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Sistema de calefaccién por suelo radiante en procesos agricolas en invernaderos

Resumen

El presente ensayo tuvo como objetivo analizar el sistema de calefaccion por suelo radiante como
alternativa para la agricultura en el Ecuador. El tipo de investigacion realizada fue documental
descriptiva, tomando como poblacidn a estudiar investigaciones realizadas desde el afio 2000
referente al tema, asi como fuentes tedricas tomadas de documentos emanados por el gobierno del
Ecuador. Se concluye que el sistema de calefaccidn por suelo radiante es una fuente de energética
ecoldgicamente amigable con el medio ambiente, debido a al consumo minimo de energia que se
genera por el menor costo de combustible en las plantaciones, a diferencia de los sistemas a base
de combustion que presentan y generan gases que al ingresar en el invernadero provocan dafio en
las plantaciones. Ademas proporciona calefaccion en temporada de invierno y la reduccion de la
temperatura en temporada de verano, lo que permite el desarrollo del tiempo de cultivo en mejores
condiciones para la produccion incrementando su productividad y reduciendo el tiempo de retorno
de la inversién. El inconveniente que presenta el sistema de calefaccion por suelo radiante es el

elevado coste de inversion, pero a la larga resulta un sistema rentable y eficaz.
Palabras clave. Productividad; invernaderos; calefaccion; radiadores.

Abstract

The objective of this essay was to analyze the radiant floor heating system as an alternative for
agriculture in Ecuador. The type of research carried out was descriptive documentary, taking as a
population to study research carried out since 2000 regarding the subject, as well as theoretical
sources taken from documents issued by the government of Ecuador. It is concluded that the radiant
floor heating system is an ecologically friendly source of energy for the environment, due to the
minimum consumption of energy generated by the lower cost of fuel in plantations, unlike systems
based on combustion that present and generate gases that when entering the greenhouse cause
damage to the plantations. It also provides heating in winter season and temperature reduction in
summer season, which allows the development of cultivation time in better conditions for
production by increasing its productivity and reducing the return on investment time. The
disadvantage of the radiant floor heating system is the high investment cost, but in the long run it

is a profitable and efficient system.

Keywords: Productivity; greenhouses; heating; radiators.
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Resumo

O objetivo deste ensaio foi analisar o sistema de aquecimento por piso radiante como uma
alternativa para a agricultura no Equador. O tipo de pesquisa realizada foi documental descritivo,
tendo como populacéo o estudo de pesquisas realizadas desde 2000 sobre o assunto, bem como
fontes tedricas extraidas de documentos emitidos pelo governo do Equador. Conclui-se que o
sistema de aquecimento por piso radiante é uma fonte de energia ecologicamente correta para o
meio ambiente, devido ao consumo minimo de energia gerada pelo menor custo de combustivel
nas plantacées, diferentemente dos sistemas baseados em combustdo que apresenta e gera gases
que ao entrar na estufa causam danos as plantacGes. Também fornece aquecimento no inverno e
reducdo de temperatura no verdo, o que permite o desenvolvimento do tempo de cultivo em
melhores condi¢6es de producdo, aumentando sua produtividade e reduzindo o retorno do tempo
de investimento. A desvantagem do sistema de aquecimento por piso radiante é o alto custo de

investimento, mas, em longo prazo, € um sistema rentavel e eficiente.
Palavras chave. Produtividade, estufas, aquecimento, radiadores.

Introduccion

En la actualidad existen regiones naturales en las cuales la temperatura ambiente no es apta para el
desarrollo de los cultivos, es por eso que resulta necesario que la produccion agricola sea dentro de
invernaderos, pues estos aprovechan la radiacion solar para incrementar la temperatura dentro de
los mismos y asi las condiciones para los cultivos sean las mas adecuadas.

Los sistemas de calefaccion juegan un papel muy importante en de la economia de los sectores
agricolas dentro del desarrollo productivo. “La disminucién del consumo de energia resulta
siempre un objetivo interesante para el desarrollo de la competitividad de la explotacion, ademas
de obtener una menor emision de contaminantes al medio ambiente.” (Garcia, y otros, 1997).

La aplicacion de esta técnica en lo que concierne a la implementacion en invernaderos radica en la
oportunidad de proporcionar condiciones ambientales apropiadas a las plantas durante todo el
periodo de cultivo reduciendo circunstancialmente el consumo de energia frente a otros sistemas,
aunque su costo es elevado. Segun Gomez (2007), la utilizacion mas frecuente de este tipo de
sistemas se basa en la produccion de plantas ornamentales en macetas, aunque de igual manera se

puede aplicar la produccion de plantas horticolas.
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Para Ortega y col. (2007, p.10)

El invernadero es el elemento cualitativamente mas importante del sistema
de produccidn en agricultura protegida, debido a que de él depende en gran
medida la capacidad productiva, su estructura estd conformada por el
conjunto de elementos verticales, horizontales y curvos, que son los que le
otorgan la forma y resistencia de la carga. Los materiales mas comunes que
lo constituyen son: madera, fierro o acero, su funcién es soportar la carga y
esfuerzos que ocasionan el montaje de la cubierta; ademas de los aparatos de
climatizacion o de riego, las plantas y los frutos.

De este modo los objetivos principales que conlleva a la realizacion de esta revision seran:
determinar el comportamiento de este tipo de sistema de calefaccion, realizar un andlisis
comparativo del sistema en estudio con otros sistemas, identificar las diferentes formas de
instalaciones, sefialar las ventajas mas relevantes del sistema de calefaccidn por suelo radiante,
especificar la importancia que tiene este sistema para el desarrollo adecuado de los invernaderos y
desarrollar el texto de modo que el lector pueda captar de manera clara y precisa la informacion

que se quiere dar a conocer.

Desarrollo

Los invernaderos son sectores de produccién agricola donde mayor energia se consume (Marin:
2014) y este costo dependera del tipo de produccion que se desarrolle. La revision de la literatura
afirma que la produccion de avanzada tecnologia muestra una alta productividad con calidad
superior y en un ambiente amigable. Este sistema presenta una gran ventaja en comparacion a la
utilizacion de aerotermos y tuberias de acero en cuanto al ahorro energético por el hecho que no se
utiliza ningun tipo de combustible en relacion al 20% de plantaciones de tamafios pequefios. Esta
caracteristica del sistema es la que permite disminuir el gasto de su instalaciéon. Para (Garcia, y
otros, 1997,) una caracteristica fundamental del suelo radiante (\Ver figura 1) “es su elevada inercia
térmica, que puede resultar una enorme ventaja en caso de corte eléctrico o averia momentéanea del
sistema de calefaccidn; el suelo caliente sigue radiando durante algunas horas, manteniendo asi la
temperatura del invernadero” (p.8)

Del mismo modo puede afirmarse que el sistema de calefaccion por suelo radiante proporciona
calefaccion en temporada de invierno y la reduccion de la temperatura en temporada de verano, lo

que permite el desarrollo del tiempo de cultivo en mejores condiciones para la produccion
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incrementando su productividad y reduciendo el tiempo de retorno de la inversion. Ademas de que

este tipo de sistemas maneja origen de energia de menor escala de contaminacién. (Blangue, 2007)

Figura 1. Cultivos de Invernadero mediante un Sistema de Calefaccion por Suelo Radiante.

Fuente: Multibeton. Sistemas especiales. 2017

Otro de los aportes de este tipo de calefaccidn fueron encontradas en varias investigaciones, de las
cuales destaca la realizada por Marin, y otros (2016) con el objetivo de determinar la influencia de
los diferentes sistemas de calefaccion en tres diferentes escenarios de invernaderos; dos
invernaderos con calefaccion, el primero con sistema de aire caliente, el segundo con sistema de
agua caliente y el tercero sin calefaccion. En este estudio los autores encontraron que:

En cuanto a la produccién total obtenida en cada uno de los diferentes
invernaderos podemos observar como en los dos invernaderos con
calefaccion la produccion ha sido superior a la obtenida en el invernadero
sin calefaccion, De los dos sistemas de calefaccion estudiados, en el de
agua caliente se obtuvo mayor produccion que en el de aire caliente.”

Ademaés de las ventajas en cuanto a la produccién sefialada en el parrafo anterior, Garcia y otros
(1997) indican entre las ventajas de los sistemas de calefaccion por suelo radiante las siguientes:

Ahorro energético.

Mayor confort, pues el sistema mantiene una temperatura interna uniforme,
independientemente de la temperatura externa

Disminucion de pérdidas de energia

Mayor espacio util, ya que al ir en el suelo el espacio para el cultivo
incrementa.

Disminucion de gases contaminantes a la atmosfera.
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Mayor eficiencia energética, ya que las pérdidas de calor disminuyen y

ademas se puede combinar este sistema con otras tecnologias de generacion

térmica.

Mayor tiempo de vida util.
Del mismo modo, es comun encontrar sistemas de calefaccion cuya fuente de energia sean el
fueloil, el gasoil, el gas natural y el propano (Ver figura 2). Estos autores sefialan que el fueloil es
el sistema mas econdmico, pero esta en desuso debido a la suciedad, humos y polucién que genera.
(Oliveira, Garcia, Benavente, Sirviente y Mufioz, 1999) En comparacion entre el gasoil y el gas
natural, este ultimo es mas recomendado debido a que los gases que este emana pueden ser
utilizados en la fertilizacion carbonica del invernadero, en cambio los gases generados por el gasoil
estan constituidos de sustancias toxicas que imposibilita la fertilizacion carbdnica del invernadero.
(LANSOLAR, 2015)

Figura 2. Tipos de Sistemas de calefaccion.

O=——9  Bombadecalor Resistencias térmicas

5955 = =
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Fuente: Rointe. Ventajas e inconvenientes de los principales tipos de calefaccion.

Todo lo antes expuesto se debe a que los sistemas a base de combustion presentan y generan gases
que al ingresar en el invernadero provocan dafio en las plantaciones, como consecuencia del
incremento del Monoxido de Carbono (CO). El aire caliente que generan estos combustibles no es
muy recomendado, debido a que deshidrata la atmdsfera interior del invernadero, y se debe hacer
un registro de humedad relativa, para mantener el cultivo en buenas condiciones. (Melian y
Céamara, 2010).

Ahora bien, cuando se trata del sistema de calefaccion a través del suelo radiante y aerotermos,
(Ver figura 2) investigaciones realizadas por HVACR, R. M., (2017) y Garcia, y col. (1997)
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encontraron lo siguiente: Con una potencia de 15 kW para suelo radiante y 18 kW para aerotermos,
el primer sistema alcanz6 un mayor salto térmico. La maxima potencia de emision que alcanzo el
suelo radiante fue de 120 vatios por metro cuadrado de invernadero mientras que los aerotermos
110 vatios. Suelo radiante en el primer metro de altura tuvo incrementos de 2°C y 4°C, los
aerotermos tuvieron el efecto inverso a la mayor altura alcanz6 los mismos incrementos. El ahorro
energético obtenido del suelo radiante en comparacion con los aerotermos fue entre el 17% y 21%,
lo cual se traduce en un ahorro econémico alto. La reduccion en los gastos de combustible fue entre
el 10% y 15%. Los costos de instalacion entre los dos sistemas indican que dependiendo del tamafio
del invernadero, el suelo radiante puede llegar de 3 a 5 veces mas que el aerotermo.

Otras investigaciones sefialan como desventaja de los sistemas de calefaccion a traves de suelo
radiante es el tiempo en que tardan para alcanzar | temperatura ideal, sobre todo en climas de
temperaturas bajas. En la figura 4 se observa una comparacion entre dos tipos de invernaderos,
evidenciandose que en aquellos con suelo radiante la temperatura perdida es menor que en aquellos
cuyo sistema de calefaccion es aire; asi como también se observa que a nivel de las plantas el calor
Ilega con menor intensidad que en el de suelo radiante.

Figura 4. Comparacion del comportamiento de la temperatura dentro de un invernadero entre un
sistema de calefaccion por aire y uno por suelo radiante
Calor perdido

> ‘ > A‘< S5°%temp.

exterior)

|

25° i 15°
|

§§§@§§§ aoe [i] 200

|

20° i 250
(| 30° B
|
|

i 2 2 i

Fuente: Ramos y Lozano (2007)

Por otra parte cabe destacar que aunque la inversion inicial de la calefaccion por suelo radiante es
ligeramente superior a los sistemas en los que se utilizan radiadores de aluminio, su valor actual
neto es inferior al de las restantes instalaciones consideradas al cabo de s6lo ocho afios. (Ver figura

4) Durante al menos dos tercios del periodo de vida til de la instalacion la calefaccion por suelo
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radiante resulta econémicamente beneficiosa. (UNAED, 2013). Con el uso de la calefaccion por
suelo radiante, tomando como referencia un periodo de 25 afios, se tiene un ahorro de 475 MWh
de consumo energético (19 MWh ahorro anual). Y se evita la emisién de 97,5 toneladas de CO2

(aprox. 4 toneladas menos cada afio).

Figura 4. Comparacion del consumo energético y las emisiones de CO- entre el sistema suelo
radiante y otros

Caonsumo energético
(MW.h/afio) Emisiones de CO, (ton/afio)
70 - Mejora anual 14 Mejora anual
60 - 30-26 % 12 - 30-27 %
S0 - 10 -
40 - 8 fi ’l
30 - 6 i
20 - 4 - [
10 - 2 %
0 : : 1 0 ; -
Radiadores Radiadores  Suelo Radiadores Radiadores Suelo
() (+) radiante (-) (+) radiante
[} sistema de radiadores con perores resultados  (+) Sistema de radiadores con mejores resultados

Fuente: UNAED, 2013

Dentro de los factores que hay que considerar al colocar un sistema de calefaccidn de suelo radiante
son la colocacion de una capa de aislante térmico situada encima de la cubierta del suelo original,
una barrera antivapor y un mallazo de alambre formando una malla para guiar los tubos, los mismos
que son colocados sobre la malla, cubriéndose con la capa de mortero. (Martinez, 2016). (Ver
figura 5) Los tubos utilizados para la circulacion del agua caliente son de polietileno reticulado
que contiene una cubierta que impide la propagacion de oxigeno, que impide la oxidacién de los
elementos metalicos del generador.
Figura 5. Elementos necesarios para la instalacion del sistema de calefaccion por suelo radiante.
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Fuente: Grupo de Investigacion SCI. Novedades Agricolas apuesta por nuevos sistemas de calefaccion por Suelo Radiante en sus
Invernaderos. Universidad Politécnica de Madrid. 2015.

Metodologia

El estudio se circunscribe en una investigacion documental de caréacter descriptivo, apoyada en la
revision de fuentes bibliograficas relacionadas a os sistemas de calefaccion a través de suelo
radiante, a partir de las cuales se realizd un andlisis cualitativo de la informacion con el fin de
identificar los aportes que diferentes autores han realizado como producto de sus investigaciones
en el area; ademas de llevar a cabo un analisis critico en relacién a cada una de las fuentes

consultadas de tal forma que pueda contribuir con el alcance de los objetivos planteados

Discusion y resultados

El invernadero es un sistema de produccién muy importante dentro del campo productivo, ya que
en estos se cosechan la mayor variedad de alimentos, la forma, tecnologia y equipo de los mismos
varian segun la cantidad y el tipo de plantas a sembrarse. El control de la temperatura dentro de los
invernaderos es lo mas importante, pues cualquier cambio en el mismo seria perjudicial para el
crecimiento de las plantas y esto se veria reflejado en la cantidad y calidad de las mismas, por esto,
la funcidn de los invernaderos por suelo radiante con tuberias de agua caliente tiene como funcién
mantener a los cultivos en un ambiente adecuado y estable segun los cultivos con los que se trabaje,
limpio y libre de contaminacidn, al tiempo que su crecimiento serd mas rapido y sus cosechas mas
saludables. (Navarro y Zapata, 2003)

En este sentido, existe una gran cantidad de tipos de invernaderos, estos pueden variar segun el uso
de las materias para su construccion, los tipos de plantas que se planean sembrar o el clima de la

region donde se los instala, todos los invernaderos estan construidos por un mismo propdsito, el

Pol. Con. (Edicion num. 41) Vol. 5, No 01, enero 2020, pp. 413-431, ISSN: 2550 - 682X



Sistema de calefaccién por suelo radiante en procesos agricolas en invernaderos

cuidado, la calidad y el mejor crecimiento de las platas, si bien no todos los invernaderos estan
adecuados al sistema de calefaccion por suelo radiante mediante tuberias de agua caliente.

Se sabe que existe una variedad de tipos de invernaderos y algunos de estos no siempre se
encuentran con las mejores condiciones de higiene y salud, ni cuentan con el cuidado necesario
que se deberian tratar a las plantas, es por esto que muchos de estos invernaderos estan acumulando
grandes cantidades de humus y suciedad. Esto se puede producir por el tipo de ambiente que se
genera dentro del invernadero, es muy importante tener en cuenta las temperaturas internas y
externas de estos, ya que la produccién puede verse afectada debido a los cambios climéticos que
se presenten, también es muy importante que los invernaderos cuenten con todas las atenciones
necesarias y las medidas de precaucion convenientes a cada plantacion que se realice dentro de los
mismos.

En tal sentido, en la actualidad como forma de generar produccion agricola que sea amigable con
el medio ambiente, se ha venido apostando por los sistemas de calefaccion por suelo radiante los
cuales ayudan al aumento de la productividad en el sector agricola, cuando se trabaja con
agricultura intensiva.

Es importante considerar que existen diferentes sistemas de calefaccion, siendo los més utilizados
en el sector agricola los sefialados por Valera, Molina, Pefia y col., (2002) “los sistemas de
calefaccién mas utilizados en invernaderos son los generadores de aire caliente de combustion
directa y la calefaccion mediante tuberias de agua caliente”(p.56), mientras que (Blanque, 2007)
describe que “basicamente hay dos sistemas de transmitir la energia calorifica, por conveccion a
través del aire o por radiacion a través de tuberias calentadas por agua.” (p.34)

Al realizar una revision de los autores antes mencionados puede afirmarse que en el caso de las
consideraciones hechas por Valera, Pefia, Gil y col., donde menciona a los generadores de aire
caliente de combustion directa como uno de los mas empleados en la agricultura, éstos son
considerados por Blanque como sistemas de transmision de energia calorifica. Este autor considera
ademas que su clasificacion es mas clara ya que analiza en su determinacién la finalidad de estos
sistemas.

El mismo autor sefiala la importancia de tomar en cuenta varios factores al momento de
implementar alguno de estos sistemas tanto la generacion de energia por conveccion a través del
aire o por radiacion a través de tuberias calentadas por agua, por ejemplo, si se piensa implementar
el sistema bajo combustible se debe considerar el lugar y que tan cercano esté a las fuentes de
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combustibles, ademas del costo del mismo. Por otro lado, si se desea implementar un sistema de
agua caliente por suelo radiante, se debe tener en cuenta el tipo de terreno y las condiciones del
mismo.

En este mismo orden de ideas, autores como Oliveira, Garcia ,Benavente, y col.,(1999) mencionan
que, “los gases generados por la combustion del gasoil no pueden manejarse para fertilizacion
carbdnica, ya que contiene sustancias que son perjudiciales para los cultivos”, mientras que
(Poveda, 1991) indica que, “los gases producidos de la combustion que se introducen en el
invernadero junto con el aire caliente, pueden ocasionar deterioro en las plantaciones debido al
aumento de la concentracion del 6xido de carbono.” Al ser el gas procedente de un combustible,
los compuestos por lo que estan constituidos presentan sustancias toxicas que al elevar la
temperatura emanan monoxido de carbono que se concentra en todo el volumen que ocupa el
invernadero, lo que ocasiona que los cultivos se destruyan o no desarrollen su crecimiento de una
manera adecuada, y ademas de los costos que estos combustibles ocasionan seria una perdida mas
para el agricultor.

Otra de las alternativas de generacion energeética variables que se pueden utilizar en invernaderos,
es la cogeneracién en la cual el calor es utilizado en la temporada de invierno y la electricidad que
se genera se puede vender al sistema eléctrico. Es uno de los sistemas mas llamativos, pero solo se
implementa en sitios donde este libre; asi como también los aerotermos con sistemas de agua
caliente, los cuales generan el calor hacia los cultivos por medio de la combustion del aire que el
agua caliente genera.

Es importante mencionar que la literatura identifica como ventaja de la calefaccion por suelo
radiante la posibilidad de provisionar de calor tanto al ambiente del invernadero como al suelo,
realizando la transferencia de calor mediante conduccion. Al contrario, el sistema de agua caliente
por conveccién que, aunque se lo puede encontrar con un valor un poco mas accesible, éste no
cumple todas las expectativas que se requieren, ya que al instalar este método de conveccion el aire
en el invernadero se calentaria de forma inmediata y si la calefaccion llega a tener inconvenientes,
el calor que se habria generado se pierde de forma instantanea, lo que provocaria la pérdida total o
parcial del cultivo.

Ahora bien, dentro de los Indicadores del Plan Nacional del Buen Vivir implementado por el

Gobierno Nacional se promueve el uso de energias renovables en el sector eléctrico, con el fin de
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minimizar emisiones contaminantes y que las practicas dirigidas hacia la produccién de electricidad
sean sustentables. (Plan Maestro de Electrificacion, 2016)

Del mismo modo en este mismo plan sefiala la necesidad de apuntalar el bioconocimiento como
catalizador de la produccién nacional, lo cual requiere que se identifique las actividades
productivas estratégicas que deberan derivarse de aquel y articular los sectores educativo,
productivo y comercial para planificar la generacion de talento humano, productos, servicios,
mercados y canales de comercializacion. Asi se insertara el bioconocimiento aplicado en la matriz
productiva, y en la economia nacional y mundial, mejorando la conservacion y sustentabilidad del
uso de los bienes naturales. Pudiendo ser la generacion de un microclima amigable a través de los
suelos radiantes.

El potenciamiento del bioconocimiento aplicado debera mejorar el manejo sustentable de la
naturaleza para la produccidn, e incrementar la productividad total de factores. Esta mejora del
habitat implicard una mejora en la calidad de vida de las personas. El énfasis en la produccion de
alimentos y otros productos agroecologicos, y en la disminucion de riesgos laborales relacionados
con el uso de quimicos nocivos dentro y fuera del sector agricola

Del mismo modo, dentro de los objetivos de este plan nacional esta el garantizar el Buen Vivir
rural y la superacion de las desigualdades sociales y territoriales, con armonia entre los espacios
rurales y urbanos, teniendo como metas mejorar l0s niveles de productividad de la agricultura
familiar y campesina y demas sistemas agroproductivos mediante sistemas de produccion que
respeten la naturaleza y la pertinencia cultural.

Partiendo de lo antes expuesto Ortega, y otros, (2007) sefialan que

La agricultura protegida es el sistema de produccion realizado bajo
diversas estructuras y cubiertas, entre los que destacan los invernaderos,
que tienen como caracteristica basica la proteccion contra los riesgos
inherentes a la produccion de cultivos a libre exposicion, su funcion
principal es recrear las condiciones éptimas y apropiadas de radiacion,
temperatura, humedad y dioxido de carbono, para generar la
reproduccion, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando la
produccion en cantidad, calidad y oportunidad comercial.”(p.65)
Estas ideas permiten sefialar que el gobierno del Ecuador sefiala que el tercer problema, y quiza el

mas severo, es la falta de sustentabilidad del crecimiento econdomico alcanzado. “Este concepto
solamente puede concretarse cuando se reconocen los limites naturales y sociales que condicionan

la escala del crecimiento y la redistribucién” (Falconi y Vallejo, 2012: 54). Aunque la economia
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mundial continla creciendo a ritmos superiores o cercanos al 3% anual, este crecimiento carece de
sustentabilidad, ya que la huella ecoldgica del planeta superd desde 1978 la capacidad natural de
soporte de los ecosistemas frente a la actividad humana.

De no tomar correctivos sustanciales y urgentes a escala mundial, la civilizacion vivira una crisis
ambiental de tal magnitud que pondra en peligro el progreso alcanzado desde la Revolucion
Industrial. De alli la necesidad de proponer alternativas de produccion agricolas que favorezcan el
cuido de las condiciones medioambientales en el pais y a nivel mundial, tal como es el sistema de
calefaccion por suelo radiante en invernaderos.

Conclusiones

Al implementar el sistema de calefaccion por suelo radiante mediante tuberias con agua caliente,
se puede obtener una mayor productividad y calidad en los productos, ademas de que los cultivos
no presenten ningun riesgo de dafios por algun tipo de contaminantes.

Se genera un ahorro en la energia debido al consumo minimo de combustibles en los cultivos de
pequerfias plantas, lo que permitira la pronta recuperacion del pago de la instalacion del sistema, y
la calefaccion obtenida durante el dia almacena calor, lo que permite que en las noches se pueda

apagar el generador, ahorrando energia y combustible.

En la instalacion de este sistema de calefaccion los tubos de polietileno reticulado deben estar
encajados en el mortero, todo esto colocado sobre una capa de aislante térmico, una valla antivapor
y un mallazo de alambre. El sistema de calefaccion por suelo radiante por radiacion proporciona
calefaccion en temporada de invierno y la reduccion de la temperatura en temporada de verano, lo
que permite el desarrollo del tiempo de cultivacién en mejores condiciones para la produccion
incrementando su productividad y reduciendo el tiempo de retorno de la inversién. Ademas de que
este tipo de sistemas maneja origen de energia de menor escala de contaminacion.

A diferencia de los sistemas por radiacion (sistemas de tuberias de agua caliente), los sistemas a
base de combustible contienen una sustancia toxica, mondxido de carbono, que al ingresar en el
invernadero generan gases perjudiciales que destruyen las plantaciones. El aire caliente que
generan estos combustibles no es muy recomendado, debido a que deshidrata la atmdésfera interior
del invernadero, y se debe hacer un registro de humedad relativa, para mantener el cultivo en

buenas condiciones.
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El aire caliente que generan estos combustibles no es muy recomendado, debido a que deshidrata

la atmdsfera interior del invernadero, y se debe hacer un registro de humedad relativa, para

mantener el cultivo en buenas condiciones.

Con la utilizacion de sistemas de calefaccion por suelo radiante se logra reducir el consumo

energéetico y la emision de contaminantes al medio ambiente, a pesar de que su costo de

implementacion es alto.
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