CORSTRUCCION Y ENSAYO DE UN SEMIENTERRADO
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EESUMEN

Zos cultivos bajo invernadero soportan diversos problemas derivados de las tempe
I=Taras extremas, Cara £ris';1cas de nuestra zcna \Pa.npa Hemeda) . Para minimizar
20s mismos, se debe recurrir al acondicionamiento tBrmico

o= altermativa que si bien no es del todo aplicable en la produccidn comercial,
= 12 utilizacién del efecto regu.r_aao que presenta la masa tfrmica del suelo. A
= fin se disend v construyd en la Facultad de Ciencias Agrarias (INR) en la locz
28ad de Zavalla un recinto semienterrado cue permitiese aprovechar esa ventaja.

5= oresentan los valorss obtenidos de temperaturas en diferentes puntos del siste-
=, cao asi tampién humedad relativa y radiaciSn solar (dentro vy fuera del recin-
= durantzs 2l perfodo invernal, para diferentes cambinaciones de cubiertas.

= ut1lizacién de este tipo de sistema semienterradc se ve r&.t.rmglda al desarrc-
=I5 de actividades que requieren poca superficie camo por ejemplo: investigacidn,

mrocuccisn de plantmz—;s piantas crnamentales, etc., debido a que ol lance thr-

o0 se hace menos faborable cuando la re_.ac:lé'x en*v—e el perﬁret:o la superficie
=owesta se incrementa por encima de ciertos limites de disenc.

INTRODUCCION

£ balance energético de los invernadercs convencionales muestra perfodos (verano
£ invierno) donde se hace necesario un aporte de energia (calefaccidn o ventila-
=fn} para adecuar estos ambientes a los requerimientos de los cultivos.

S=sulta de gran importanciz para la produccifn vegetal, el desarrollo de sistemas
_dczentesquepenmtanm:muzarlosaporEESEMsdeenergiamlasépocas
==os propicias (1), (2).

= cbjetivo de este trabajo es el aprovechamiento de la energfa solar para reducir
= consumo energético en invernadercs, transfiriendo al sistema productivo una nue
%= tecnologia.

= las construcciones sobre el nivel del terremo, las variaciones de temperatura

estan influenciadas por las condiciones climatolSgicas locales. En cambio, las sub
S=rréneas presentan una amplitud térmica estacional que dismimiye con la profundi-
==d. Esta irmportante propiedad de atenuacidn de las texperamras extremas, se debe
= gue la masa del suelo posee una importante inercia térmica que le permite, duran
= los meses mis frfos del afio, mantener una temperatura superior a la media del

=r= (Fig.l), cediendo energfa al recinto enterrado en las loras en que no hay a-
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portes por radiacién solar. Al mismo tiempo es un buen aislante térmico, con lo que
reduce la transferencia de calor con el medio ambients exterior.
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Fie. N* 1: EVOLUCION DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE Y DEL SUELO DURANTE EL ARO

31 construir un invernadero semienterrado (Fig.2), se aprovechan las propiedades
térmicas del suelo, pero ademds, se protege a todo el sistema de los vientos domi-
nantes, lo cual agrega un factor positivo al balance energético, y se reduce signi
ficativamente el riesgo de destruccién mecinica, muy frecuente en las estructuras
convencionales.

3abiendo gue la cublerta sSuperior constituyve un factor critico en 2l balance ener-
gético del invernadero, se ensayaron txes tipos diferentes en situaciones similares.
Esta cubrerta adquiere fundamentalmente importancia debido & que es el dnico lugar
cor donde penetra la radiacién solar y donde se produce la mayor pérdida de energia.
De aquf se desprerde la importancia del disefic general ya que se deben ajustar dis-
tintos pardmetros cam superficie de paredes, volumen total y superficie de cubier-
ta en funcién del balance energético.

MATERTALES Y METODOS

CONSTRUGCCION

£l esquema general del proptotipo de invernadero aparece en 1a Fig.2.

la excavacién se realizé manualmente colocando parte de la tierra extraida en los
laterales 5 1o que conforma un talud perimetral. Las dimensiones del pozo realizado
son: 35 mé de superficie y 2 m de profundidad, lo que hace un volumen de 70 m, que
se incrementa en 14 m3 con la porcifn gue se encuentra por sobre el nivel del sue-
lo.

Para evitar derrumbes debidos a la erosién y prolongar su vida Gtil, se realizaron
trabajos demamposterfia en los laterales.

Se puede cbservar en la Fig.2 la distribucién de 6 cafios verticales a diferentes al
turas para lograr una ventilacién natural.

Previéndose que las mayores pardidas se producirfan por la parte superior (techo),
se ensayaron tres tipos de cubiertas: polietileno UV (100 ), rafialdn 500/3x1/100
(80 ) y doble techo, rafialén 500/3x1/100 (80 ) mis polietileno cristal (50 )
con una cérara de aire de 12 cm. Ia relaci6n medida entre la radiacién twansmitida
con respecto a la incidente es de: 65%, 48% y 43% respectivamente.

Se termind de construir el prototipo en marzo de 1987. Se tomaron registros en los
perfodos imvernales 87/88 a través de un sistema de adguisicifn de datos (Fluke
2240B) de temperaturas con termocuplas de cobre-constantan (Nouma NBS), de humedad
con transductores Vaisala HMT14, y de radiacién solar con solarfmetros Kipp Zonen
5. La ubicacibn de los sensores se muestra en la Fig. 3.

Fic, I* 2: ESQUEMA GENERAL DEL INVERNADERC
SERI-ENTERFADO

W Wiectuaron tampién pruebas de coportamients biolégico en el perfodo invernco-pri
Weral. Para evaluar la posibilidad de usc del recinto subterrdneo, para cultivo
W mspecies horticclas, se dividid el mismo en dos sectores. La superticie de cada
Wi do ellos se cuadriculd a 0,90 (E-W) x 0,98 m (N-S) de mocdo de ubicar 20 plantas
#llidistantes unas de otras, y distribuidas de tal : ra que registrasen las varia
Jiunes ambientales producidas en todos los puntos. En el centxo de cada cuadricula
W ubicS un recipiente de 15 1, conteniendo una mezcla de tierra y mantillo (70% y
W% respectivamente) desinfectada con bromuro de metilo.

NOTA: Los nfmeros que identifican
cada una de las curvas de las Fi-
guras 4 a 12 se refieren a esta
distribucién de sensores.

Fic. N° 3: CORTE TRANSVERSAL DEL INVER-
NADERQ Y DISTRIBUCION DE SENSORES:
+ TERNOCUPLAS = SOLARIMETROS

# ul sector W, se sembrs el 1/7/88 poroto chaucha (Phaseolus) vulgaris L.) cv Bali
i Ancha de Rama, a razén de 4 semillas por tarrol las plantas se tutoraron con hi~
I plistico. En el sector E se transplantS el 1/8/88 tomate indeterminado (Lycoper-
#loon esculentum Mill.) cv Cammelo Fl.

i wligieron estas dos especies, porque se conoce su comportamiento a campo y bajo
Wi lgos tradicionales, por experiencias anteriores del grupo de trabajo. (3).



RESULTADOS Y DISCUSION
DOBLE TECHO (rafialén + polietileno cristal)

Se presenta una secuencia de 7 dfas donde los 3 primeros permanecieron mublades, el
cuarto parcialmente nublado y los 3 Gltimos soleados (Fig.4). Durante los cuatro
dias la temperatura fue descendiendo, aunque presenta alqunos picos coincidentes
con breves apariciones del sol., En estos dfas las curvas de temperatura de las pare
des se mantienen prdcticamente a un mismo nivel, con miy pequefias fluctuaciones
(Fig.5), ubicindose siempre por encima de la temperatura exterior y atin por encima
de la del ambiente del invernadero, cuando la radiacidn solar no fue importante.

las curvas de temwperatura exterior y ambiente dentro del invernadero siquen aproxi-
madamente las mismas inflexiones, aunque con una diferencia que va desde 4 a 6°C.

En los dfas soleados, la situacién es distinta. Durante el dfa, la temperatura del -
invernadero alcanza valores de hasta 14°C por encima de la exterior. Durante las no
ches se registraron heladas y la temperatura dentro del invermaderc fue de hasta
9°C superior a la externa.

las curvas de temperaturas de las paredes (Fig.5) muestran fluctuaciones diarias,

que varfan segfin la profundidad y la pared que se considere. Se puede abservar que
las temperaturas en los puntos 4 y 5 se ubican siempre por debajo de las registra-
das en los puntos 6 v 7. Esto se debe a que la pared sur estd expuesta a la radia-
cifn solar, cosa que no ocurre con la opuesta. Por ello la curva 5 presenta fluc-

tuaciones menos marcadas que las del punto 7, estando situados en lugares homblogo
de ambas paredes.

El efecto que produce el doble techo puede observarse en la Fig.6. Durante los df
nublados, la temperatura en la cfmara entre las dos cubiertas se mantiene durante
tedo el dfa con una diferencia de aproximadamente 1°C respecto del resto del ambien
t= intermo. En los dfas soleados, esta diferencia se registra solamente a partir
las dltimas horas de la tarde, y durante la noche en forma mis marcada.

La utilizacién del doble techo presenta ciertas ventajas en las mochss, en dfas nu
blados y en dfas frfos; en los soleados su presencia disminuye la transmitancia de
‘la radiacién solar, sin producir aumentc de temperatura.

Durante los dfas 6 y 7 se cbserva una inversién térmica entre la cimara que forman.
las dos cubiertas, y el ambiente del invernadero (Fig.6) debido posiblemente al ca-
lor latente de condensacién.
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NIMPLE TECHO DE RAFIALON - s
{4 @volucién de la temperatura de paredes y amblente mtindgg yel arnbigéeesexteﬂgr
4 la situacién de doble techo (Fig. /’é Flg'ﬁ;'dzlf?nzelioc on los momentos en que se
} ol del ir nad mantienen una diferencil 18 9 Sl A
e ‘m@ méximas; mientras que durante la noche mds Iria del perrodo
ML stran 1os X de minima fue de 8°C. En valores apsolutos

i if ] icos
Wlizado, la diferencia entre lOS plL ! 2
. v diferencias significativas entre las temperaturas logradas con doble y con
Sl le techo.

i similares a la situacién ante-
( de tura de las paredes también son ] :
:‘h-u 1l«Txlxﬁscuantotﬂ;pgrusa fluctuaciones y valores absolutos. En ambos casoms ios cg;cor:—s ée
m..'u. y mfnima de las paredes se presentan con un retardo de 3 a}_Em radé;ido =
jito a los picos del ambiente, segin la prpfundldad que se tgonil ;\;’:ibi g
Lwicla térmica del suelo. Este efecto permite que el recinto siga endo
yia durante la noche.

W (uuxle observar que la curva de las temperaturas regls_tmﬁen els;_:;:g:osgtslaﬁés
W entd ubicado a ZOmdepmfundidadenlaparedmusgnbAeétgrersmsedEbea
Wi lios v minimos may cercanos a los picos de temperatura ambl el e el
4 durante el dia hay una répida ganancm@e gnergia cedida por y
(#uilida mis lenta durante la noche en sentido inverso.

ue-
W 4ltuaci6n similar a la de las paredes se p;gsenfa con las tatpermﬁa; <;e'lansdos
. (}11.9). En este caso se graficaron los registros tx;mados aiper:ficge g Lol
Wiloe 4 20 v 60 cm de profundidad. Latenpe.raturaneda.datz Sur e
W s pimilares a la del ambiente aunque con una ampli tuf;?;x;es s qoese
" uideran puntos mds intermos a la masalde tierra, las fluct e oormencima
Wies, v a 60 cnla tmper:ltu;ﬁ qcal‘us;‘.e;glable ;e/sselroxinggrox: deerp = T A
b ls tegistrada a 20 cm. i pared' ‘ nﬁxma' i
:uu vlmimmdos algunas horas con respecto a los picos de temperatura ambien

SiMPLE TECHO DE POLIETILENC UV

Jaracterfsticas de las curvas de temperatura ambiente egteié?r son similares a
\: 41l lones anteriores en que se daban dfas soleados (Fig-10) -

e #l dfa, los picos mAXImMOS presentan una difexenzgia de 8 adl;(é°c, mizgt;a; inn—
e, los picos de minima estan separados por 4 a 6°C. Anbasnde erencse Sk
Lwes 4 las presentadas en las dos situaciones anteriores, 4ol reg.

4 e 14°C durante el dfa y 9°C durante 1la noche.
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Bilaeion (Pig.9) la misma curva tome valores intemmedios. Este efecto podria deber

2,
K ! W 4l distinto comportamiento t€mmico de las cubiertas.
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l;:—:?a diferencia importante, es la marcada separacién que presentan las curvas (E 7 ' E
S" de temperatura de la pared insolada con respecto a las de la pared scmbreada A ! i
1 bien esto también se produce en los casos anteriores, este fendmeno s mis Sig " & " S B

Fic. N° 12, EVOLUCICN DE LA TENPERATURA TEL
SUELD. FURIERIA: SIMPLE TECHC POLIETILEMD U.¥

ficativo en esta situacidn. Se debe a que la cublerta utilizaca deia nasar una
tidad de luz mucho mayor que la empleada en las situaciones antericres por lo qu
la pared insolada presenta temperaturas superiores a la sombreacda. Si camparamo:
los valores alcanzados por la pared insolada en las distintas situaciones, vemos
GUe con la cubierta de polietileno UV se registran temperaturas hasta 5°C supe
I®S a las e las otras dos cubiertas, ademds por la mayor exitacibn presenta £lu
Euacmnes de mayor amplitud. Si bien esta cubierta posee mejores propiedades Op
CaS, mo muestra buenas propiedades t&rmicas, lo cual puede explicar en parte lam
for diferencia entre los picos de mAxima y minima entre el exterior y el recinto.

PUMPOITAMIENTC DE ESPECIES HORTICOLAS
PO CHAUCHA
i una diferencia marcada en la velocidad de emergencia dE las pléntulas, sien-
iy ) dfas) en el sector mds scmoreaco (N), aumentando hacia los sectores
ainados (S) (7 dfas). Debido a ello, las plantas gue emergiercn antes ganaron
o b oAl y v anticiparcn la fioracién
Lro aspecto destacable es la distinta dinfmica de calentamientn-enfriamiento g L
Presentan ambas paredes a distintas profundidades, lo que se refleja en el des

j L 14 dfas de la siembra, realizada el 1/7, se prestaron copdiciones clindticas
J® que presentan los picos de méxima y minima (Fig.1l).

3l teperatura v mmedad poco frecuentes para esta épcca, por lo que no se pre—
B sl 2ar una adecuada ventilacién. Debido a esto, las plantas detuvieron el cre-
las funciones reproductivas al llegar la temperatura al limite miximo to-

\ ot la especie (38-40°C) para su normal Crecimiento.

Si,ooﬂpamxms las temperaturas del suelo registradas en las situaciones de las
Fig.9 y 12, vVemos que en ambos casos la temperatura a 60 cm se mantiene por e
m de 1a registrada a 20 cm aungue en el seguno caso (Fig.12) la curva se ubica

Fercana a los picos de méxima registrados en la superficie, en tanto que en la of Bl el agregarse que las condiciones de alta temperatura y elevada humedad rels
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lativa (superior a 65%) favorecieron el ataque de patSgenos (bacterias y hongos)
que frenaron la evolucién normal de las plantas, por lo cual la evaluacién de las
mismas se ve dificultada.

TOMATE

Las evaluaciones efectuadas hasta el momento indican un mayor crecimiento en al
tura de las plantas ubicadas en el sector rorte, intermedio en las de lz zona cen~
tral y menor en las colccadas al sur; esto se debe a un alargamiento de los entremu
dos de las primeras (ahilamientc de tejidos) por reducida luminosidad, efecto que
se atenfia o desaparece a medida que reciben més luz.

Si bien las diferencias se mentienen, en la actualidad no se debe 2 la misma causa,
sino a una variacidn en el nfmerc de entrenudos a favor de las plantas del sector N,
dado que las altas temperaturas efectaron negativamente el crecimiento de los indi-
viduos expuestos a mayor radiacifn solar. Estas muestran sus hojas superiores mds £2

nas y de l8mina reducida v acartuchada, lo cual influve sobre la reduccitn de 1a ca-

pacidad fotosintStica. En un préximo trabajo se analizardn en detalle los pardmetros
reproductivos.

CONCLUSIORES

Durante el perfodo amalizado, el sistema se mostrd capaz de aprovechar la energia
acumilada en el suelo durante el afic v las variacicpes diarias de temperaturas que
producen un aporte energético en las horas en que no se registra radiacidn solar.

Ia cupnierta de rafialdn mostrd bueras propiedaces térmicas v clertas limitaciones =8
sus propiedades Spticas. El ooiietileno UV se camcr=S 2 la inversa, ya que mestxt
mejores propiedades Spticas que tSmmicas.

De las dos especies horticolas ensavadas, el tcmate es la mejor adaptada, variando
su respuesta segln el perfodo del afic considerado v 1as variaciones ambientales pre-—

ducidas. El anilisis de pardmetros reproductivos permitird completar la informacidn.

Las observaciones realizadas con posterioridad al perfodo de experimentacidn permi-=
ten adelantar que para el perfodo estival serd necesario reducir, con cublertas pro-
tectoras, la-cantidad de radiacidn ingresante dentro del recintc y aumentar la venti
lacién con el propSsito de amorticuar el efecto de las altas temperaturas.

Un aspecto importante es que el invernadero semienterrado, con cualquier tipo de cu-
bierta, y afin en las noches mis frias (de -4°C} siempre mantuvo temperaturas del ai-
re interior superiores a 4°C, con lo que se logra evitar el riesgo de muerte de las
plantas ensayadas, sin recurrir a ningGn aporte de energia convencional. Por el cons
trario, los invernaderos tradicionales (sin calefaccién) no logran evitar estos ries
gos, va que se producen heladas en su interior en situaciones extremas.
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