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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es profundizar el dstpdevio sobre las ventajas de la aislacion téarpierimetral

en un invernadero en zona de clima muy frio. Sed@stexperimentalmente el comportamiento del sdeloin invernadero
al cual se rehabilitd térmicamente el perimetrojuyendo extension de vereda. Se midieron las teahpas en el aire
interior y exterior, y las temperaturas en el subinvernadero y exterior durante cuatro mesesteiio e invierno, y dos
meses al comienzo de la primavera. La temperatanaguio del suelo dentro del invernadero superm&sn de 5 °C a la
temperatura del suelo en el exterior, tanto ereimgi como en primavera, y en mas de 7°C en losdéi&so extremo. Se
concluye que la aislacion perimetral de un inveenadn zona muy fria permite extender la tempodedeultivo, y puede
resultar en beneficio econémico.
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INTRODUCCION

En la zona bioclimatica VI, la mas fria en la notir@ IRAM, los invernaderos para produccion agidcbacen posible el
cultivo de hortalizas y hierbas. En zonas de altaosidad y baja temperatura, los invernaderos pusekeUtiles sélo si se
dispone de calefaccion. Sin embargo, existen amptigiones en la Patagonia en donde el asoleamésradecuado para el
calentamiento solar pasivo. Este es el caso deglar de la Patagonia Andina que incluye a lasaded de Bariloche, El
Bolsén y Esquel. En trabajos previos, se estudiwgrnadero adosado a una vivienda del periurbarB®adiloche, tanto en
el aspecto agricola (Gonzéalez, 2012a), como erp&biidad de aporte de calor (Gonzéalez, 2012b).eEf ciudad las
condiciones climaticas promedio son: temperaturdiananual 8°C, 3600 grado-dia de necesidad de ceaiéfa y viento
promedio mensual 20-29 km/h (SMN, 2013). A pesaestas condiciones muy desfavorables, el asoletamésnsuficiente
para que en invernaderos se produzcan tomatesy wriedades propias de clima calido. El uso dimwernadero en la
zona permite también extender la temporada ha@toéb y acelerar el cultivo en primavera. Estaslas etapas en donde
es importante la proteccion del cultivo, ya queverano el asoleamiento es muy alto (Grossi GallggBsghini, 2007).
Durante 2 a 3 meses las condiciones son aptagpdesarrollo a cielo abierto. Sin embargo, conrewes, debido a que la
temperatura promedio desciende rapidamente a paitmes de marzo, las condiciones para el cultivante la primavera
son muy importantes. Si no existe un desarrollcaago en primavera, durante el verano no se aldanzeduracion de
frutos y hojas en las variedades de hortalizastirbiente consumidas. Existen plantas adaptadesrel (variedades de
coles acéfalas) que sobreviven a las heladas,rppresentan s6lo una parte de la necesidad deccldical. Para que el
cultivo esté avanzado en primavera, y aprovechealet de un verano corto, es necesario contralterhperatura del suelo.

En la mayoria de los casos, los invernaderos notaneon barreras que bloqueen los puentes térme&tas bases, ya sea
en paredes perimetrales o a través del suelo. Gusadiene una edificacion, los cambios en la teatpe del suelo
cubierto son moderados por la transferencia der ca@lo la tierra mas profunda, cuya temperaturaeebtm y 2 m de
profundidad se considera aproximadamente iguah@eldia del lugar (Flores Larsen, 2011). Las capasuélo superficiales,
hasta cerca de 0,20 m de profundidad, son afeciamfaka radiacion solar y la conveccion y conduegidoducto de la
temperatura del aire. En zona muy fria, el sueter@x puede congelarse y alcanzar temperaturasigmjo de 0°C, y con
heladas y bajas temperaturas persistentes el eonigeito alcanza distintas profundidades en el sigo ejemplo, en la
Patagonia Andina, zona bioclimatica VI, es habitgak el suelo descubierto se congele hasta los0420cm de
profundidad. Es entonces en el perimetro que laraegel exterior en donde el suelo del invernageesenta la mayor
transferencia de calor por conduccion con la fubifideexterna. La geometria del invernadero tambdeermina el grado de
influencia de este mecanismo, y dependera de taafgr relacion de perimetro y superficie. Los inegigros mas usuales
son de forma rectangular con el lado menor linditad tamafio a la disponibilidad de plasticos dean@iento. En estos
casos, por ejemplo de rectangulos de 3 m a 5 rcleoala transferencia perimetral en zona fria pusst significativa.
Debido a las condiciones climaticas, ademas ddeastento del suelo, la vegetacion, y las variagsoen vientos, la
determinacion de las variables a considerar enstud® tedrico es complejo y este aspecto de suelosido muy poco
estudiado, tanto para invernaderos como para edifiElores Larsen, 2011).

La produccion agricola local puede tener ventajalsientales importantes por la menor necesidadaesiorte y logistica.

En trabajos previos se mostrd que la contribuciémemergia y gases de efecto invernadero en pemhes locales de trigo
es mucho menor a la producciéon en la Pampa Humettangportada a la Patagonia Andina (Gonzalez .et2@ll1;
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Gonzélez, 2010). En esta zona existen produccimadiionales de cereales que tuvieron mucha irapoia regional en la
década de 1940. Las condiciones de suelo y clinlaswnalles cordilleranos son excelentes para Eaie calidad y con
minimo uso de agroquimicos. Los trigos localesabton premios internacionales, y en la década%d® 1a produccion de
trigo llegd a ser tan alta que se constituyeronimosl de harina y fabricas de pastas regionales.ekgeriencia se vio
afectada por una disposicion gubernamental que9d® gstablecié que los cereales debian sembramsertal del Rio
Colorado, es decir fuera de la Patagonia, y exadileyésta zona el beneficio de subsidios y promosiaria produccion. La
actividad cerealera fue disminuyendo dada la coemgét a precios subsidiados desde la Pampa Humedaialmente es
importante sélo en el rubro de produccién organieazona es apta también para cultivos de ajo, lieelpmapa, arveja,
habas, y variedades de manzanas, frutillas, y @tugss finas. En la Gltima década, la promociéappyo del INTA a las
huertas familiares y de produccion local dierorulteslos notables, ampliando las posibilidades f@rduertas locales de
vender sus productos en mercados de la regiongiidag et al., 2009). En las tres ciudades mendamae observa un
aumento de los mercados locales y de interés dsboaidor en produccion agricola local.

Por lo mencionado, los invernaderos son muy imptetaen la produccién agricola en zona fria. Exiagta experiencia en
el estudio de invernaderos en la zona Andina deldd@\rgentina (Garcia et al., 2004; Echaz( et2@l04; Iriarte et al.,
2001). Esa regién dispone de mayor asoleamientdaguegion en estudio en este trabajo, y las gaasusolares en el suelo
moderan las bajas temperaturas que pueden afdcfaerianetro, por lo cual este no fue un aspectoesteidio en
investigaciones en esas regiones. En el preseab@jdr profundizamos el estudio anterior (Gonzak¥2a) de un
invernadero adosado en zona bioclimatica VI eruel se ha realizado una rehabilitaciéon térmicalgredmetro y vereda
perimetral. Ademas, se incorpora un analisis déososomo base para evaluar posibles beneficiogldglil aumento de
produccién.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas constructivas

El invernadero estudiado tiene orientacién nortest@d adosado a la vivienda. La pared de la vigiedd ladrillo ceramico,
tiene aislamiento térmico de 6 cm en el exterieyestimiento, y en el interior cAmara de aireacglde yeso, con lo cual la
transmitancia total del muro es de 0,43 WKn(Cricyt, 2013). La base de la envolvente de ldevida es un encadenado
perimetral que también se encuentra aislado témange del suelo del invernadero con 5 cm de pobest expandido. Las
aberturas de la vivienda hacia el invernadero tiendrio y caAmara de aire. Por lo tanto, la traresfeia de calor entre la
casa y el invernadero esta limitada. Este invemoade ha sido adosado con fines de aporte a l&calén de la vivienda,
como en otros casos (Ganem y Esteves, 2001). Eahejo previo se ha observado que debido a ladicones de viento y
temperaturas muy bajas, asi como también a unaasigieto bajo en el periodo invernal, la temperatuedia en el aire del
invernadero es menor a la temperatura de la vidigledde abril hasta noviembre. Entonces, promedian®4 horas y en
meses con clima frio el resultado seria una treersf@a desde la casa al invernadero. Existen pesidd mayor temperatura
media en el invernadero que en la vivienda, pei@®tiacion corresponde al verano, en el cualace lfalta aporte de calor
a la vivienda. Por lo tanto, no se dan las condiesopara aporte de calor a la vivienda en el iradeTo adosado en el caso
en estudio, y la aislacion térmica de la envolventita la pérdida de calor en la vivienda (Gonz&€4.2b).

En un trabajo previo, se mostraron los detallels dehabilitacion térmica del perimetro del invetei@ (Gonzalez, 2012a).
Las dimensiones de la zona de cultivo son: larg80L&n la direccion O-E, ancho 2,70 m en la didet@&-N, alto maximo
en media agua 2,80 m, alto minimo 2,20 m. El texdté cubierto de chapa sinusoidal de fibra deoitlos laterales norte y
este estan completamente vidriados (Figura 1), geste cerrado con chapa de fibra de vidrio (Fi@)raLas aberturas
apoyan en una pared de 0,80 m de altura, de tadrdkizo de 0,12 m de espesor.

La rehabilitacion térmica consistié en el revestimd de la pared externa con poliestireno expand@&6é cm, barrera de
humedad de Ruberoi y cobertura de placa cemenipicisiding. En las Figuras 1 y 2 se observan le¢aliés de la pared y la
vereda perimetral también rehabilitada térmicamefiteevestimiento aislante de la pared se redlasia 30 cm por debajo
del suelo removiendo la vereda perimetral extetrinvarnadero. Se coloco entonces una capa de inladslante piedra
pomez de 15 cm de espesor en la vereda perimeiral y este, y con continuidad con el aislanteadgared. En la vereda
oeste se utilizé poliestireno expandido de 5 crtugar de piedra pomez, también evitando el pu@nteito en la unién con
la pared. Estas etapas no son visibles en lasd&duy 2, pero se explico en el trabajo previo @@tez, 2012a). La piedra
pémez procede de la costa del lago Nahuel Huapiaftastrada por corrientes en el agua cuandopsssitteen 2011 con la
erupcion del volcan Puyehue. La conductividad dpiéglra pomez seca es de 0,11 W/m°K y con 15% dediad 0,13
W/mPK (Gutiérrez y Gonzélez, 2012).

En la linea inferior del revestimiento siding 56 fin polietileno de 15@m de espesor que se extendid horizontalmente
como cobertura de la piedra pémez en la veredenptal. El polietileno no es visible en las figynasro fue mostrado en el
trabajo previo. La vereda tiene 0,80 m de anchta grarte norte (pared de 11,3 m orientaciéon O-H),ry de ancho en las
otras orientaciones. Luego, para finalizarla seributon una capa de tierra de 0,15 m de espesocujue y protege el
polietileno. De esta manera, se tiene la paredddston continuidad con la vereda que tambiénagsifda térmicamente e
hidréfugamente. El enfriamiento del perimetro dekernadero puede producirse a través de la tidagérimetral y de la
pared, y se buscé evitar estas dos transfereniammando los puentes térmicos. El polietileno sola piedra pémez se
coloca para mantener seca la tierra debajo deréal@ey de esta forma con menor conductividad t&mlLa tierra debajo
de la vereda puede humedecerse por difusién permstendra relativamente seca con respecto aukcgin de exposicion
directa a las precipitaciones. Uno de los objeti®éa rehabilitacion es desplazar lo mas posiatéahfuera la linea de piso
frio y himedo que puede afectar la temperaturasuwglb del invernadero. Esta rehabilitacion térndeavereda se realizé
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alrededor de toda la vivienda, pero sélo afectaimadrnadero la vereda norte, y parcialmente lasmdas en el este y el
oeste.

Figura 1: pared y vereda norte del invernaculo lig 2: pared y vereda oeste del invernaculo

Se utilizaron Datalogger TDL 2048, fabricados el€AB-IB de la Universidad Nacional de Cuyo en Barilqathe rango -

40°C a 85°C, con apreciacion minima de 0,5°C; losesualeron utilizados previamente (Gonzalez y CiiivD08). se

midio la temperatura en 4 puntos: 1) el aire detinadero a 10 cm sobre el suelo y dentro de yaaleacartén; 2) el suelo
del invernadero, a 0,15 m de profundidad y a 1 mietcion sur desde el interior de la cara n@}esl suelo en el exterior
también a 0,15 m de profundidad y a 1 m hacia eembesde la envolvente del invernadero; y 4) rel exterior a5 cm 'y
cubierto del sol y la lluvia.

Clima en la zona de estudio

La Figura 3 muestra las zonas bioclimaticas dedplRlica Argentina, segin la Norma IRAM 11603 (IRAM96). Se
muestra la ubicacion geogréfica de las tres ciuglpdacipales de la region de validez del presesteadio.

NORMA IRAM 11603: 1996

Figura 1
CLASIFICACION BIO AMBIENTAL

2ona 1 My Catido.
El Bolson e Y ona 1 cilido

Zona 11T Templado Catido
Zona 1V Templado Frio
zona W Frio

zona V1 Muy Frio
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.

Figura 3: Clasificaéiéh Bioambiental de Argentin&®@M, 1996)
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La Figura 4 resume los valores de la temperaturdianmensual correspondiente al periodo 1981-1980aalierdo al
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2013), y leslores de radiacion solar diaria promedio mengdath/n?dia) de
acuerdo a los datos del Atlas Solar de la RepuBligantina (Grossi Gallegos y Righini, 2007).
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Figura 4: Temperatura media mensual y radiacioresdliaria promedio mensual en la ciudad de Barilech

La irradiacion solar es muy alta en noviembre,efiiire y enero, alcanzando promedios mensualestde &2 y 7,8
kWh/n¥dia, lo cual es similar a la radiacién méaxima disple en el NO Argentino (Grossi Gallegos y Righ2007). En
los 6 meses de abril a septiembre la radiacion ssldaja. Estos son los meses de mayor nubosigamhres temperaturas,
y son los que mas influyen en la extension dengteada de cultivo, tanto en la cosecha tardigafacomo en la siembra
temprana de primavera.

Las temperaturas medias mensuales son muy bajaszena, se tiene: 5 meses con temperaturas meelxao de 5°C; 2
meses con medias mensuales de 7,5°C; y 5 mesed@ftey 14 °C. Como se hizo notar en trabajos anstiel periodo

invernal puede considerarse de al menos 6 meselslegar de estudio. La temperatura de 8°C es la pas el calculo del
tiempo termal de hortalizas de clima frio, el ceslel numero de grado-dia diarios acumulados pan@@miento, y una

temperatura minima de 8°C se considera el limite pladesarrollo vegetal para las hortalizas de ¢eagja fria comunes en
Bariloche (Jeavons, 1991). Como veremos mas abalasepresentes mediciones de promedios diariosrdpet@tura, el

valor de 8°C se supera en el aire exterior a rdedidel mes de octubre, y en el suelo exteriaraes de septiembre.

RESULTADOS Y DISCUSION
Periodo de otofio e invierno

Este periodo es importante porque la mejora puedefigiar en dos aspectos: la extension de la hasde verano; y la
posibilidad de comenzar en mejores condicionedresplante de plantines de variedades invernates. évaluar los efectos
de la rehabilitacion térmica se midié la tempematem el aire y el suelo, en el periodo de abrifahagosto de 2013. En la
Figura 5 se muestran los resultados: en celestedel invernadero; en rojo, suelo del invernadenomarrén, suelo exterior;
y en azul oscuro, aire exterior. Las lineas sorajostes lineales de los datos, que representamizgeratura media en cada
caso. Las fluctuaciones entre las temperaturasd éfag en la noche son menores, como veremospgueel periodo de
primavera, y son menores en el caso del sueloiextpre en el suelo del invernadero. Las oscilagsatle menor frecuencia
corresponden a las variaciones de temperatura atehjgadiacion solar, que afectan la evoluciéfedemperatura del aire
del invernadero.

Conforme disminuye la temperatura ambiente, el sdeloinvernadero presenta un comportamiento digtindel suelo
externo. Mas abajo se vera la diferencia con ldigaracion sin aislamiento térmico. A comienzo teilda diferencia entre
el suelo interior y exterior fue de 3,5 °C, peroomienzo de agosto fue de 6,5 °C. La pendiente gmmnelfente al suelo
exterior es mayor a la de la temperatura del aiterier (mayor disminucion relativa), no asi larespondiente al suelo
interior, el cual presenta una pendiente menor delaaire interior y a la del suelo exterior. A tradel 4/7/2013 el
Datalogger correspondiente a la temperatura deldsl invernadero no registrd. Esto no sera retevan el andlisis que se
realiza mas abajo.
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Figura 5: Temperatura en funcion del tiempo parafit e invierno de 2013. En color celeste, la terapea del aire del
invernadero; en rojo, suelo del invernadero; en roar suelo exterior; en azul oscuro, aire exterior.

En la Figura 6, se normaliz6 la temperatura delmdos con respecto a la temperatura exteriorofeble la constancia de la
temperatura del suelo del invernadero con resgctive exterior, no asi en el suelo exterior.
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Figura 6: Diferencia de temperatura entre el sud@hberior y exterior con el aire exterior. En lingaja se indica la
diferencia para el suelo del invernadero sin aiskamo perimetral, medida en abiril-junio de 2012

En linea roja, se muestra en la Figura 6 la difgeede la temperatura del suelo del invernaderelyaie exterior en las
mediciones realizadas en 2011 con anterioridadragiementacion del aislamiento perimetral (Gornza®®12a). Si bien las
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condiciones climaticas fueron distintas en 20103, las diferencias normalizadas al aire exterioestran claramente la
ventaja de la rehabilitacion térmica, no solamentéa magnitud de la temperatura sino en la tend@onforme disminuye
la temperatura ambiente en invierno. En la Figurel 6uelo del invernadero sin aislamiento perinhetigue la misma
tendencia en funcion del tiempo que el suelo extetia diferencia de temperatura es muy importgara la manutencién
de plantas en invierno, que con buen enraizami@mdran una produccién temprana en primavera. é&sstd caso de las
acelgas, espinaca, y coles, que se trasplantamvennadero en otofio con esa finalidad. Tambiénddehi la mayor
temperatura del suelo, se acumula méas calor envetriadero para los minimos frios. Cualitativamergo permitio
obtener plantas de tomate con fruto y hoja verdéahaediados del mes de junio tanto en 2012 conD#8, y aloe vera,

acelgas y malvas en muy buen estado vegetativdaago del invierno, a pesar de que no son varesladaptadas a clima
muy frio.

Periodo de fines de invierno y primavera

Como se menciond, este es el periodo méas impontanéeel desarrollo de plantines y trasplantesraati€n un trabajo
anterior, se mostr6 que antes de las mejoras tésneicsuelo del invernadero presentaba baja tetnperen el inicio de la
primavera (Gonzalez, 2012a). Aun cuando el airém&rnadero tenga una temperatura adecuada, glayrsi el suelo se
encuentra por debajo de 10°C el crecimiento es kemim ocurre. En la Figura 7 se muestra la medid®&temperaturas del
aire del invernadero (azul claro), del suelo deemadero (rojo), del suelo exterior (marrén), ¥ diee exterior (azul

oscuro), entre el 1/9/2012 y el 22/10/2012. Ladaecepresentan en cada caso la temperatura megliiante de la
interpolacion lineal. La temperatura del aire delernadero presenta grandes fluctuaciones entdidasas con irradiacion
solar y las nocturnas, asi como también se refleja temperatura del aire el efecto de los dinshobosidad.

Las temperaturas medias del aire y del suelo delriradero son similares en este periodo, siendllsuelo algo mas
elevada hasta alrededor del 10 de septiembre, cuartémperatura media del aire del invernadere@rsufigeramente a la
del suelo, y ambas se ubican por encima de los %42, hasta alcanzar temperaturas medias por enaniasdl5°C al
22/10/2012. Nétese que la temperatura del suetd iwernadero es mayor a 12 °C €lde septiembre. Esta temperatura es
apta para el crecimiento de enraizamiento y tragpdade hortalizas. Bien diferenciados con tempexsitniotablemente mas
bajas se encuentran el suelo exterior (6,5 °C) airel exterior (6 °C). Las mediciones mostradas epresdente trabajo
evidencian las ventajas de la aislacion perimematl periodo de crecimiento vegetal. Nétese quies®ra hasta el 10 de
octubre para alcanzar 10°C en promedio en el sugdoi@. La amplitud térmica en el suelo del imadero es de alrededor
de 6 °C, y en el suelo exterior de 3 °C.
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Figura 7: Temperaturas en funcién del tiempo pagptembre 2012 y octubre de 2012. En azul clan@ @el invernadero;

en rojo, suelo del invernadero; en marrén, sueltegar; y en azul oscuro aire exterior. Las rectasglican los ajustes
lineales.

Al 1/9/2012 el suelo del invernadero se encontdl8C por encima del suelo exterior. La diferen@deinperatura entre el
suelo del invernadero y el aire exterior es de@#&%0 largo del periodo mostrado en la Figura Te Esmportamiento es
muy distinto del observado cuando no se contabdecaislacion térmica perimetral, como se mostréaeromparacion en la
Figura 6. Puede observarse en la Figura 7 quesed ttias desde el 19/10 hasta el 22/10 el datalaggeespondiente al
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suelo del invernadero no registrd. Esto no afegtaomparacion presentada en este grafico. Es sarme notar que los
maximos y minimos diarios de la temperatura dellosdel invernadero tienen una amplitud mayor quelesuelo exterior.
Esto no parece estar relacionado tanto con lac&slaérmica perimetral sino con el balance erdrgdnancia solar y las
pérdidas al aire del suelo superficial. En el iotedel invernadero la temperatura del aire es alfssy no existe la
conveccion del viento. En los meses de septiemhoetybre el promedio mensual de viento es de 23 km25 km/h,
respectivamente. Por otro lado, la diferencia etdréemperatura media del suelo del invernaderd guelo exterior
disminuye a medida que aumenta la temperaturai@xt&n el trabajo previo (Gonzélez, 2012a) se ndogte a finales de
diciembre la temperatura del suelo exterior condemzser mayor que la del suelo del invernaderopammsecuencia de la
mayor irradiacion solar exterior y la menor pérdit#acalor del suelo debido a la mayor temperatoraeeano. Entre los
meses de diciembre y marzo el suelo exterior sepodmigual 0 mejor que el suelo del invernadeum eon la aislacion
térmica. Es en los meses frios en donde se obt®aes ventajas, y esto comprende un periodo 8nti@ meses por afio.

Para normalizar las temperaturas del suelo intgreaterno y poder compararlas, se tomaron lasetiféas con el aire
exterior. En la Figura 8 se muestran las diferend@temperatura del suelo del invernadero y ddbsexterior con respecto
a la temperatura del aire externo. Se observa tijférencia notable en la temperatura del sueloneny otro caso, que a
comienzo de la primavera supera los 7°C; 2) la teidede ambos suelos a igualar sus temperaturasdadanque la
temperatura exterior aumenta hacia finales de oetd) la diferencia es significativa aun a finadiesoctubre, de alrededor
de 4,5°C. En la Figura 8 las fluctuaciones no degeisdlo del suelo sino también de la temperatusziok
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Figura 8: Diferencias de temperatura entre el sugkl aire en funciéon del tiempo para septiembr&29 octubre de 2012.

La linea roja en la Figura 8 representa el valodimele las diferencias entre el suelo del inverrageel aire exterior en
2011, cuando no se habia realizado aun la refwtidlit. Es interesante ver que sin aislacion térracdiferencia de
temperatura crece, con un comportamiento en fundg@rtiempo similar al suelo exterior. En cambion @l aislamiento
perimetral el comportamiento del suelo interiomasy distinto, lo cual grafica el desacople térmicm respecto al suelo
externo. Esto se evidencié también en la Figura Bie mediciones en otofio e invierno, y ambas maresjue la mejora es
significativa. Cabe mencionar que los efectos dejoramiento térmico del suelo serian mayores enriageros no
adosados, ya que en el presente caso una de lassitimes mayores se encuentra protegida por kendai

Costo de las mejoras

Se tiene en cuenta los materiales y mano de obieagbarabajo final como se ve en las Figuras 1 yd@ mejoras se
realizaron con 6 cm de poliestireno expandido smpéaedes del lado exterior, terminandose con faadie vapor de Ruberoi
y revestimiento de placa cementicia tipo “sidingl'revestimiento se prolongé en la direccién vaitibasta el nivel de piso
exterior, en donde se unié al aislamiento térmibadedfugo en la vereda perimetral. Este aislansi@erimetral consistié en
0,15 m de espesor de piedra pdmez volcanica, ¢atwen polietileno de 150m y una capa de tierra de 0,10 m de espesor.
La parte oeste de la vereda se aisl6 con poliestiexpandido de 5 cm en lugar de piedra pémez.ddaTl muestra las
cantidades de material utilizado y los costos dicados a julio de 2013. La piedra pdmez se retdlen la costa del Lago
Nahuel Huapi, y el costo sélo incluye el transpofe el caso de no usar piedra pémez, la veredmgteal puede aislarse
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con poliestireno expandido de 5 cm. El costo tetakimilar, con un costo adicional de s6lo $32 lecaso de la piedra
pomez, lo cual se explica por la incidencia medd®4) que tiene la parte de poliestireno expandideleosto total, y el
costo del transporte de la piedra pémez. Los mayastos encontrados fueron de mano de obra wdstimiento.

Tabla 1: Materiales y mano de obra para la aistet@émica perimetral de un invernadero adosadovailkenda

Cantidad requerida Costo unitario Costo con pied@osto con poliest
pémez en la expandido en I3
vereda vereda

Poliestireno expandido b 16 nt $ 32/nt $512 $512
cm pared
Poliestireno expandido 5 3nf $ 28/nt $84
cm vereda oeste
Poliestireno expandido 5 14 nf $ 28/nt $392
cm vereda
Siding 17 M $ 55/nt $935 $935
Polietileno 15Qum 14 nt $ 9/nt $126 $126
Transporte piedra pémez Zm $170/mt $340
Soporte 70 m $ 6/m $210 $210
Ruberoi 20 $ 3/nt $80 $80
Fijacion y pintura $200 $200
Mano de obra $60/maislante pared + $330 vereda $1350 $1350
Total con piedra pémez en la vereda $3837
Total con poliestireno expandido en la vereda $3805

El invernadero se utiliza para produccion famitlarhortalizas sin uso de agroquimicos. En 201»secharon 61 kg/afio de
tomate en el invernadero (promedio 0,6 kg/ plargajre 6 y 8 kg/afio de verdura de hoja verde, tidaafes significativas
no pesadas de hojas de cedrén y de aloe veraldElo@nercial para calidad organica de estos prtodues cercano a los
$1400 /afio, con lo cual la aislacion perimetraldgiein costo aproximado igual al valor del cultina3eafios.

De todos modos, para evaluar el beneficio econéihicta rehabilitacién que aqui se estudia, serdasagio contar con la
variacion de rendimiento de cosecha con y sin ragjdo cual no se tiene al presente. Debido afiandel invernadero y a
las variaciones anuales en rendimiento de culth®.estima que la posible ventaja econémica deslac&n térmica
perimetral no puede evaluarse en este tipo de edipneento familiar, y deberia ser estudiada enrnim@deros comerciales
de gran tamafio. Sin embargo, las ventajas adigsnadmo aceleracion del cultivo en primavera y afigglidad de
hortalizas frescas hasta el mes de junio en zoodifética VI son relevantes tanto para el uso flamcomo para la
produccion comercial, en particular en aquelloosasn que el ancho del invernadero es mucho mamorellargo, y
usualmente con pasillos en la parte central yvagdthacia las paredes laterales mas afectadas penimetro.

CONCLUSIONES

Continuando un trabajo preliminar publicado en 2@E2profundiz6 el estudio de un invernadero adosadta vivienda del
periurbano de la ciudad de Bariloche, en zona lnigtica V1. Se realizaron mediciones de la tempeaadel suelo y del aire
interior y exterior al invernadero para 4 mesestd@o e invierno en 2013 y para 2 meses de invigiprimavera en 2012.
Se obtuvo una diferencia significativa de la terapea del suelo del invernadero con respecto & sxgerior. Por un lado,
en invierno, la diferencia de temperatura del sulebinvernadero con respecto al aire exterior @S y se mantiene
constante entre abril y agosto, cuando la temperalel suelo exterior disminuye con respecto & exterior y la diferencia
alcanza 1°C en el mes de agosto. Sin mejora tétasamediciones previas habian indicado un compdetam similar del
suelo exterior e interior. A comienzo de la primavéseptiembre de 2012), la diferencia entre elosdel invernadero y el
suelo exterior fue de 7°C. Esto es relevante paterac el trasplante de plantines a tierra. Serebgambién la extension
del periodo de cosecha hasta el mes de junio d& B&lanaliz6 el costo del aislamiento térmicorpetral, que resultd de
alrededor de $3800. Para las condiciones de pra@mu¢amiliar no es posible establecer ventajas éntcas debidas a la
mayor produccion, aunque esto seria interesangstddiar en invernaderos comerciales.
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ABSTRACT: The aim of this work is to deepen into the presistudy on the advantages of thermal refurbishmamthe
borders of a greenhouse in a very cold climateoregiemperatures in a greenhouse with thermal atisal along the
borders and surrounding sidewalk were obtainedrarpatally. During four months in the fall and wéntand three months
at the beginning of the spring, temperatures wezasured in the indoor and outdoor air and soil.rAge temperature in the
soil indoors is higher than in the soil outdoorsriare than 5°C in winter and spring and in more tharC for extreme cold
periods. Thermal insulation of greenhouses at tbeldss may allow extending crop seasons, and egeulting in
economical benefit.

Keywords: Greenhouses, Thermal insulation, Horticultural pidthn, Andean Patagonia
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