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Introduccién general

La pérdida mundial media anual de la produccién agricola de mayor precio de
mercado debida a la accién destructiva de las heladas, se estima entre 8000 a
24000 millones de ddlares. Este flagelo incrementara su accién destructiva ante
un proceso de “calentamiento global’, porque las variaciones fenoldgicas
inducidas por dicho proceso también adelantaran temporalmente los periodos de
mayor sensibilidad al frio del tejido vegetal. Ello permite anticipar que, en el futuro
inmediato, habra un incremento sostenido en el mundo de |a aplicaciéon de las
tecnologias de control activo del dafio producido por las heladas.

Las tecnologias tradicionales de control activo de las heladas (fuego, agua y
viento) estan hoy en crisis debido a su alto costo por hectarea y su fuerte 0 muy
fuerte impacto ambiental negativo. En este escenario surge en el Uruguay, a fines
de los 90, una nueva tecnologia de control y de prediccion del riesgo de heladas
denominada tecnologia SIS (TSIS). Esta tecnologia resulta de la aplicacion de
conocimiento cientifico moderno proveniente de la mecanica de los fluidos y la
termodinamica, a la solucion ambientalmente sustentable de los problemas
creados en la agricultura por las heladas de radiacion.

Hoy, quince afios después de su creacion, la TSIS ha sido objeto de varios
premios nacionales, de importantes premios internacionales y su aplicacion se
extiende ya a quince paises en cinco continentes.

En el Uruguay, sin embargo, su aplicacién es todavia limitada atn cuando la
topografia del campo uruguayo es particularmente apta para su aplicacion a
costos por hectarea muy bajos.

I- CONTROL DE LAS HELADAS DE RADIACION

1- Las heladas de radiacién y sus efectos sobre los cultivos segun la
topografia

1.1- Caracteristicas de las heladas de radiacién

En general las heladas se agrupan en dos tipos de fenémenos que son las
llamadas heladas de adveccion y las heladas de radiacion. Las heladas de
adveccion son consecuencia del pasaje de aire muy frio (temperaturas debajo de
0° C) sobre un determinado territorio. Este enfriamiento ocurre normalmente en
los polos o en laderas nevadas proximas a la zona cultivada y las bajas
temperaturas, asociadas a estos eventos, se mantienen durante todo el tiempo
(dia y noche) que dura el evento. Ninguna de estas causales presenta una
frecuencia significativa en el Uruguay y por ello los fenémenos de enfriamiento
extremos, capaces de hacer dafio a los cultivos, estan asociados a las heladas de
radiacion.



Las heladas de radiacion ocurren en las noches del otofio, invierno y primavera,
cuando el cielo esta descubierto (sin nubes) y no hay brisas. Se denominan
heladas de radiaciéon “meteorolégicas” cuando dicha temperatura se da a 1,50 m
del terreno y al abrigo. Estas heladas de radiacién constituyen un fenémeno que
suele repetirse varias decenas de veces a lo largo del afio, dando lugar a dafios
sobre los cultivos que, por la frecuencia con que estas heladas ocurren, pueden
tener una traduccién importante en materia de pérdidas econémicas.

En lo que sigue nos referiremos Unicamente a las heladas de radiacion, ya que
este es el fendmeno que afecta los cultivos en el Uruguay y, como se vera, el
escenario fisico en el cual estas heladas ocurren (la atmésfera estratificada) es el
escenario en el cual opera el Sistema SIS.

En las condiciones atmosféricas de la helada de radiaciéon (cielo nocturno
despejado, ausencia de brisa y de niebla) el suelo se enfria por radiacién a través
de la atmoésfera que es semitransparente a la radiacion electromagnética de
longitud de onda larga (radiacion infrarroja). El suelo, mas frio que el aire, enfria a
su vez al aire por trasmision radiante del aire y, en menor grado por conduccion
turbulenta y molecular. El enfriamiento es mas pronunciado en las capas bajas
(primeras decenas de metros) de la atmésfera y va reduciéndose a medida que se
asciende en la atmésfera.

En la Figura 1.1 se muestra, en forma grafica cémo, varia segun la altura, la
temperatura y la densidad del aire al final de una noche de helada de radiacion.

altura | altura

) temperatura P Q

Figura 1.1- Variacion con la altura de la temperatura y de la densidad del aire al final de
una noche de helada de radiacioén.

Cuando se produce el fendmeno que se ha relatado, en la atmésfera cercana al
suelo se tiene la llamada "inversion térmica" pues contrariamente a lo que ocurre
durante el dia cuando la temperatura del aire disminuye con la altura, en las
condiciones de la helada de radiacion, la temperatura del aire aumenta con la
altura, en las referidas capas bajas.

Siendo la densidad del aire decreciente con la temperatura, se produce una
organizacion estable de la atmdsfera pues las capas mas bajas son las mas frias
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y por lo tanto las mas densas. En estas condiciones la atmosfera puede
representarse idealmente como una sucesion en vertical de “estratos” o “capas”
horizontales de aire, de densidad decreciente cuanto mas alejadas del suelo se
encuentren. El referido fendmeno se denomina “estratificacion” de la atmdsfera.

La atmoésfera estratificada presenta propiedades de gran interés. En particular,
aqui se hara referencia a los flujos del aire frio o "corrientes de densidad". Estas
corrientes se producen cuando el suelo presenta pendientes (topografia compleja)
o existen desniveles (escalones) en el terreno. El aire mas frio (mas denso) se
desliza pendiente abajo, bajo la forma de una corriente de densidad. Este
fenomeno fisico también se ha denominado "viento de pendiente" (downslope
wind) porque su origen radica en la presencia de una atmosfera estratificada
sobre un suelo inclinado y no en gradientes de presion (causa habitual del viento).

Los conceptos anteriores han sido expuestos en forma amplia por diversos
autores (ver por ejemplo Turrel, F. M., 1973 y Kalma, J.D., 1993, Evans, R,
2000)

En la Figura 1.2 se presenta un esquema muy simplificado de un viento de
pendiente desplazandose pendiente abajo por una ladera en una noche en la cual
la atmosfera se encuentra estratificada. En dicha figura puede observarse que el
viento de pendiente (VP) aumenta su altura (espesor) a medida que se desplaza
pendiente abajo y asimismo aumenta el caudal de aire frio transportado. Para dar
una idea del orden de magnitud de estos vientos si se considera una pendiente de
3% de inclinacion y de 300 m de longitud, la altura del viento en el extremo inferior
de la pendiente es de aproximadamente 1.8 m y el caudal transportado por unidad
de ancho es de g= 0,40 m?/s.

ATMOSFER A
ESTRATIFICAD

VIENTO P
DE PEMDIENTE

LADERA

Figura 1.2- Esquema muy simplificado de un viento de pendiente (VP)
Las referidas corrientes de densidad o VP son las responsables de transportar el

aire frio pendiente abajo, por las laderas y hacia las zonas mas bajas de los
terrenos. La consecuencia de la estratificacion de la atmodsfera sobre un suelo con
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topografia ondulada es entonces el desplazamiento del aire frio hacia las zonas
mas bajas de las cuencas.

Los elementos basicos sobre las heladas de radiacién arriba expuestos permiten,
entre otros aspectos, comprender el efecto tan conocido por los productores en
cuanto a que el darfio producido por este tipo de heladas es siempre mas intenso
en las zonas bajas del terreno que en las zonas altas.

La localizacion del dafio es otro elemento que ayuda a diferenciar las heladas de
adveccion de las de radiacion ya que las heladas de adveccién son producto de
un viento helado que dafa mas las zonas altas del terreno en comparacién con el
dafio causado en las zonas bajas del mismo.

1.2- Las heladas de radiacion y sus efectos diferenciados segin Ia
topografia

Segun lo observado precedentemente el efecto combinado de la estratificacion de
la atmosfera (consecuencia de la helada de radiacién) y la topografia ondulada
del terreno genera los referidos VP. Ello establece diferencias significativas en la
accion de las heladas de radiacion segun la topografia sea plana y horizontal o no
lo sea (topografia ondulada). Por ello, en esta seccién examinaremos con mayor
detalle el efecto de las heladas de radiacién segun la topografia del terreno.
Trataremos en primer lugar el efecto de la helada en topografia plana y luego
veremos dicho efecto en topografia ondulada.

1.2.1- Efecto de la helada de radiacién en topografia plana

En topografia plana los VP no acttan y por ello la estratificacion de la atmdsfera
tal como se presenta en la Figura 1.1 caracteriza la atmésfera cercana al terreno
(decenas de metros).

Por otra parte, no existiendo los VP responsables de enfriar las zonas bajas
respecto a las zonas altas, en una quinta con topografia plana y horizontal las
temperaturas a una misma altura sobre el suelo son iguales en toda la extension
de la zona plana y horizontal considerada.

Las topografias planas, tal como las describimos precedentemente, no son
frecuentes en nuestro pais pero si lo son en grandes zonas de cultivo del mundo
(valles en Chile y Argentina, valles en California, Washington y Oregon, Valle de
Adana en Turquia, extensas zonas en Ucrania, etc.).

1.2.2- Efecto de la helada de radiacion en topografia ondulada

Como ya se establecié anteriormente cuando la atmésfera se estratifica en las
noches claras y calmas y ello ocurre en una topografia ondulada se originan los
VP. Estos VP son estructuras fluidicas capaces de desplazar grandes caudales
de aire frio de las zonas altas del terreno a las zonas bajas aledafias. Esta accién
de los VP es la causa por la cual en las zonas bajas de las quintas suelen
registrarse temperaturas mas bajas que en las zonas altas.



En la Figura 1.3 se ilustra un caso particular de topografia ondulada que nos sirve
para ilustrar la accion de los VP durante una noche de helada de radiacion. A la
izquierda de la imagen se muestra una ladera que finaliza en un valle, dentro del
cual se encuentra una plantacién. Sobre la referida ladera se origina un VP que
desplaza el aire mas frio hacia el valle. A la derecha del valle la imagen indica que
la topografia bloquea la salida del aire frio, con lo cual durante la noche el aire frio
que el VP desplaza hacia el valle inunda a éste. Dicha inundacion de aire frio es
la que instala sobre la plantacion del valle temperaturas que pueden ser varios
grados centigrados mas bajos que las temperaturas que se registran en las zonas
altas que rodean el valle.

Plantacion dentro de los estratos con temperatura letal

Figura 1.3- Efecto de la topografia en la generacion de VP en las diversas zonas de una
topografia ondulada. En la figura se indica en azul las temperaturas mas bajas y con rojo
las mas altas.

El efecto de la helada que ilustra la Figura 1.3 es un caso particular que solo
pretende mostrar los mecanismos que actian cuando la estratificacion de la
atmosfera (asociada siempre a las heladas de radiacion) ocurre en una zona de
topografia ondulada.

Los casos particulares son muy diversos pero todos ellos tienen en comun la
existencia de VP que por las laderas desplazan aire frio desde las partes altas a
las partes bajas de la quinta.

Visto el comportamiento de la atmdsfera cercana al terreno en una noche clara y
calma (condiciones asociadas a las heladas de radiacion) estamos en condiciones
de examinar los sistemas de control activo de las heladas de radiacion cuyo
empleo se ha extendido en el mundo (sistemas tradicionales) previamente a la
creacion de la Tecnologia SIS (TSIS).



2- Los sistemas tradicionales de control activo de las heladas y sus
limitaciones.

A continuaciéon presentaremos los tres sistemas de control activo (mediante la
incorporacion de energia) existentes en el mundo, previamente a la creacion de la
TSIS. Asimismo, en cada uno de los sistemas presentados, indicaremos cual es
Su comportamiento en el caso de que la helada sea mas intensa que la helada de
disefo. O dicho de otra forma, examinaremos las limitaciones de cada uno de los
sistemas tradicionales.

2.1- Calefactores

Este sistema incorpora calor al cultivo procurando compensar el calor extraido por
la helada. Para ello se vale de la combustién en focos distribuidos sobre el campo
de cultivo de combustibles diversos (residuos vegetales, residuos de lubricantes,
neumaticos, gas-oil, etc).

La versién mas elaborada del mismo es la combustién de gas oil en quemadores
con chimenea radiante, especialmente disefiados al efecto. En la Figura 2.1 se
muestran estos quemadores con chimenea.

CALENTAMIENTO DEL CULTIVO
POR MEDIO DE CALEFACTORES

E
i

4 litros de combustible por calefactor
por hora

124 calefactores por hectarea

Antigliedad de la tecnologia > 2000
anos

Figura 2.1- Quemadores con chimenea radiante protegiendo un cultivo

Tomando los datos correspondientes a la accién de un sistema de calefactores
con chimenea radiante de la publicacién CTIFL, 1998, cada uno de estos
calefactores es capaz de quemar 4 I/h de gas-oil con un rendimiento del 50% en
Cuanto a la energia emitida en forma radiante. Deben disponerse en una reticula
de 9m x 9m para incrementar la temperatura del cultivo en + 1°C en el punto
medio del cuadro de 9mx9m (el punto medio es el punto que menor energia
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radiante recibe). Ello significa colocar 124 calefactores por hectarea y el gasto de
combustible es de 500 litros de gas-oil por hora y por hectarea protegida.

En cuanto a las limitaciones del sistema, puede verse que si se produjese una
helada que induce sobre el cultivo una temperatura tal que el incremento de + 1°C
que introduce el sistema de calefactores no logra impedir, o sea que si se hubiese
requerido para impedirlo, en este ejemplo, un sistema que incrementase + 2°C, la
mencionada helada afectaria todo el cultivo, excepto un circulo de 24m alrededor
de cada calefactor. En consecuencia, un 78% del area cultivada se veria afectada
en la situacién de este ejemplo.

Los inconvenientes que el sistema de calefactores presenta son: i) su costo muy
alto en cuanto al uso de combustible, ii) la emisién de humo (por ello este sistema
esta prohibido en los paises donde existen disposiciones especificas para la
proteccion del ambiente) y iii) el empleo intensivo de mano de obra en el campo
para el encendido, recarga y apagado de los calefactores.

2.2- Riego sobre el cultivo

Este sistema también incorpora calor al cultivo empleando para ello la emisién de
calor por parte del agua al pasar del estado liquido al estado sélido (hielo).
Considerando los sistemas mas efectivos (riego sobre el follaje) de control por
riego y entre ellos uno capaz de elevar la temperatura del cultivo + 1°C, este
sistema (CTIFL, 1998) deberd proveer 2mm/h de agua sobre el cultivo (con
3Smm/h se protege un descenso de - 2°C y con 4mm/h se protege un descenso de
- 3°C). En la Figura 2.2 se observa la proteccién por riego instalada en un vivero
forestal.

CALENTAMIENTO DEL CULTIVO POR MEDIO DEL
CALOR DE CONGELACION DEL AGUA
VIVERO FORESTAL

Figura 2.2- Riego sobre el cultivo operando en un vivero forestal



En cuanto a las limitaciones del sistema debe sefialarse que si la helada
produjese un descenso mayor de - 1°C por debajo de la temperatura de dafo,
éste seria generalizado ya que la operacion del sistema que eleva en + 1°C la
temperatura del cultivo no seria capaz de controlarlo. El dafio sera tanto mayor
cuanto mayor fuese el descenso de temperatura y cuanto mas tiempo actuase
dicha temperatura sobre el cultivo.

Los inconvenientes que presentan los sistemas de control por riego son
esencialmente dos: i) el alto costo de inversién inicial pues usualmente requiere
disponer de una presa para alimentar los caudales capaces de suministrar los
2mm/h durante la duracién de la helada y ii) la necesaria disponibilidad de
grandes volimenes de agua a esos efectos. Este requisito es el que hoy esta
actuando contra este tipo de sistema en los campos de cultivo donde las
disposiciones de priorizacién del empleo de agua comienzan a aplicarse.

2.3- Molinos antiheladas (Wind Machines, WM)

Estas maquinas se desarrollaron en los EEUU y comenzaron a aplicarse desde
1920 en adelante. En la Figura 2.3 puede verse una WM instalada en un vifiedo.
Su accion sobre el cultivo ha sido estudiada ampliamente y aqui emplearemos a
Gerber, 1979 como referencia. En la referencia citada se examina el efecto de la
estratificacion atmosférica en la accion de la maquina y se mide el incremento de
temperatura que se obtiene en el aire que rodea el cultivo en funcién de la
distancia horizontal tomada desde la base de la maquina. Tomando Ios resultados
de la referencia, se llega al siguiente escenario para un cultivo sin follaje y para
una maquina de 150 HP.

CALENTAMIENTO DEL
CULTIVO POR SOPLADO DE
AIRE CALIENTE (las
maquinas de viento, Wind
Machines)

Potencia del motor 150 HP
Antigliedad de la tecnologia: 90 afios

Figura 2.3- Maquina de viento protegiendo un cultivo de vid
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Para las condiciones mas favorables de operacion de la maquina (méxima
inversion térmica, 5.5°C entre 1,5m y 15m) se produce un incremento mayor o
igual a +1° en un area de 3 hectareas (ha) con centro en la maquina y un
incremento mayor o igual a +2°C en un area de 0,9 ha.

Respecto a las limitaciones del sistema puede sefalarse que si la intensidad de la
helada exigiese una proteccién de +2°C, el area originalmente protegida de 3 ha
se dafnara en un 60%.

Los inconvenientes asociados a este sistema son: i) el costo de la inversion inicial
y del importante consumo energético (50 HP/ha) y ii) el muy alto nivel de ruido
producido por las hélices, lo que limita su uso a zonas sin casas-habitacion
cercanas.

3- La Tecnologia SIS (TSIS) y el control de las heladas

La Tecnologia SIS se basa en la extraccion directa del aire frio que dana el cultivo
tanto en la topografia plana y horizontal como en las zonas bajas de la topografia
ondulada, mediante el empleo de unos dispositivos mecanicos de construccion
sencilla denominados Sumideros Invertidos Selectivos (Selective Inverted Sinks,
SIS).

3.1 Qué es y como trabaja el Sumidero Invertido Selectivo (SIS)

En esta Seccién se hara una breve introduccion al SIS como dispositivo mecanico
y luego se examinara la interacciéon entre dicho dispositivo mecanico y la
atmdsfera estratificada que, como ya se vio en el Capitulo 1, es la organizacion
que caracteriza a la atmésfera cercana al terreno, en los episodios de helada de
radiacion.

3.1.1 Qué es el SIS

El SIS es un dispositivo mecanico sencillo. Se trata de un ventilador axial con eje
vertical que impulsa el aire de abajo hacia arriba. A los efectos de aumentar al
maximo su eficiencia, el ventilador est4 inserto en un tubo cilindrico (coaxial con el
ventilador) que dispone de una embocadura cénica para reducir las pérdidas de
carga en la entrada del aire al tubo cilindrico.

En la Figura 3.1 se presenta un esquema genérico que representa todos los
modelos de SIS que actualmente se fabrican. El modelo mas pequefio tiene una
hélice de 2.40 m de didametro y el modelo mas grande fabricado tiene una hélice
de 5.40 m.
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¢, QUE OPERACIONES EFECTUA EL SIS?

EXPULSA FLUIDO (AIRE)

HELICE

CAPTURA FLUIDO (AIRE)

Figura 3.1- Esquema genérico de todos los dispositivos SIS

3.1.2 Como trabaja el SIS en una atmésfera estratificada

Este dispositivo mecanico, operando en el seno de una atmosfera estratificada,
ejecuta dos operaciones cuyas caracteristicas le confieren al SIS la condicién de
innovacién radical en el campo del control de heladas.

La primera operacion es la captura preferencial de los estratos mas frios de la
atmésfera. Ello se denomina técnicamente “extraccién selectiva” y es un
fenébmeno que comenzé a ser estudiado cientificamente, en el area de la
mecanica de los fluidos, en los afios 50 del siglo XX.

La segunda operacién es la emisién de un chorro frio (mas denso que la
atmésfera a la altura de la descarga del SIS) que se eleva verticalmente
incorporando aire de los estratos mas calientes que atraviesa y con ello el fluido
que avanza en el chorro va reduciendo su densidad y aumentando su
temperatura. De esta manera las particulas que viajan en el chorro no pueden
regresar al terreno porque se interponen muchos metros de atmésfera mas friay
densa entre la altura en la que el chorro deja de ascender (“alcance del chorro”) y
el terreno. Ello obliga al chorro a difundirse lateralmente a una altura denominada
“altura de intrusién” algo menor que la “altura maxima’ a Ia cual llega el chorro. En
dicha “altura de intrusion” la temperatura de la atmosfera estratificada coincide
con la temperatura media del chorro. Este fenémeno de ascenso de chorros
‘pesados” (mas densos que la atmésfera circundante) en atmoésferas
estratificadas, ha comenzado a ser estudiado cientificamente pocos afios atras y
es aln un tema abierto a la investigacién basica.

En la Figura 3.2 se presenta el esquema de un SIS en operacién donde se

destaca la extraccion selectiva de la fraccidon mas fria de la atmésfera circundante,
la formacién del chorro ascendente con incorporacién de fluido proveniente de la
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atmosfera circundante y la dispersion horizontal del fluido movido por el chorro a
la altura de intrusion.

Al ejecutar eficientemente ambas operaciones, el SIS logra extraer el fluido mas
frio que rodea al cultivo y desplazarlo hacia un “recipiente” de capacidad infinita
centrado alrededor de la “altura de intrusion” mencionada. La “altura de intrusion”
se regula controlando la velocidad de salida en la descarga del SIS.

A los efectos de ilustrar el fenémeno descrito precedentemente en cuanto al papel
jugado por la estratificacion de la atmoésfera en impedir el descenso del fluido
elevado por el chorro sobre el cultivo de la finca, puede verse un video ilustrativo
en la siguiente pagina web: www.frostprotection.com. Ya en la pagina, el
interesado debe dirigirse a “Control de heladas” y una vez alli a “Qué es el
Sistema SIS”. Aqui encontrara el siguiente “link” “Video sobre el comportamiento
del ascenso del chorro del SIS en una atmodsfera estratificada” y luego dirigirse a
“Ver mas”.

Los estratos mezclados por el chorro |
fluyen horizontalmente a la altura

f
correspondiente a la temperatura de El chorro mezcla el aire frio
la mezcla. con el aire mas caliente de los

estratos mas altos.

Figura 3.2- Accién del SIS operando en una atmosfera estratificada. En la figura se indica
con azul las temperaturas mas bajas y con rojo las mas altas.

Por lo expuesto, el SIS materializa, en tanto dispositivo mecanico, la aplicacion a
la atmoésfera estratificada de conocimientos cientificos avanzados y modernos
que, como ya se sefald, le confieren el caracter de innovacién radical que le ha
valido varios premios internacionales.
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Habiendo descrito la operacion de un dispositivo SIS en el seno de la atmésfera
estratificada, veremos como se emplean los dispositivos SIS a los efectos del
control del dafio causado por las heladas de radiacién sobre los cultivos.

3.2- El sistema SIS aplicado al control del dafio causado por las heladas de
radiacion en los cultivos

El sistema SIS se vale de la posibilidad técnica de efectuar la extraccién selectiva
del aire mas frio y por tanto el aire que mayor dafo produce al cultivo, en las
condiciones de estratificacion que presenta la atmosfera, cuando se produce una
helada de radiacion.

Dicho sistema se disefia tomando como dato la topografia de la quinta que se
desea proteger. Si bien la proteccién que brinda el sistema puede incrementarse
en funcién del caudal de aire frio drenado por hectérea, un primer escalén de la
proteccion en terreno ondulado es aproximar (en las condiciones de helada) las
temperaturas (a la altura del cultivo) que se observan en las zonas bajas del
terreno (que llamaremos “valles”) con las que se observan en las zonas altas (que
llamaremos “cimas”). Ello es efectivo, desde el punto de vista de la proteccion
antinelada, si el dafio que la helada produce en las “cimas” de la quinta o no
existe o su ocurrencia es excepcional.

De lo sefialado precedentemente surge que si en una quinta dada las heladas
frecuentes producen dafnos considerables en los “valles” no protegidos y muy
poco dafio en las “cimas”, la proteccién ofrecida por el sistema SIS (disefiado para
actuar de forma de aproximar el comportamiento ante las heladas de los valles
con el de las cimas), haré que el dafio en los valles se reduzca sensiblemente,
asemejandose al escaso dafio observado en las cimas.

A continuacion se expondrd con mayor detalle cémo trabajan los SIS en
topografia ondulada y en topografia plana.

3.3- Como trabajan los Sumideros Invertidos Selectivos (SIS) en topografia
ondulada

En un terreno con pendientes, un objetivo prioritario en cuanto al control del dafio
por helada es procurar evitar en las zonas bajas del terreno el problema de dafio
por frio. Para ello y de acuerdo con lo expuesto en la Seccién 1.1 bastara evitar
que el aire frio y denso transportado hacia el valle por los VP que se desarrollan
sobre las laderas, se acumule en la zona baja.

Conociendo los caudales de los VP generados por las laderas que convergen
hacia el valle en cuestion, es posible extraer dicho aire frio del valle aplicando
energia mecanica, Para ello se aplican los Sumideros Invertidos Selectivos del
modo que se explicara.

A continuacion se presenta la accion de los SIS dirigida a evitar el dafo por
helada de un cultivo que se encuentra en una zona cuya altura es baja en relacion
con la altura del terreno que la rodea, zona que denominamos "valle". Debe
senalarse que ésta es solo una de las situaciones de trabajo posibles de los SIS
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aunque suele ser la mas frecuente en la practica. Otra situacion posible de trabajo
de los SIS en topografia con pendiente refiere a dafos no ya en una zona baja
sino a danos por helada en las propias laderas que rodean un valle.

En lo que sigue, sin embargo, solo se tratara el caso del valle pues el propdsito es
unicamente explicar como actian los SIS para reducir el dafio por helada en
topografia ondulada y ello puede hacerse en forma sencilla para el caso referido.

En la Figura 3.3 se muestra al SIS actuando en el escenario referido.

Plantacion fuera de los estratos con temperatura letal

Figura 3.3- El SIS drenando el aire a temperatura letal en una zona baja que recibe el
aire frio de una ladera aledafia. En la figura se indica con azul las temperaturas mas
bajas y con rojo las mas altas.

En la Figura 3.3 puede verse como la accion del SIS a lo largo de la noche
controla la inundacion de aire con una temperatura letal para el cultivo. Dicho
control ocurre porque el SIS (o un conjunto de SIS) captura selectivamente el aire
mas frio, lo lanza hacia arriba a través de los estratos de la atmosfera estratificada
y por las propiedades de los chorros pesados actuando en una atmésfera
estratificada, el aire frio capturado por el SIS se mezcla, en su ascenso por el
chorro, con los estratos progresivamente mas calientes que va atravesando para
finalmente dispersarse horizontalmente a la “altura de intrusion” en la cual la
temperatura media del chorro se iguala con la temperatura del estrato
correspondiente a esa altura.

Como se ilustra en la Figura 3.3 y en el video referido en la Seccion precedente,
el chorro no cae nuevamente sobre la quinta sino que finaliza su recorrido
dispersandose en la atmosfera, a una altura de 25 m a 50 m sobre el terreno,
dependiendo del modelo de SIS que se emplee.

Una aplicacion al campo uruguayo del control activo efectuado por los SIS puede
verse en Augsburger, H. K., 2000 y en Guarga, R et al, 2000 entre otros.
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3.4 -Como trabajan los SIS en topografia plana y horizontal

En la Figura 3.2 se mostro la accion del SIS captando el aire frio en el cual esta
sumergido el cultivo. Como se explico, el SIS captura selectivamente los estratos
mas densos y frios que se extienden sobre la quinta y sobre la totalidad del
terreno plano y horizontal que rodea la misma. Por ello, debe establecerse una
separacion mediante una cortina vertical perimetral, de altura semejante a la del
cultivo, que impida el flujo de los referidos estratos densos y frios hacia el interior
de la quinta.

En la Figura 3.4 se presenta el esquema de un SIS trabajando sobre una
topografia plana y horizontal con una cortina perimetral que rodea al cultivo
protegido impidiendo el flujo horizontal, hacia el SIS, de los estratos con
temperatura letal localizados fuera del perimetro del recinto rodeado por la
referida cortina.

Extraccion selectiva de los

estratos con temperatura
letal para el cultivo Descarga del SIS
v

CORTINAS CORTINAS

Figura 3.4 Quinta con cortinas perimetrales rodeando el recinto. El recinto cuenta con
SIS en su interior que drenan el aire mas frio. En la figura se indica con azul las
temperaturas mas bajas y con rojo las mas altas.

En la Figura 3.4 se observa como los estratos frios (interiores al recinto rodeado
de una cortina perimetral) son drenados por uno o varios SIS. Ello obliga a que el
caudal de aire frio extraido por los SIS que operan al interior de la quinta sea
reemplazado por aire proveniente de los estratos altos (aire menos denso y mas
caliente), tal como se ilustra en dicha figura. De esta forma se puede obtener en el
interior de la quinta, y a la altura del cultivo, un incremento de temperatura que
dependera de la intensidad del drenaje efectuado por los SIS y de la altura de la
cortina perimetral.
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Como puede observarse en la Figura 3.4, el proceso de drenaje que realizan los
SIS no destruye la estratificacion de la atmésfera sino que al extraer los estratos
bajos (més densos y més frios) produce un desplazamiento descendente de Ia
estratificacion de la atmésfera que sumerge ahora al cultivo en estratos mas
calientes. Con ello se obtiene la proteccién deseada con un empleo muy reducido
de potencia mecanica (5 HP /ha).

En cuanto a la cortina perimetral, ésta puede ser vegetal o, de no haber cortina
vegetal al instalarse los SIS, puede construirse una cortina perimetral artificial de
baja altura y con materiales plasticos de reducido valor, cortina que se desechara
al crecer la cortina vegetal permanente.

3.5- Aplicacién de la tecnologia SIS (TSIS) a una quinta determinada
mediante la realizacion de un Estudio de Control de Heladas (ECH)

El nimero, el tipo y la localizacién precisa de los equipos SIS en el campo asi
como la localizacién y altura de cortinas en caso de ser necesarias son el
resultado de un detallado Estudio de Control del dafio por Helada (ECH) a
realizarse previamente en la quinta considerada.

En dicho estudio se tiene en cuenta el tipo de cultivo a proteger, la forma y
dimensiones de la finca, las caracteristicas del suelo de la quinta, la informacién
meteorolégica regional disponible para caracterizar el o los episodios de helada
cuya huella de dafio es informada por el productor y el tipo de cortinas vegetales
existentes en la quinta.

El ECH concluye con una recomendacién sobre el ndmero y modelo de SIS
necesarios, su localizacion y con la determinacion de la altura y longitud de las
cortinas que se requiriesen. Asimismo, en el ECH se recomiendan diversas
medidas pasivas de control de heladas, especificas para cada plantacion.

En la Figura 3.5 se presentan baterias de SIS protegiendo cultivos en Nueva
Zelanda.

SERESIN ESTATE RAUPO CREEK VINEYARD!

Ubicacién: Marlborough — Nueva Zelanda
Afio: 2004

Modelo: 6 SISM 2.5

Area protegida: 10ha.

Cultivo: Vid

NAUTILUS VINEYARD

Ubicacién: Mariborough — Nueva Zelanda
Afio: 2003

Modelo: 3SISM 25

Area protegida: 6.3 ha.

Cutltivo: Vid

Figura 3.5- Baterias de SIS protegiendo cultivos en Nueva Zelanda
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4- Aspectos técnicos y econémicos

En esta seccion se presentan consideraciones técnicas y econémicas que
permiten evaluar la eficiencia de los distintos métodos de proteccién de cultivos
contra las heladas.

La seccion esta organizada en cuatro partes:

- Modelos de equipos SIS, areas protegidas y caracteristicas técnicas

- Comparacion entre los distintos métodos de proteccion de cultivos
contra heladas

- Datos generales de instalaciones de aplicacion de la TSIS al control de
heladas

- Consideraciones ambientales

4.1 Modelos de Equipos SIS, areas protegidas y caracteristicas técnicas

T T L TR
Potencia consumida |

M25 0.5-2 Eléctrica 3 HP

[ Modelo de SIS TArea protegida (ha) | |

M3.5 1-3 Eléctrica 7 HP
M 15 6-13 Eléctrica 15 HP
M 15 6-13 Toma de fuerza tractor 16 HP
M 25 10-20 Toma de fuerza tractor 50 HP

Observaciones:

1) El area protegida presentada en la tabla es solamente indicativa. El &rea
protegida de cada equipo en cada proyecto individual depende basicamente de la
topografia de cada finca y de la severidad del dafio observado. Ello lo determinara
el correspondiente Estudio de Control de Heladas (ECH) asociado al sistema SIS.
El nimero, modelo y localizacién de los SIS en cada finca se determina en el ECH
que se realiza para cada instalacion SIS en el mundo.
2) Los equipos M2.5 y M3.5 no necesitan base de hormigén. Los equipos M15 y
M25 necesitan base de hormigén, cuyo plano constructivo se entrega con los
aparatos.

3) Los equipos M2.5, M3.5 y M15 se pueden automatizar muy facilmente.
4) Para motorizar el modelo M25 mediante tractor, se necesita un tractor con un
minimo de 55 HP.
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4.2 - Comparacion entre los distintos métodos de proteccion de cultivos
contra heladas

4.2.1- Costos de inversion y operacién

Los costos de inversién y operacion por hectarea son muy inferiores a los costos
correspondientes de los sistemas tradicionales.

Se tomé un periodo de 3 afios de amortizacién de la inversién inicial y se
consideraron 20 episodios de helada por afio con una duracién de 6 horas cada
uno, a los efectos de la comparacion.

El costo anual por hectarea protegida que se compara, corresponde al periodo de
amortizacion (3 afnos).

La grafica siguiente muestra la relacién entre los costos anuales de inversion y
operacion por hectérea de las diferentes tecnologias.

Los datos sobre costos de inversion y operativos de las tecnologias de proteccion
contra las heladas han sido tomados de CTIFL, 1998, capitulo 5 (“Comparaison
des différents systemes”) y de Evans, R., 2000.

Relacion entre los costos anuales de inversién y
operacion por hectarea de las diferentes
tecnologias

16,0 1510

12,0

8,0

4,0

0,0

WM Riego Calefactores

4.2.2 - Costos operativos

En la gréfica siguiente se muestra una comparacién que tiene en cuenta
solamente los costos operativos de las distintas tecnologias. A los efectos de la
comparacion se consideraron 20 episodios de helada por afio con una duracion
de 6 horas cada uno.
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Relacion entre los costos anuales de
operacion por hectarea de los
diferentes tecnologias

700
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4.3- Datos generales de instalaciones de aplicacion de la TSIS al control de
heladas

Se presentan aqui algunos ejemplos reales de los beneficios del sistema SIS (en
ddlares americanos)
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Cabe observar que los costos de inversién del sistema SIS se reducen al
aumentar el area protegida en la plantacién. Esto muestra la capacidad del
sistema SIS de reducir costos por ha al crecer la escala de la aplicacion. Ello se
explica por el hecho de que a medida que el drea protegida es mayor la solucién
disefiada puede incluir maquinas mayores y mas eficientes, lo que lleva a
menores costos de inversién por ha.

La referida capacidad del sistema SIS puede ilustrarse en un grafico basado en
valores reales, para ello se utiliza como base diferentes instalaciones de la TSIS

para mostrar empiricamente como el costo de inversién
aumento del area protegida

por ha disminuye con el
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Grafico 3. Costo total de inversidn en el sistema SIS porha. vs, area protegida
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4.4- Consideraciones ambientales

La operacion del sistema SIS efectiia una extraccion selectiva del aire frio que no
dafa los cultivos, de manera limpia y sin ocasionar ningtn tipo de impacto
ambiental negativo (sonoro, hidrico, atmosférico) al ecosistema al cual pertenece
la plantaciéon (incluyendo poblaciones vecinas y operarios del SIS).

Frost Protection Corporation, con su principal producto el Sistema SIS, fue
galardonada en 2004 con el premio Intel Environment Award (verTech Awards) en
California, EEUU, en la categoria Medio Ambiente. De los 580 nominados al
premio provenientes de 80 paises, sélo 25 fueron seleccionados, estando Frost
Protection Corporation entre ellos.

Asimismo esta condicién amigable con el medio ambiente que presenta el
Sistema SIS ha llamado la atencién a los productores que practican la
denominada Agricultura Organica. Estos productores procuran que toda la
metodologia agricola empleada para desarrollar sus cultivos, no contamine en
ningln aspecto y reduzca al maximo el gasto energético.
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5- La TSIS hoy en el mundo y patentes y premios nacionales e
internacionales recibidos por la Tecnologia SIS

Actualmente (2012) la TSIS se encuentra operando en 15 paises en el mundo, tal
como se indica en el planisferio presentado en la Figura 5.1.

EUROPA Y ASIA m ‘
Mlic

Espana nrey
Iran
- Israel
AMERICAS :
Lil Inglatarra

Canadi Turquia

Estados Unides

Meéxico
AFRICA

Argentina OCEANIA
Bolivia E
Chile Australia
Uruguay Suddfricn Nueva Zelanda

LA TECNOLOGIA SIS EN EL MUNDO- 2012

S!S - protection

Figura 5.1- Presencia de la TSIS en el mundo, 15 paises y 5 continentes

En cuanto a las patentes otorgadas a dicha tecnologia estas corresponden a dos
dispositivos mecanicos diferentes. Se trata del SIS ya comentado y del Jet-SIS
que es un dispositivo que es capaz de sustituir las cortinas auxiliares en la
operacion de los SIS por cortinas neumaticas.

Todas las patentes solicitadas en el extranjero fueron otorgadas. En el Uruguay
fue oforgada la correspondiente al SIS pero aln estd en tramite la
correspondiente al Jet-SIS. En el Cuadro 5.1 se presenta un estado de situacién
de las patentes asociadas directamente a la TSIS.
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Pais

Argentina

Australia

Chile

Espaiia

Estados Unidos de Norteamérica

ltalia
México

Uruguay

Patente SIS
250341
28161
652-92
09201324-4
5647165 7654035
1255171 1364590
267424
13387 En trdmite.

Cuadro 5.1 Patentes otorgadas y en tramite de la TSIS al 2012

Finalmente, en el Cuadro 5.2 se presenta un listado de los premios que ha

recibido la TSIS en el Uruguay y en el mundo, al dia de hoy.

Patente Jet- SIS

FECHA PAIS PREMIO OTORGADO POR
1994 Montevideo — Génesis a la mejor patente de | Ministerio de Industria, Energiay
Uruguay invencion Mineria
1998 | Ginebra — Suiza World Ro[exPrlzefor ; |EmpresaRolex = =
ey i Innovaﬂon-'- : AR AR D T it
26103 '_ ‘Zaragoza — Espafia | FIMA _('Nr::vedad‘ té(_:_r_l_lca)' 2 ; O'fg';ani'zadores'de la Feﬂa
e et e SR i e e lntemaclonaldeMaqu!naria
Ttias Gt b e Aaricola (Zamnoza.Espana)
7004 | Califomia-EEUU | Tech Museum Award | Universidad de Naciones Unidas,
S S : - | (Categoria Medio Ambiente) | PNUD, Universidad de Santa CIara
t - . |(Californla), princlpales empresas
 deSllicon Valley (INTEL, etc.)
2009 Monfevideo - Prehlé‘Anuail a ia P.yme Fundasoi, Corboracién i\;laclorial
Uruguay Innovadora 2009 para el Desarrollo, Banco
Repiblica, Crédit Uruguay, LATU,
Institucién Kolping, Ministerio de
Industria, Energia y Mineria,
Camara de Industrias del Uruguay
2009 Montevideo - Distincién dela Unidon - | Entregado porla representac:dn
Uruguay T Europeaala lnnavacténen, localdera UE
ety : Uruguay g S

Cuadro 5.2- Premios nacionales e internacionales recibidos por la TSIS al 2012
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Il - LA ESTIMACION DEL RIESGO DEL DANO POR HELADA EN LA
AGRICULTURA

1- Los Estudios de Riesgo de Helada (ERH)

Cuando se compra un predio no plantado anteriormente para desarrollar en él un
cultivo determinado o, en un predio ya cultivado se desea plantar una variedad
diferente a los cultivos anteriormente plantados, la informacién sobre el posible
dafio que pueden causar las heladas a ese nuevo cultivo es un factor muy
importante a tener en cuenta para quien debe tomar decisiones en la materia.

Aplicando el conocimiento que se ha desarrollado en los afos de aplicacién de la
Tecnologia SIS es posible efectuar, dado un predio determinado, un Estudio de
Riesgo de Heladas (ERH) aplicado a dicho predio.

Un ERH provee informacién de gran importancia y utilidad para el productor que
le permitira evaluar el riesgo de sufrir dafio por heladas antes de que éste ocurra y
mitigar la posible afectacion de la forma mas econémica posible.

Entre la informacion que se obtiene del Estudio de Riesgo de Heladas se destaca:
seleccion de lugares apropiados para plantar disminuyendo el riesgo de dafio por
heladas, herramientas para disefiar nuevos esquemas de plantacion, factibilidad
de plantacion en zonas con riesgo de heladas, disefio especifico de medidas
pasivas de control de heladas para la finca, evaluacién de proteccién activa contra
las heladas en caso de ser necesaria.

2- Como se realiza un ERH

El estudio se basa fundamentalmente en los resultados de una campafa de
medicién de temperaturas en la finca mediante termégrafos electrénicos y en el
traslado a la finca de la historia térmica de la regién, disponible en la Estacion
Meteorol6gica mas cercana.

En lo que refiere a las mediciones a efectuar en la finca ello se realiza mediante la
instalacion de un pequefio nimero de termégrafos en puntos clave de la finca
para poder medir las diferencias de temperaturas de las distintas zonas
microcliméticas (en las que puede dividirse la finca) durante noches de
estratificacion atmosférica. Usualmente el nimero de termografos instalados se
encuentra entre 10 y 25 dependiendo de la micro- topografia y el tamafio de la
finca en estudio.

Durante condiciones de estratificacién atmosférica (noches sin nubes y sin brisas,
que son las condiciones en las que ocurren las heladas de radiacién), se
cuantifican las diferencias de temperaturas naturales existentes entre las distintas
zonas de la finca y de esta manera se determinan las caracteristicas de los flujos
de aire frio existentes en la misma.
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En la Figura 2.1 se presentan los registros de temperatura durante un evento de
helada en un predio determinado. Como puede observarse en dichos registros en

el referido predio se tiene una diferencia de temperatura de casi 7° C entre las

zonas bajas y las zonas altas del predio.
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Figura 2.1- Tipica evolucion de temperaturas durante una noche estratificacion

atmosférica

En la Figura 2.2 se muestra un termoégrafo protegido de la radiacién operando en
un campo cultivado. A los efectos de la realizacion de un ERH el nidmero de
termoégrafos a colocar en el predio estudiado se determina a partir de la topografia
que presenta el terreno del predio y sus alrededores inmediatos.
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Figura 2.2- Vista de un termégrafo durante una camparia de medicién de temperaturas

Para lograr un mayor detalle en el analisis de la finca, ésta se divide en sectores
de acuerdo a sus caracteristicas microclimaticas indicadas por las medidas de
temperatura. El riesgo de ocurrencia de heladas en cada uno de estos sectores se
determina mediante la correlacién de las temperaturas medidas en la finca con las
de una estacién meteorolégica cercana que incorpora la historia térmica de la
region. Para contemplar la evolucién fenolégica del cultivo, el riesgo de ocurrencia
de dafo por heladas se evalla para cada quincena comprendida dentro de la
temporada de heladas.

3- Como se presentan los resultados del ERH

Los resultados se presentan en un informe técnico conteniendo los siguientes
capitulos:

1) Descripcion general de la finca, su topografia local y regional y descripcion
del esquema de medicion utilizado.

2) Presentacion de las medidas de temperaturas durante las noches
analizadas. Identificacion de zonas microclimaticas y elaboraciéon de un
mapa microclimatico que se muestra en la Figura 3.1 para un caso
particular.
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Figura 3.1- Mapa microclimatico de una finca estudiada. Cada zona microclimatica es

representada por un color. Las diferencias de temperatura entre dos zonas adyacentes es
de 0,5°C

3) Analisis del riesgo existente en cada una de las zonas micro climaticas
detectadas. Dicho andlisis se presenta en un cuadro semejante al que se
indica a continuacién. En dicho cuadro se relacionan las temperaturas en
las distintas zonas microclimaticas de la quinta con los tiempos de retorno
de los eventos de helada de distinta intensidad.
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40 | 35| 30 25 | -20 ] 215 1.3 ié 22 5.5 >=1] =11
236 |30 | 28| 20 1.5 ] <15 1.6 1.¢ 18 3.7 =1} =11
230125120 05 10D 05 1 12 18 37 =11 >11
25 | .20 1 & 1¢ | D8 a3 1:2 17 [ 24 a=1] =11
2ol -tE 1] 25 .0 12 1:2 16 i 2.8 £5 >11
215 1 10 | 0.8 3.9 12 1.1 16 2.2 5.5 P>

Tersdsy farernrs 2a e 2o

El cuadro de tiempos de retorno de heladas indica para cada zona micro
climatica identificada (A, B, etc.) la recurrencia de las temperaturas minimas
segun la quincena del mes que se quiera evaluar. Ejemplo: la frecuencia con
la cual se registra -3°C en la zona A en la primera quincena de agosto es en
promedio 1,2 afios

4) Disefo de un esquema de medidas pasivas de control de heladas a ser
aplicado en la finca estudiada (manejo de cortinas naturales, esquemas de
plantacion, manejo del follaje propio del cultivo, manejo del suelo, etc).

5) Evaluacién de medidas activas de control de heladas a ser aplicadas en
caso de ser necesario.
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lll- CONCLUSIONES

1-

A partir de un enfoque cientifico moderno de los fenémenos asociados a
las heladas de radiacién, se han presentado dos aplicaciones de una
tecnologia innovadora, la Tecnologia SIS (TSIS).

Dichas aplicaciones refieren a una nueva forma de encarar el control activo
de las heladas de radiacién y a la elaboracion de estudios de riesgo de
heladas (ERH) basados en un nUmero reducido de mediciones de
temperatura en la finca estudiada y en la informacién existente en las
estaciones meteorolégicas cercanas.

El control activo de las heladas efectuado mediante los Sumideros
Invertidos Selectivos, presenta usualmente considerables ventajas desde el
punto de vista ambiental y econémico, respecto a las metodologias hasta
hoy aplicadas con ese propdsito.

Los ERH, productos de la TSIS, dotan al productor de una herramienta de
planificacion estratégica de su finca en cuanto a conocer de antemano los
posibles efectos de las heladas en los cultivos que habra de plantar y, en
consecuencia, poder organizar la plantacién de manera de hacer minimos
los dafios asociados.
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