL-Bsnna. L. (1990). 
eApplicaiioti of Solar-Heattd 
Water for Soil Solaritation». pag. 
69- 77 

- García. E.; Guti6mez. J.L.; Cruz, 
J.M.; Adrados, C. (1987).nE1 ca- 
lentamiento de suelos de inverna- 
dero mediante captadores solares 
planos. Evaluaci6n experimental 
bajo diferentes coridiciones de 
funcionamienton. 111 Congreso 
JSEI. Madrid. 
- Ghini, R.  (1993). «A colar 
collector for soil desinfestatiori». 

m Nctherland Journal of Plant 
Pathology 99: 45-50. 

- Katan,J.;Greenberges,A.; Alon, 
H.; Grinstein. A.  (1976). ~So la r  
heating by poliethylene mulching 
for the control of diseases caused 
by soilborne patogensn. Phytopa- 
thology 19: 2 1 1-236. 
- Martínez. P.F.; Cenis, J.L.; 
Gonzrílez, A,; Aragón. R. (1986). 
«Nivtlcs térmicos en la dcsinfec- 
ción del suelo por energía solar 
(solarizrtci6n)» Actas del 11 Con- 
greso de la Sociedad Española de 
Ciencias Hortícolas. Vol 11: 1099- 
1116. 
- Porras, A,; Soriano, M.L.; Po- 
blador. N,; Porras Soriario, 
A,( 1999).- Control inteligente de 
la propagacion bajo nebuliza- 

1 ción». Olivae (en prensa) 
- Soriano, M.L.; Porras. A,; Pgrez. 
C.; Fernández, M. (1998). «Trata- 
miento t6rmico de Fusrrriirtn 
o.rysporlrni f.sp. melonis». Phy- 
toma España, 99: 28-32. 

trol efectivo en un mes no hábil nor- 
malmente para solarización, en el caso 
de patógenos muy característicos en 
suelos de invernadero. 

Las temperaturas alcanzadas en 
octubrc oscilan, cn el mejor dc los ca- 
sos. entre 35 y 40°C, que no aseguran 
un correcto control de patógenos en el 
suelo. Se  debe pues descartar la posibi- 
lidad de uso del sistema durante estas 
fechas, a no ser que se introdujeran 
condiciones que mejoraran el balance 
térmico del suelo, por ejemplo, un rie- 
go al inicio del tratamiento y el acol- 
chado de los bancales del invernadero. 
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