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RESUMEN

Lag caracteristicas climdticas de la zona andina del Yerdt(8000-
4200 m ) limitan el cultive de nortallzas y otros productos, en
condicinnes ambientales normale La irradiacion . lag humedades
relativas bajas v los vientoes friue secos. provocan un
enfriamiento nocturno del suslo ¥y 2l aire. Estos fendmenos han
sido estudiados y como resultzdo de elle. ss ha desarrcllade un
prototipo de "Invernadero Andinc” gus se adecua a dichas
caracteristicas climaticas.

Se ha estudiado y selececionads diferentes tipos de cubiertas de
polietileno térmico existentes en =1 mercado naciona!. asi como
materiales a emplearse como pantallas antirradiativas: los
invernaderos ensavados incluyen paredes de adobe. con =1 objeto
de disminuir las pérdidas termicas. v evitar gque las plantas no
alcancen 1la tempertura minima letal, que le produce la muerte.

El "Invernadero Andino” desarro.lade, es téchnicamente eficiente,
emplea materiales rusticns de la zona:palos de eucalipto. adobes
cubiierta de paolietileno Sérm y astahilizads & internamente con
una pantalla de tela para @ nbre Jdiurno v como pantalla
antirradiativa. Fste prototipo viene difundigndose =n ) ambito
del Departamento del Cusco. al 3ur FEete del Pern.

Este trabajo fué realizado en el Casco-lerd. asi como oen Morata
de Tajufia HMadrid-Espana, e ~aro landose los resultados a las
condiciones climaticas de laz zonas andinas.

1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LAS ZONAS ALTO ANDINAS DEIL PERU
El estudic esta orientado a las zZonas =lto andinas  del
Departamento del Cusco, al Sur Este del Peru. comprendidas entre
los 3000 y 4200 m, donde predominan al mencs ¢

 pizos ecologicos:

QUECHUA (2300 - 23500 m), region templada. piso de wvalle
interandino, scon cultivos posibles: maiz , trizZo, frutales w
algunas hortalizas de tallo corto. SUNI (3500 - 4000 m). regidn
fria, piso intermedic con cultivos posibles: papa, habas. oca,
olluco, gquinua, cafiihua. tarwi, etc. PUNA (4000 - 4800 m). regidn
helada. piso de altura. cultivos posibles : papa amarga. cebada.
pastizales
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Los valores medios anuales de temperaturs oscilan entre los 7°C
y 11°C , humedad relativa del 80 %, precipitacidn anual de 680
mm, con una radiscién solar de 4.8 KWh/m®-dia. El verano se
desarrolla en la época de lluvias (dicigmbre & marzo . 70% de la
precipitacicén anual). Los meses mis frios :mayo hasta agosto,
donde predominan los vientos frios Y secos, ccurriendo
frecuentemente las heladas.

Por otre lado se sabe. que la distribucioén geografica de las
plantas, estd influenciads por la temperatura ambiente. Eg
determina log limites entre los cuales una determinada espec
puede sobrevivir, crecer v alcanzar la maxima produccidn. De es
forma , existen para cada especie o variedad una temperatur
minima y otra méxima, por debajo o encima no puede scbrevivir.
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2. ASPECTOS TECNICOS DEL ESTUDIO

Los principales factores limitantes Jque impiden el desarrollo de
cultivos horticolas en las zonas andinas, bajo condiciones
normales, son:

a. La irradiacién nocturna puede hacer que la parte aérea de la
pPlanta alcance durante la noche, temperaturas hasta 10°C mas
baja que la correspondiente seca ambiental.

b. La baja humedad relativa ambiental, hace que la temperatura
de las hojas se aproxime a la smaturaciédn adiabAtica, cuva
diferencia con la seca puede ser de hasta 3 a 4 °C.

c. El viento, al favorecer los fendmenos de evaporacion del
suelo de cultivo(normalmente humedo) . provoca un enfriamiento
del mismo hasta una profundidad de 10 cm, o mas, haciendo que
a éste nivel , la temperatura del sustrato se aproxime a la
ambiente.

De todos es sabido que los invernaderos son sistemas destinados
a crear un microclima gque hace posible el cultivo de una
determinada especie horticola en regiones donde las condiciones
ambientales no leo permitirian, & adelantar la cosecha del mismo.
Bésicamente, un invernadero esta constituido por una estructura
rigida , mds o menos compleja, la que se cubre con una cubierta
transparente, generalmente plastico. delimitando un recinto
cerrado y hermético, en cuve interior se cultiva el producto
deseado.

Los invernaderos con cobertura transparente especial :térmica,
estabilizada(anti V), detados de pantalla antirradiativa, con
un murete de adobe perimetral disminuven 21 efecto de los tres
factores antes mencionados-:

a’. La cubierta transparente de Plastico permite mantener 1la
humedad relativa préxima a la saturacién ; con la eual lasg
temperaturaturas seca v humeda se mantienen proximas. La
condensacién de vapor de agua en la cubierta contribuyve a
reducir la pérdidas radiativas nocturnas, dado que el agua
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es bastante opaca a la radiacidn térmica infrarroja (B - 14
pm) -

b”. Al estar el aire confinado en el recinto del invernadero, y
practicamente saturado, disminuye la evaporacién del suelo,
con lo cudl, y debido a su inercia térmica, hace gque la
energia ganada durante el dia se conserva. Consecuencia de
ello es que las fluctuaciones de temperatura gue experimenta
durante el ciclo dia - noche son mucho menores que las
correspondientes al suelo en el exterior.

¢”. La colocacién de una pantalla antirradiativa por la noche
(doble plastico, arpillera, tela, etec.); en el interior v por
encima del cultivo, reduce la pérdidas por radiacidn durante
la noche. Asi mismo la construccidn de un murete de adobe de
aproximadamente 1 m de altura. contribuye a disminuir las
pérdidas por conveccién conduccién a través de las paredes
laterales del invernadero. asi mismo evita que corrientes de
aire frio a ras de suelo disipen la energia acumulada por el
sustrato durante el dia.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1. CUBIERTAS

El restringido mercado de plasticos en el Peru, es una limitante
para una adecuada seleccidn del material de cubierta. Se viene
empleando "polietileno térmico estabilizado", de 200 um de
espesor y 3,50 m de ancho, cuyo espectro de ABSORCION determinado
con un Espectrdémetro infrarrojo, se muestra en la LAMINA (1),
donde se indica el porcentaje de transmisién de la Radiacidn
infrarroja aplicada en funcién del numero de onda. El patrdn de
comparacién corresponde al espectro del "Polystirene'". La wvida
atil del plastico oscila entre 1 a 2 afios .

Los valores promedios de : T = 6B%, p = 10 % v a = 22%. Una curva
tipica para temperaturas del aire, suelo interior v exterior de
un invernadero(200 m® de drea Util, a dos aguas, orientacién 30°
al NE, de estructura de palos de eucalipto rollizo, sin murete
de adobe ni pantalla antirradiativa, ubicade a 3300 m, en
Yaurisque.-Cusco.-Pertu), registrads para el mes de Jjunio, se
muestra en la LAMINA (2). La Energia solar promedio recibida es
de 4,3 KWh/m®-dia.

3.2. PANTALLAS ANTIRRADIATIVAS

En Morata de Tajufia Madrid-Espafia, entre los meses de enero -
abril de 1991, se realizaron estudios similares en 3 tipos de
invernaderos, extrapoldndose los resultados a las condiciones
climdticas de las zonas andinas. Se ha evaluado el comportamiento
de diferentes cubiertas, frente a la radiacién térmica
infrarroja. para el efecto se construyeron cajas térmicas
radiantes, constituidas por una ldmina de cobre ennegrecida, de
35x35 cn®, colocada sobre una base de madera en el fondo de una
caja aislante de corcho blanco, v cerrads en la parte superior
por la cubierta {pant?lla antirradiativa) en estudio. El sensor
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de temperatura es una termoresistencia Pt-100, colocada en el
interior de un cilindro de cobre, sobre el que se apoya
directamente la lamina de cobre.

La finalidad de utilizar este disposi%ivo es la de observar
durante el periodo de radiacién nocturna , cdmo se puede cortar
la radiacién que emite un cuerpo negro (suelo invernadero,
plantas, etc), con el uso de pantallas térmicas: dobles cubiertas
de pldstico, o simplememnte una . cubierta de tela sobre el
cultivo, ¥y de esta forma mejorar el comportamiento térmico del
invernadero. Del mismo modo, se han construido sensores de
superficie cdnica radiante, constituldos por una superficie
cénica de cobre pintada de negro, cerrada en su base, en su
interior se ha colocado una termoresistencia Pt-100. Este
dispositivo se coloca alejado del suelo y apuntando hacia el
cielo y permite evaluar los efectos radiativos muy frecuentes e
‘intensos en las zonas de gran altitud con noches despejadas y
vientos en calma. Se ruede aceptar que la temperatura que mide
la termoresistencia en el interior del cono se aproxima a la
temperatura que biolégicamente afectaria a la parte aérea del
cultivo, la cual es menor que la correspondiente al bulbo seco
en noches despejadas.

La LAMINA (3) muestra la evolucién de estas temperaturas para 2
tipos de materiales: polietileno corriente sin ningin tratamiento
V¥ tela ordinaria. Se observa una diferencia de temperaturas a
lo largo de toda la noche entre Z° y 3°, manteniéndose siempre
mds alta la de la placa protegida con tela. La temperatura del
cono exterior sigue la misma tendencia que la de 1la prlaca
radiante con tela, mientras que la seca exterior estd por encima
de ellas.

La LAMINA (4) , muestra la evolucién de temperaturas de un
"invernadero andino” instalado en Cusco Perti, con una pantalla
de tela antirradiativa y murete de adobe, a una sola agua,
mirando al N , con plantas en su interior (mediciones
correspondientes al mes de diciembre). La temperatura del suelo
(Ts), es medida a 10 cm de rrofundidad en el interior como el
exterior. BSe puede observar la gran diferencia entre 1la
temperatura del suelo ¥y la temperatura seca ambiente, su
evolucidén es mas estable, constituyéndoss en la rrincipal fuente
de intercambio energético suelo-planta-aire, manteniendo la
temperatura ambiente del interior., méds de 4 grados con respecto
de la seca exterior, en la horas mds criticas de temperatura
minima. Esto amortigua los cambios bruscos de temperatura,
haciendo posible el cultivo de hortalizas en el interior del
invernadero. En todos los casos la humedad relativa en el
interior se encuentra en rromedio en B80%.

4. EL "PROTOTIPO INVERNADERO ANDINO"
Luego de una serie de pruebas, se ha desarrollado un Prototipo
de "Invernadero Andino", que se adectia a las caracteristicas

climdticas de las =zonas alto andinas. cuya estructura es :
soportes de eucalipto en rollizo, techo de palo con alambre
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galvanizado. La cobertura es de polietilenc térmico estabilizado
de Z00um de espesor vy 3.50 m de ancho. Considera un murete
perimetral de 1 m de altura, con una cubierta interior movible,
para sombreo diurno v reduccidn de enfriamiento nocturno. La
ventilacidn es por ventanas laterales yv frontis vy una puerta de
acceso.

La forma , orientacién v dimensiones estas adecuadas a la
disponibilidad de terrenos y recursos del usuario . En las
cartillas (boletines de divulgacidén) se sefiala las alturas de
cumbrera y banda en funcidn de &area cubierta.

Los costos de construccion produccién , operacidén vy
mantenimiento oscilan entre 4 y $5 /m® de Area Util. Considera
una vida util de €6 afios para la estructura y 2 para el plastico.

Estos sistemas se vienen difundiendo con mucho éxito en la regidn
del Cusco , a nivel de comunidades campesinas, Colegios
Agropecuarios, Instiututos Superiores Tecnolbégicos y otras
instituciones de promocion social.

Paralelamente a estos estudios, se han realizado una serie de
ensayos de diferentes cultivos: tomates, pimientos, acelgas,
apios, lechugas. espinacas, etc. los aue has sido sistematizados
en boletines de difusién, gue Jjunto a las actividades de
capacitacidon , permiten obtener resultados muy satisfactorios en
cuanto a productividad de hortalizas en invernaderos.

5. CONCLUSIONES

a. Los factores que pueden reducir las pérdidas por conduccién
conduccion (Qee) y que fisicamente pueden manejarse son: Area
de cubierta (S), orientacién y forma del invernadero. La
inclusién de un murete de adobe de 1 m, reduce dichas pérdidas
aproximadamente en 18% (Ezs la altura limite del murete sobre
todo en las paredes N, E-0, la pared 2, puede rebasar este
limite. La orientacidén més optima es la E-O (eje mayor).
sobre todo en el invierno. Este aspecto no es tan critico en
nuestra latiud(1l0 - 15 °S). Con relacién a la forma, se ha
elegido por los bajos costos, la de dos aguas o media agua
(20° de inclinacién minima).

b. Las pérdidas por radiacién disminuyen empleando pantallas
antirradiativas(dobles cubiertas o tela simple), estas son
aconsejables en el invierno.

c. Es necesario gque la industria nacional oferte un plastico de
mejor calidad , mayor duracidn y de menor costo que el actual,
como una condicion indispensable para la rentabilidad de estos
sistemas.
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INVERNADEROS ANDINOS CUSCO-PERU:COMUNIDAD DI MANTC PARPAY (3500m)
(Estructura, con cubierta ¥ en produccion)






