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INTRODUCCION

El uso téermico de la energia solar
para sistemas de calefaccion de agua es
una de las tecnologias mas empleadas
mundialmente. Los invernaderos son
los sistemas mas aplicados ya que
proveen incrementos significativos en
la temperatura del agua, las mantas
solares también presentan resultados
similares. Sin embargo, hay poca
informacion disponible sobre colectores
solares probablemente debido a su
elevado costo inicial.

Se analizaron alternativas de bajo
costo para el calentamiento de agua
de estanques para piscicultura. Esto se
debe a que en la temporada de invierno
la temperatura ambiente cae por debajo
de 10 ‘'C y esto ocasiona un aumento
en la mortalidad de peces y una gran
reduccion en la produccion. La buena
saluddelospecesylatasade produccion
son funciones de la temperatura del
agua del estanque. Zhu et, (1998)
analizaron las principales pérdidas
de calor del agua para un sistema de
invernadero y mencionaron que la mejor
manera de mantener el aislamiento
es controlando los siguientes flujos de
calor: la conveccion entre la cubiertay el
aire exterior, la radiacion téermica entre la
cubiertay el suelo y la radiacion térmica
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entre la cubierta y la superficie del agua.
Dilip Jain, (2005) presentd un modelo
analitico transitorio de la eficiencia de
un invernadero para calentamiento
de un estanque para piscicultura. Los
estudios paramétricos involucraron los
efectos de longitud, ancho, profundidad
e inclinacion del revestimiento del
estanque de peces. El rendimiento
del estanque de peces se evalud en
terminos de ganancia de temperatura,
eficiencia térmica media y nivelacion de
la carga térmica. La principal restriccion
economica en las actividades invernales
de un estanque de cultivo de peces es
la necesidad de realizar operaciones en
un estanque cubierto para mantener
las temperaturas adecuadas del agua.
Hasta el presente, pocos autores han
informado sobre el modelado téermico
de un estanque de invernadero de
piscicultura para predecir la temperatura
del estanque durante todo el ano.
Klemestson y Rogers, (1985) probaron
un estanque de refugio de invernadero
o plastico que podria lograr un aumento
de 2,8-4,4 °C en la temperatura del agua
de cada mes del ano en comparacion
con un estanque al aire libre. Zhu
et., (1998) reportd que un sistema de
estanques de invernadero modelizado
puede lograr una mejora de 5,2 ‘C en la
temperatura del agua de un estanque
de 1 m de profundidad, en comparacion
con la temperatura del aire exterior.

Se estima que acontecera un gran
desarrollo de la piscicultura en la region
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del NEA. Actualmente en la provincia de
Chaco, en la localidad de la Leonesa,
se cultiva arroz con rotacion de pacu, lo
que trae beneficios medioambientales y
econdmicos. Con una densidad de 2.000
peces sembrados por hectarea se logra
una produccion de entre 3.000 y 3.500
kilos de pacu por hectarea. Actualmente
se alcanzaron las 850 hectareas. En
septiembre en una pileta recién armada,
se siembra arroz en forma convencional,
en seco como cualquier cultivo, ese
arroz se cosecha en marzo del siguiente
ano, momento en el que se inunda con
80 centimetros de agua y se siembran
los juveniles de pacu de 200 gramos,
que en lo que queda de ese ano, se
alimentan de los restos del cultivo, el
rastrojo, las plagas de arroz (como los
caracoles), las malezas que puedan
haber quedado y el plancton que resulta
de las descomposicion de todas estas
materias. Al llegar la primavera, cuando
las temperaturas superan los 20 grados,
se le da al pacu alimento balanceado, y
para abril-marzo, se obtiene el producto
terminado que se pueden empezar
a capturar entre marzo y septiembre
del siguiente ano con un peso de
aproximadamente 1,8 kg. Entonces, a la
primavera siguiente se puede volver a
sembrar arroz, en un sistema que puede
ser pre-germinado. Martinez Dodda,
(2019)

Para los proximos anos se estima
un aumento en la produccion de pacu
por lo cual es de gran importancia el

estudio de proceso de la influencia de
la temperatura del agua con el fin de
mantener controlada la misma en los
meses de invierno. Segun una noticia
reportada por el Instituto Universitario
de Formosa, en la localidad de
Laguna Blanca se preve también la
implementacion de un sistema de
cultivo arroz con rotacion de cria de
peces en el ambito universitario. Sera
el segundo del pais en realizar este
tipo de rotacion, es el primero en la
provincia, pero sobre todo, el primero
en un ambito universitario, donde lo
criado y lo cosechado sera para utilizar
en el comedor universitario proximo a
inaugurarse y si existe un sobrante podra
ser comercializado. Agenfor, (2019).

En la region del NEA, la provincia de
Misiones es la primera en produccion
comercial de peces cultivados de
aguas calidas de la Argentina, siendo la
unica provincia del NEA que desarrolla
politica de estado en el Desarrollo de
la Acuicultura (piscicultura). Existen
aproximadamente (no censados) 2000
productores que poseen estanques
utilizados  como  reservorios  de
agua y aprovechan para criar peces.
Estimandose una superficie de 1000
ha. En este contexto, teniendo en
cuenta el desarrollo que va teniendo la
piscicultura tanto a nivel de pequenos
productores, cooperativas y empresas
privadas, se puede estimar que en el
termino de diez anos, la piscicultura
en Misiones alcanzara una produccion
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de aproximadamente 7.000 (siete mil)
toneladas. Mas Produccion, (2019).

Cabe mencionar que, junto con
Misiones, tambien Formosa, Corrientes,
Chaco, Santa Fe y Salta, estan encarando
la piscicultura, con diferentes grados
de desarrollo y planificacion. EL mayor
establecimiento productor se halla en
la Provincia de Misiones, estimandose
que existen mas de 20 productores
pequenos y medianos dedicados a
su cultivo. Sus producciones pueden
abarcar desde una hectarea hasta 150 ha
y con proyecciones de mayor tonelgje.
Mas Produccion, (2019).

Cuando se analizan los motivos que
dieron origen a la iniciativa comercial,
surge entre ellas el avance de las aguas
contaminadas, las  modificaciones
ocasionadas por las represas
hidroelectricas en los lechos de los
rios y los cambios sustanciales que
se han producidos en el ecosistema.
Estos factores, sumados a la pesca
indiscriminada, y otros fenomenos
acompanantes han contribuido a la
notoria disminucion de la "capacidad
de carga' de los rios, ya muy lejana a la
originaria, por lo que el mejoramiento
de la situacion apunta a la siembra de
juveniles en algunos tramos de los
grandes rios. Martinez Dodda, (2019).

En Misiones, la empresa Cultivo

Dorado, perteneciente a Gerula SA,
que produce ademas la yerba mate
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Romance, arranco hace cuatro anos
con la nueva unidad de negocios, entre
San Jose y Apostoles, donde reproduce
pacu, boga, sabalo, surubi, dorado y
salmon de rio (estos tres ultimos en
extincion). Cultivo Dorado posee una
estacion de reproduccion, estanques
para engorde y un frigorifico para la
faena. "Es un negocio sustentable con
proteccion del medio ambiente. En este
rubro, el futuro estara vinculado a todo
lo que sea cultivo, porque los rios no
van a tener peces para proveer o porque
estaran protegidos para pescar’, aseguro
el gerente. La empresa cerro el pasado
viernes su primera venta a una cadena
de supermercados. Friedlander, (2019)

Se presentan las evoluciones en
funcion del tiempo para diferentes
condiciones climaticas de: i) las
temperaturas, i) los flujos de calor
intercambiados; para dos estanques:
a) un estanque abierto a la atmosfera,
utilizado como testigo, sin utilizar
ningun dispositivo adicional y b) otro
estanque en el que sucesivamente se
ubicaron los captadores flotantes y las
mantas térmicas para incrementar la
temperatura. Se establece cuales son
las caracteristicas que mas influyen
y cual es el dispositivo que mejor
resultado ofrece.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de |la

temperatura del agua en las piletas se
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realizaron mediciones cada 15 minutos
mediante sensores de temperatura tipo
Pt100 envainados en acero inoxidable,
conectados mediante 3 conductores
con un sistema de adquisicion de datos
de 6,5 digitos de la marca Rigol. En
cuanto a la medicion de la temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad
del viento, radiacion solar y otras
variables meteorologicas se realizaron
mediciones cada 10 minutos mediante
una estacion meteorologica modelo
Vantage PRO2 de la marca Davis que
incluye: pluviometro, anemometro vy
sensores de temperatura, humedad
y radiacion solar. Para  mejor
precision, los sensores de humedad y
temperatura estuvieron ubicados en su
correspondiente abrigo meteorologico.

Para ensayar los diferentes modelos
de colectores solares se construyeron
dos piletas que simulan a un estanque de
65 cm de profundidad, 60 cm de ancho
X 110 cm de largo. Se utilizaron placas
de 3 cm de espesor de poliestireno
expandido como aislante en el fondo
y las paredes. La impermeabilizacion
se logré con un film de polietileno vy
la estructura se basé en un marco de
perfiles de hierro cerrado por chapas
galvanizadas.

Atendiendo a las premisas que
se habian establecido en la etapa de
diagnostico, entre ellas que el captador
sea liviano, de bajo costo, construccion
sencilla, sin partes en movimiento vy

sin consumo de energia, se diseno en
primer lugar un captador consistente
en un marco rectangular de poliestireno
expandido cubierto por una lamina
de acetato, para favorecer el efecto
invernadero 'y las peéerdidas
por evaporacion entre otras ventajas.

Durante los ensayos se detectaron dos

reducir

inconvenientes importantes: en primer
lugar la cara inferior de la lamina de
acetato se cubria de gotas debido a la
condensacion del vapor de agua, lo que
disminuia la trasmitancia de radiacion
de la cubierta. En segundo lugar, sobre
la superficie superior se acumulaba el
agua del rocio nocturno y de lluvia. Para
solucionar el primer inconveniente se
ensayaron colectores de doble cubierta
de acetato, la inferior en contacto
directo con el agua y la superior en
contacto con la atmosfera, generando
en su interior una camara estanca que
evita la presencia de vapory su posterior
condensacion. Estos colectores de doble
cubierta se ensayaron y se obtuvieron
mejoras térmicas importantes, pero
adolecian todavia del inconveniente
del agua de rocio y de lluvia que a su
vez favorecian el rapido y progresivo
ensuciamiento de la cubierta superior.
Para solventar  este ultimo
inconveniente se diseno un captador
con la superficie superior con una doble
pendiente en V invertida, de forma que
se escurra el agua de rocio y de lluvia,
favoreciendo su secado y reduciendo
consecuentemente el ensuciamiento.
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los flujos netos de calor intercambiados
entre elagua de las piletas y el ambiente,
considerando que la masa de agua
contenida en las piletas es de 320 kg.

El flujo neto de calor determinado
corresponde al indicado en la ecuacion
(3). Comparando los resultados obtenidos
para los dos casos, se observa que tanto
la ganancia como la pérdida de calor al
exterior ocurren mas rapidamente en el
caso de la pileta sin captador que en la
pileta con el captador. El Flujo Neto de
calor durante las horas de calentamiento
para la pileta con el captador es de 132 W,
mientras que para la pileta sin el captador
esde 207 W.ElFlujo Neto de calor durante
las horas de enfriamiento para la pileta
sin el captador es de -70 W, mientras que
para la pileta con el captador es de - 45
W. La radiacion solar se obtuvo mediante
la estacion meteorologica y sabiendo
que el area de las piletas es 0,57 m2
se obtiene la potencia total que incide
sobre cada pileta, durante el periodo de
calentamiento de los dias considerados
el promedio asciende a 211 W

Experiencias con mantas térmicas

En la figura 4 se exponen parte de los
resultados de una experiencia realizada
desde el 20/06/19 a las 12:00 pm hasta
el dia 16/08/19 a las 10:20 am. El periodo
seleccionado corresponde a un periodo
de tiempo estable, desde el 22/08 a las
00:00 hs hasta el dia 30/08 a las 23:00
hs, con temperatura ambiente maxima
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de hasta 35 “C y una minima absoluta del
periodo de 8,9 °C, el dia 23/10 a las 07:
30 hs.

En el grafico se visualiza una
diferencia de temperatura del agua de
las piletas que es cercana a los 1 °C (valor
promedio para los 5 primeros dias de la
experiencia) y de 1,5 °C maxima diferencia
para los dos primeros dias de ensayo.

Para los dias de la experiencia
la velocidad del viento fue baja, sin
embargo, eldia26/08 alcanzo un maximo
de 3 m/s que provoco que la manta se
doblara y que quedara arrugada sobre la
superficie de la pileta. Debido a esto, las
curvas de calentamiento y enfriamiento
mantienen diferencias entre si hasta ese
dia, a partir del cual las curvas se enciman
y no hay diferencia significativa entre
la temperatura el agua de las piletas.
La humedad que se representa en los
graficos se refiere a la humedad relativa,
la cual tuvo un valor promedio del 73
% para los dias de ensayo. La radiacion
solar sobre superficie horizontal maxima
alcanzada fue de 710 W/m2, a las 13:.00
hs el dia 29/08, presentando los dias
cercanos radiaciones maximas similares.

Temperatura del agua en lagunas
aledanas

Con el objetivo de contrastar las
mediciones hechas en las piletas
de ensayo contra situaciones reales,
se realizaron determinaciones de la
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mayoria de los materiales con los que se
hacen las mantas, tiene como limite esa
temperatura y superandola se produce
una separacion de las capas ocasionando
la pérdida de la misma en periodos cortos
de tiempo menores a un mes.

Conclusiones y perspectivas

Los ensayos realizados muestran que
para la region del Nordeste Argentino
con el uso de los captadores flotantes
curvos se pueden conseguir incrementos
significativosdelatemperaturaenrelacion
con la temperatura ambiente durante
los horarios mas criticos, temprano
en la manana. Simultaneamente, si se
comparan ambos estanques (con y sin
colector) se observa que las diferencias
de temperaturas minimas ascienden a1,8
°C para el ensayo con el colector curvoy
1,5 °C para el ensayo con la mantatérmica
También se observo que durante la tarde
de dias de tiempo estable la temperatura
ambiente es superior a la temperatura de
ambos estanques.

Con el colector curvo la temperatura
del agua de la pileta puede ser superior
hasta en 2°C, respecto a | pileta testigo,
presentando  un  incremento  de
temperatura en promedio de 1,1 °C para
los dias ensayados.
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Durante una ola de frio en la que
la temperatura el aire disminuyo desde
23,8 "C (08/08/19, 1145 pm) hasta 10°C
(10/08/19, 07.00 am), el colector curvo
produjo un incremento cercano a 2 °C
de la temperatura del agua. Para el dia
mas frio, con una temperatura ambiente
minima de 10 °C la temperatura minima
del agua de la pileta con el captador fue
de 14,7°C es decir 4,7 °C por sobre la del
ambiente.

A partir de las pendientes de
las curvas de temperatura-tiempo
se establecio que el flujo neto de
calor durante el periodo diario de
calentamiento en promedio es de 132
W (ingresando), teniendo en cuenta
que durante ese periodo se recibio una
radiacion solar de 211 W se concluye
que se trasmitio por otros fendomenos
(conveccion radiacion, conduccion) 79
W hacia el ambiente.

El captador flotante curvo mostro
buen comportamiento antes las
lluvias que no penetraron al interior y
escurrieron rapidamente, también antes
los vientos ya que a pesar de ser muy
livianos no fueron arrastrados durante las
tormentas y tampoco el ensuciamiento
fue relevante luego de estar expuesto
mas de dos meses a la intemperie.
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