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RESUMEN: Se investigd la temperatura del suelo en el extgridentro de un invernadero, con el objetivo deoetrar
mejoras a las condiciones existentes en los indemoa de la regién Andino Patagonica. Esta regidensuentra en la zona
bioclimatica VI, de clima muy frio. El cultivo deohializas, tanto en invernadero como en extermpasible y se obtienen
producciones significativas en los meses de vefaada una irradiacion solar alta en primavera,n@saotofio, el ambiente
en los invernaderos alcanza temperaturas adeceadastas 3 estaciones. Sin embargo, se observaer@nras de suelo
muy bajas en la primavera, las cuales retardareeimiento de plantines y de cultivos. Se estudidnwernadero de 47 m
situado en el periurbano de la ciudad de Barilogtid)( Se realizaron mejoras con aislamiento térmitdos laterales,
bordes inferiores, y vereda perimetral, y se eatodi los cambios respecto a la situacién sin aisl@m Se obtuvieron
mejoras substanciales en las temperaturas del snabotofio e invierno.
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INTRODUCCION

La regién cordillerana de la Patagonia, en la zpmaincluye a las ciudades de Bariloche (RN), El BolgdN) y Esquel
(Chubut), presenta temperaturas medias anuales®@rg 9°C, y grado-dia (base 18) entre 3000 y 508.lluvias son
estacionales y concentradas en el invierno. A pislaclima muy frio, esta region posee condicicass y especiales para
el cultivo de una amplia diversidad de productodcatas y agroindustriales. El ambiente seco epeeiodo estival, la
diferencia de temperaturas diurna y nocturna, galadad del agua, contribuyen a que los produogpiaas de la region
tengan condiciones organolépticas particulares.offorlado, las condiciones son Optimas para lécalgnra con minimo
aporte de sustancias quimicas sintéticas (Madar2@0 y 2007). En un trabajo previo se detalldeencondiciones de
cultivo de trigo en Golondrinas, Chubut, con ringesmedio de 3000 kg/ha con aporte de fertilizadiéveces menor al
usual en la Pampa Himeda, y sin uso de pestid@tasz@lez et al., 2011).

En la regién existen también producciones tradalem de leguminosas (principalmente arveja y hapapa, raices
(zanahoria, nabo, remolacha), ajo, y hortalizasle®rde diversas variedades (ricula, coles, acdiEuigas). Estas se
siembran en primavera, en su mayoria con produa®gulantines en invernaderos en el mes de agdstmtro lado, dada
la alta irradiacién solar entre noviembre y ab@idssi Gallegos y Righini, 2007), el potencial dedourccion de hortalizas y
frutos en invernadero es muy alto. En la Ultimaadég la promocion y apoyo del INTA a las huertasilfares y de
produccién local dieron resultados notables, amgbaas posibilidades para las huertas localesdder sus productos en
mercados de la region (Madariaga et al., 2009).

Los invernaderos son instrumentos relevantes prolduccion agricola, tanto para produccién dirdetaegetales, como de
plantines, y de camas de enraizamiento para viferestales (Garcia et al., 2004; Echaz( et aD42@iarte et al., 2001).
En zona fria, los invernaderos adosados cumpleméasidunciones de proteccion y acondicionamientmitér en las
envolventes (Ganem y Esteves, 2001). Garcia (@04) estudiaron en detalle las condiciones pamsas de germinacion y
enraizamiento para nogal y algarrobo en invernaddeoCatamarca. En estos, las camas se encuemaatattas del suelo
para evitar las pérdidas de calor, y disponen det@ple calor por circulacion de agua calientea Patransferencia de calor
en suelos se considera la direccion vertical. Bgt@ximacién es valida en zona de suelos con tampas medias
relativamente altas (Iriarte et al., 2001), y condiciones de humedad en suelos que disminuyarafarencia horizontal en
el perimetro del invernadero. En ensayos en ingiem El Rosal, Salta, Echazl et al. (2004) encantréegmperaturas de
suelo entre 13°C y 20°C dentro del invernadero, armiestener minimos de 2°C en el aire exterior oBrcasos investigados
en Catamarca y Salta, la gran amplitud térmica eitdéa y la noche conduce a ganancias solaressrele que impiden
las bajas temperaturas. Por el contrario, con teaty@s exteriores medias muy bajas durante tod@aekomo veremos, el
suelo exterior puede contribuir a la pérdida dercaltravés del perimetro.

En el presente trabajo se estudié un invernadeta Patagonia Andina, correspondiente a zona bidtica VI, muy fria.
En esta region, el aire del invernadero puede telt@s temperaturas diurnas, pero se reduce etrddsavegetal por las
bajas temperaturas de los suelos durante la primavel otofio. Esta condicidon puede mitigarse wégale aislaciones
térmicas en los laterales del invernadero. Dadagrhandes distancias de la region de estudio eelosos proveedores de
alimentos, el aumento de la produccién local pueder alto impacto en la disminucion de la eneyggases de efecto
invernadero involucrados en el transporte y lasiocd, en especial en los productos de origen a&k@bnzalez, 2010). El
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estudio de las condiciones de temperatura de saglbsolas en Bariloche y la consecuente mejoravd@naderos, son los
objetivos principales de este trabajo.

AREA DE TRABAJO

La Figura 1a) muestra la grafica de las zonas imiaticas de la Republica Argentina, segin la NdiR#&M 11603 (IRAM,
1996). Se muestra la ubicacion geogréafica de BépEl Bols6n y Esquel, y en color rojo el areanfleencia del presente
estudio. La Figura 1b) resume los valores de lgpgeaiura media mensual correspondiente al peri®@®d-1990, de
acuerdo al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN12)p El grafico muestra las bajas temperaturas aseglie se tienen en
la zona, que en los meses de verano se encuemit@n1®°C y 14°C. Ademas, durante s6lo 5 meses adebaftienen
temperaturas medias mensuales por encima de 82Ce&f temperatura minima de crecimiento vedgtarecido para las
hortalizas de temporada fria comunes en Barilockav@hs, 1991). La temperatura de 8°C es la baseepaddculo del
tiempo termal de hortalizas de clima frio, el cegkl nimero de grado-dia diarios acumulados para@miento.
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Figura la: Clasificacion Bioambiental de ArgentinaFigura 1b: Temperatura media mensual en BariloclsMK,
(IRAM, 1996) 2012)

La Figura 2a) muestra la irradiacion solar mediasnel para la zona de Bariloche. Los valores cooregn al Atlas de
Energia Solar de la Republica Argentina (Grossi€gals y Righini, 2007).
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Figura 2a: Irradiacion global horizontal media, enFigura 2b: Viento medio mensual en Bariloche (SMN,
kWh/n.dia en Bariloche (Grossi-Gallegos y Righini, 20072012)

La Figura 2b) resume los valores de viento medinsual en Bariloche, correspondiente al periodo I19R0 (SMN, 2012).
Las condiciones de viento y temperatura media t&jasan el crecimiento de cultivos sin proteccin.invernaderos se
evita el efecto directo del viento. Aunque los vesode irradiacion solar entre los meses de mayboyson bajos, el aporte
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de energia solar puede ser significativo en losemésos de la primavera y del otofio, como ya setrdcel uso de la
coccion solar en esta region (Gonzalez y CrivellD®).

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas constructivas y mediciones

Se midieron las temperaturas en el aire y suelindavernadero en produccion de hortalizas, y exirior. El invernadero
tiene orientacion norte, y esta adosado a la wildehas Figuras 3a) y 3b) muestran el interiorinleérnadero y la fachada
norte. Este tiene forma de L, con un ancho corestdat2,70 m; y largo de 11,30 m en la direccién,5-@e 6,3 m en la
direccién N-S. La superficie total del invernadesde 47 &) de los cuales 31 f1se encuentran en cultivo intensivo. En
simultaneo con la medicién de temperaturas detesiajo, entre octubre de 2011 y abril de 2012ufttvaron 100 plantas
de tomate con una cosecha de 61 kg. El techo detriadero es de chapa sinusoidal translicida dearde poliéster. Este
mismo material también cierra el lado orientadd&nat oeste (parte superior de la Figura 3a). hteréles con orientacion
norte y este estan vidriados, con las aberturasadas en una pared de mamposteria de 0,80m de @tgura 3a).

5 2 £ ri Vi
Figura 3a: vista del invernaculo con 100 plantas |dBigura 3b: fachada norte
tomate en produccion

La envolvente de la vivienda que es interior abimadero esta compuesta de un muro de ladrill@snteos, revocado en la
cara externa, y con 6 cm de aislacién térmica diegtivzeno expandido en la cara exterior, la cegbtege con aplicacién
de revestimiento de placa de yeso (pared coloreverdlas figuras 3a y 3b). La aislacion de poliest expandido de la
envolvente se prolong6 0,5m debajo del nivel deajecon la intencion de aislar el encadenado dmigon que es la base
de la envolvente. En la cara interna de la envéévea tiene camara de aire de 2cm con revestimienfmaca de yeso. La
transmitancia del muro compuesto es de 0,43 #//rhas aberturas en la envolvente de la viviendaneprovistas de
camara de aire de 1,5 cm, situada en el espac® emtvidrio de 4 mm en el interior y plastico sparente de 150n hacia
el invernadero. La transmitancia de estas aberagasmilar a la que se obtiene con doble vidri@m esta configuracion,
la transferencia térmica entre el invernaderointefior de la vivienda a través de la envolvert@icuentra muy reducida,
por lo cual puede asumirse que el invernadero cibeealor de la vivienda. De esta forma, las cdndes que originan un
régimen particular de temperaturas en el invermaden aproximadamente independientes del integoladvivienda, y
dependen de la irradiacién solar, de las variatliggiticas externas, y de las caracteristicas naetstas del invernadero.

Entre los meses de abril de 2011 y julio de 2012n&d6 la temperatura en 4 puntos caracteristid)sel aire del
invernadero; 2) el suelo del invernadero, a 0,1denprofundidad y a 1 m hacia el interior de laaaorte; 3) el suelo en el
exterior también a 0,15 m de profundidad y a 1 mladenvolvente del invernadero; y 4) el aire erterSe utilizaron
Datalogger TDL 2048, fabricados en el CAB-IB de lavdrsidad Nacional de Cuyo en Bariloche, de ran@CG4a 85°C,
con apreciacion minima de 0,5°C; los cuales fuetitinados previamente (Gonzalez y Crivelli, 2008).

Rehabilitacion térmica de la base perimetral

Ademas de estudiar las condiciones de temperarsudio y aire, en febrero de 2012 se realizé [pradérmica del
perimetro del invernadero. Los puentes térmicobgmerimetros pueden contribuir significativameaitenfriamiento del
suelo de cultivo interior, tanto en perimetros abagos al exterior solo por tierra como en aquealmsnamposteria. El caso
en estudio se sita en un terreno con pendienta.dqi& no exista desmoronamiento, la base del pdrdebiod realizarse
en encadenado de hormigon sobre lecho ciclopededeapy concreto. En la Figura 4a) se muestra &llldedel perimetro
del invernadero antes de la rehabilitacion térm@®a.observa que, ademéas del puente térmico ded satliral existe
conduccién a través del encadenado de base que afée tierra de cultivo interior. Esta condici@omo veremos, no es
perjudicial en época estival, pero contribuye aianfa tierra y a retrasar los cultivos en primavéEn la region de interés a
este trabajo, las condiciones del perimetro denvarnadero son desfavorables, aun cuando no santeamgadenados o
paredes. Esto se debe a que el ambiente extegictaad los bordes con temperaturas extremas éelogie también afectan
los primeros 0,15 m de suelo superficial y la geanion de plantas. Se vera que el aislamiento ¢érdel perimetro mejoré
significativamente las condiciones de temperatetadelo interior.
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Se realiz6 un aislamiento térmico de 6 cm de piié® expandido en la pared, con revestimientpldea cementicia tipo
siding (Figura 4b), y en la base se rellené cob &lde espesor de piedra pémez, como muestrausaFg). Este material
se origind en la erupcién del volcan Puyehue, Cordaulle, del 4 de junio de 2011, y actualmente cplareialmente las
costas del Lago Nahuel Huapi. La densidad de ldrpipdmez seca es de 290 kij/m el coeficiente de conductividad
térmica cercano a 0,13 W/m°K (Gutiérrez y Gonz&€4,2). En la Figura 4d) se muestra el niveladontigkrial volcanico
en la vereda perimetral. Ademas, se colocé uniptéde 150um sobre la piedra pémez, y encima del plasticaubeid con
0,10 m de tierra, constituyendo una vereda perahda 0,80 m de ancho que aisla térmicamente [kl gue mantiene seco.
De esta forma se obtuvo un continuo de aislaciémit& en la pared y la vereda perimetral, evitandos puentes
térmicos de la base del invernadero, uno por ctntdel material ciclopeo y otro por la tierra sdjoél exterior. Este
procedimiento se realiz6 en forma similar en laaaste del invernadero. En el oeste se realizésehonaislamiento pero en
lugar de piedra pomez se usé6 poliestireno expand&@® cm de espesor (transmitancia similar a &5 @) de piedra
poémez). Esta eleccidn respondid a que ese sectmcsentra en pendiente.

La rehabilitacién se realiz6 en la primera semandetirero de 2012, y en las secciones siguientdgsseguiran entonces
los periodos anterior y posterior a las mejoras.

Nivel de piso
de tierra
interior

Ll&igura 4b: rehabilitacion térmica en pared y verega
perimetral

Figura 4a: detalle de la envolvente del invernac
antes de las mejoras

Figura 4c: colocacion de piedra pémez y plastico elﬁiuré 4d: alisado de la piedra pomez
vereda perimetral
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RESULTADOS Y DISCUSION

Periodo previo a las mejoras

En la Figura 5a) se muestra la medicién de tempestdel aire del invernadero (azul), del sueloimedrnadero (rojo), y
del aire exterior (lila), entre el 15/4/2011 y @/@/2011. Las rectas representan en cada casmjeetatura media resultante
de la interpolacion lineal. La temperatura del giresenta grandes fluctuaciones entre las diumasr@diacion solar y las
nocturnas, y se refleja en la temperatura los@iasiubosidad. En rojo se grafica la temperaturawgo del invernadero, a
1 m del borde norte y a 0,15 m de profundidad.sERigura 5a), nétese que el invernadero presemietaturas medias del
aire bajas, algo superiores a las del suelo. Esttebe a las temperaturas medias bajas mostradag-e@gura 1b), y a la
influencia del viento (Figura 1c) a través de fd#traciones.
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Figura 5b: Diferencia de temperatura entre el suelel
invernadero y el aire exterior, en funcién del tgan

En la Figura 5b) se muestra, para el mismo perémta Figura 5a, la temperatura del suelo del madero relativa a la
temperatura del aire exterior. Se observa queftaeticia decrece, esto es, que la temperaturaug# slel invernadero
disminuye mas rapidamente que la temperatura extdbie aqui se obtiene la primera inferencia de eusuelo del
invernadero esta afectado de una pérdida de caédopaede estar relacionada con la transfereneigetdior en el perimetro.
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Figura 6: Temperaturas en funcion del tiempo pai@einbre 2011 y enero de 2012. En azul, aire detinadero; en rojo,
suelo del invernadero; en verde, suelo exteriagnyila aire exterior. Las rectas indican los ajestineales.

02.21



En la Figura 6 se grafica la temperatura en ebgertle primavera y comienzo de verano, del 1/12/20119/1/2012. En
azul se muestra la temperatura del aire del indemea en rojo el suelo del invernadero, en verdeielo exterior, y en lila el
aire exterior. La temperatura del suelo exteriornsdi6 a 1m del perimetro del invernadero y tamb#€®,15 m de
profundidad. De esta forma se tienen las tempemtdel suelo en puntos equidistantes del borderadgnfuera del
invernadero. Al igual que en la Figura 5a, lasagcepresentan las temperaturas medias obtenidda icderpolacion lineal.
A comienzo de diciembre, en el exterior, el suel@scuentra mas frio que el aire, al igual qud amerior del invernadero.

En la Figura 6 ocurren dos eventos interesanteta femperatura media del suelo exterior supera del aire exterior
alrededor del 15/12, y 2- la temperatura del seaterior supera a la temperatura del suelo delrivagero alrededor del
29/12. A partir de esta fecha, el suelo exteridd € mejores condiciones de cultivo que el detrinadero, aunque la
temperatura del aire sea menor en el exterior. &sta segunda inferencia de que existen fenon@mpgrdida de calor en
el suelo del invernadero, complementando lo memciorpara la Figura 5b.

Notese también que la temperatura del suelo detiagdero aumenta con menor pendiente que lasrdehtgrior y exterior,
y que la del suelo exterior. Estos resultadospjantue la temperatura del suelo del invernadersegambre y octubre se
mantuvo por debajo de 15°C, llevaron a decidir lebditacion del perimetro. En la seccion siguieséeanalizan los
resultados con las modificaciones ya mencionadas.

Resultados luego de las mejoras en el perimetro

Para evaluar los efectos de la rehabilitacién ®arse midié la temperatura en el aire y el suaiceleperiodo de otofio e
invierno de 2012. En la Figura 7 se muestran lsglt@dos: en rojo, suelo del invernadero; en vesdelo exterior; en lila,
aire exterior; y en linea azul la media del aireigieernadero. No se muestra en detalle este ulpara hacer mas clara la

representacion gréafica. Las temperaturas mediasuates del exterior estan de acuerdo con las itiagddescriptas en la
Figura 1b).
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Figura 7: Temperatura en funcion del tiempo parafm e invierno de 2012. En linea azul, la tempeeatuedia del aire del
invernadero; en rojo, suelo del invernadero; endegrsuelo exterior; en lila, aire exterior.

Se observa que la temperatura del suelo extesoniduye con mayor pendiente que las demas, aurqueste periodo, se
mantiene por encima de la temperatura del airgiext€omo es de esperar, las fluctuaciones denipeeatura del suelo son
mucho menores a las observadas para el aire. Eiglaa 7 se muestran 122 dias de medicion. Puebsenarse las
variaciones diarias en las lineas verticales pada cia. Los maximos y minimos de las fluctuacialeesnenor frecuencia
corresponden a variaciones de periodos semanaiesnsuales. La magnitud de estas variaciones ekasiem el suelo

interior y en el suelo exterior, y la posicién de maximos y minimos acompafian similares variasideda temperatura del
aire exterior. El mes de julio es histéricamentenék frio en Bariloche (Figura 1b). En este meenaperatura media del
suelo del invernadero disminuyé hasta 6,5°C, misnfjae en el suelo exterior disminuyé hasta cerca2de
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Esta diferencia de 4,5°C es muy importante paraalautencion de plantas en invierno, que con buesizzaimiento tendran
una produccion temprana en primavera. Este eseldmlas acelgas, espinaca, y coles, que seansaplen invernadero en
otofio con esa finalidad.

Para una comparacion cuantitativa se calculé &xetitia de las temperaturas de los suelos conctespéa temperatura del
aire exterior. El resultado de estas diferenciagraéica en la Figura 8. En color rojo se grafitas diferencias entre la
temperatura del suelo del invernadero y el airerd, y en verde entre el suelo exterior y el aggespondiente. Las rectas
representan los valores medios obtenidos por iol&cion lineal de las diferencias. Para el suelbinleernadero la
diferencia con el aire exterior aumenta ligeramemientras que el suelo exterior disminuye su teatpea a medida que
disminuye la temperatura exterior.
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Figura 8: Diferencia de temperatura del suelo yeaém funcién del tiempo, con el invernadero reliluib

Las fluctuaciones de las diferencias graficadatadrigura 8 reflejan las grandes fluctuacionesadteimperatura del aire
exterior. El valor de la diferencia de temperatpesa el suelo exterior, y su tendencia decreciestn, similares a las
observadas en la Figura 5b para el suelo del iadeno en el otofio de 2011, periodo anterior ahlakiétacion térmica del
perimetro.

Sin la rehabilitacion térmica el suelo del inverr@dse encontraria en temperaturas mas bajas tendancia decreciente
con respecto a la temperatura exterior. En tralfajosos se mostraran los resultados para la penaay verano de 2012, y
se compararan con los de la Figura 6 obtenidosisjaras térmicas.

CONCLUSIONES

Se estudié un invernadero adosado a una vivientipatairbano de la ciudad de Bariloche (a 800 m.em.zona

bioclimatica VI), con énfasis en las condicionegataperatura del suelo para una mejor produccidmod®@lizas. Se midié

la temperatura del suelo y del aire desde marz@0dd a febrero de 2012, y las correspondientes dmhpas en el

ambiente exterior. Se encontraron temperaturaasbej el suelo del invernadero en primavera; mas dwrante la

disminucion de temperatura exterior en otofio del 2globservé una disminucion en el suelo del irmdero con respecto a
la temperatura exterior.

Se realizé entonces una rehabilitacion térmicgpddmetro inferior del invernadero, aislando téamiente el muro de 0,80
m de altura, y la base, evitando asi los puentesdeés en la estructura y el terreno. Ademas, akzcela aislacion térmica
de la vereda perimetral. Se midieron las tempeaatde suelo y aire en el otofio e invierno de 2@t2 pvaluar las mejoras.
Se obtuvo una diferencia significativa de la terapen del suelo del invernadero con respecto db sererior. Esta

diferencia alcanzé los 4,5°C en el mes mas frioadiel (julio). Por otro lado, la diferencia de temgpera del suelo del
invernadero con respecto al aire exterior tuvo alonconstante de 5°C entre abril y agosto de 284, resulté una mejora
notable respecto de la disminucion de hasta 1°Cdaegiin mejora térmica en el otofio de 2011 (Figbja Se continuara el
programa de mediciones en la primavera para detarrads ventajas en época de crecimiento de csaltivo
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ABSTRACT: The aim of this work is to study improvements imea@nhouses for horticulture production in a verjdco
region of the Andean Patagonia. In this area, tulttire in greenhouses, as well as in open aipssiple and fair harvests
are achieved in summer. Given the high solar iaiack in fall and spring, greenhouses reach higlpeestures in at least
three seasons; however, soil temperature in gresaisdas usually low in autumn and spring, retargiiagt growth. Thermal
insulation in walls, lower borders and externalesidalk was realised in a 472rgreenhouse attached to a house in the
suburbs of Bariloche city, and the change in tentpega studied. Substantial improvements in greesésoil temperature
were found for autumn and winter after the refurtrient.

Keywords: Solar energy, Greenhouses, Agricultural soils, Amdeatagonia
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