CONTROL DE RAJAS TEMFERATURAS NOCTURNAS EN INVERMADEROS FARA
Z0MAS TEMFLADAS

Ferratto J.(1): Levit H.(2); Lara M.A.(2) ¥
Francescangelli N.(3).

RESUMEN

Los experimentos se realizaron en La E.E. Inta San Pedro
y en unidades productivas del Cinturdn Verde De Rosario. con
21l objetivo de reducir las pérdidas de energia producida
dentro de los invernaderos, en las noches invernales. Los
materiales ensayados fueron: polietilenos (PE) cristal, FE
térmico, FE negro, Folipropileno aluminizade (FA) v tslas no
tejiidas; todos ellos evaluados como material de cobertura
para tineles bajos. dentro vy fuera de invernaderos.
protegiendo cultivos de frutilla. Las técnicas evaluadas
fueron: doble techo y tuneles bajos (con FE y FA) dentro de
tiineles altos y aspersidn de agua sobre 21 techo a una
intensidad de I mm/hora (con y sin aporte de calefaccidn).
Los tratamientos gque utilizaron materiales aluminizados
fueron los de mejores resultades (4 a & 3BC superiores al
testigo); los FPE se comportaron bien dentro del invernadero
(2 a 3 2C superiores al testigo), pero el PE cristal en el
exterior registrd temperaturas inferiores al testigo (48C).
Los tuneles bajos fueron mas efectivos gues los dobles techos

(ZE8C) vy la aspersidn de agua sobre el techo se compartaron
similar al doble techo.
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INTRODUCCION

El cultiva hajo invernaders =n Srosntina  se ha
desarrollado considerablements = partir de la década del eo,
especialmente en hortalizas. D= unss pocass has cubisrtas en
1982 a evolucionado 2 mas de 150 has =n =1 pre=ente anD: es
de destacar el gran avance producide en 13 zena Litoral Sur
en los ultimos 2 afos.

Este gran desarrollo trae Consigo una presion del medio
que saolicita respuestas, no soloc a problemas sino también a
nuevos avances tecnoldégicos.

En 1la zona litoral, durante 1= noche, es normal
descensos de temperatura varios grados por debajo de 520
(durante wvarias hs), ello significa una seria limitante para
cultivos invernales, dado los requerimientos de energia de
los mismos para evitar dafios por heladas, en sistemas donde
Een general, no estan preparados para la aplicacidn de dichas
técnicas vy 1los costos serian muy elevados en relacidn a los
ingresos.

De 1o analizado previamente surge que es necesario
estudiar diferentes i i

i ili i i de baja inversién
para evitar el dafio a los cultivos. Las técnicas ds dable
techo, pantalla aluminizada ¥ tineles bajos han sido
ampliamente estudiadas por  wvarios autores, también se ha
estudiado el aspersor como un medio para evitar descer=os de
temperatura; sin embargo es necesarioc adecuar dichas técnicas
& las condiciones de nuestros pais Yy encontrar nuevos
materiales menos costosos e igualmente efectivos.

El ohjetivo de este trabajo fue esvaluar:
¥La efectividad de diferentes materiales Yy la incidencia de
la hermeticidad (abiertos o cerrados) y ubicacion de tineles

bajos (interior a exterior) para el control de bajas
temperaturas nocturnas. i

¥El efecto de técnicas que permitan disminuir descensos de
temperatura durante las noches en periodo invernal, bajo
tineles altos de P.E. 1 i 21

¥Un sistema de calefaccion antiheladas de bajo costo de
inversidan i

MATERIALES Y METODOS.

La euperiencia 1 Y 2 se condujo en Rosario: 1la 3 en la
E.E.Inta San Fedro.

¥Experimento 1;
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En la primer naoche (N1) se evaluaron diferentes

materiales de cobertura. los mismos fueron esvaluados como
tuneles bajos (0.6% 0.35 % X m) dentro de tineles altos de
polietileno (F.E.). La caracteristica de los tdneles altos
fueron: .7 m de ancho, 1.7 m de alto en la parte central vy
80 m de largo, de forma semicircular. Los mismos estaban
cubiertos con P.E. térmico de 100 u de espesor, y orientados
sus ejes principales de norte a sur.y con un cultiva da
frutillas en =u interior (acolchados con F.E. negro de 50 u).
Los tratamientos (materiales evaluados) fueron:

1. P.E. cristal de S0 u (FE.Cr 30).

2. P.E. cristal de 100 u (FE.Cr 100).

. P.E. Larga duracidn térmico de 100 u.(LDT 100}.

4, P.E. negro de 50 u (PE.NEGRO)

5. Polipropilens aluminizado de 25 u (FF.ALU).

6. Plastillera blanca (PL.)

7. Flastillera blanca, pintada con pintura sintetica de
aluminioc (25 gr/m2).(FPL.ALU)

B. Tela no tejida de fibra poliester, ubicado come tanel (TU-=
WEL):

9. Idem anterior, ubicado scbre el cultivo (MUL-TEL).

1i0. Lana de fibra poliester de 2 cm de espesor(LA)

11. Tectigo interior de los tuneles altos.

12. Testigo exterior.

La temperatura se registrd por medio de termocuplas,
ubicadas en las sgtes posiciones: ambiente (5 cm), hoja (en
el haz ) vy temp del material utilizado.

Durante la noche 2 (N2) se realizd e1 experimento en el
interior v el exterior de los tuneles (también con un cultivo
de frutilla). Los tratamientos fueron:

1. PE.Cristal 50 u, en el interior de los tdneles altos. como
tunel bajo abierto en los laterales ( INT ABR).
2. Idem anterior, con tunel totalmente cerrados (INT CE).
%. PE. Cristal 50 u, en el exterior de los tinels altos, como
tiinel bajo abierto en los laterales (EXT AB.).
4. Idem anterior, con tdnel cerradoc totalmente
(EXT CE.).
2 - e 4 y B. Idem que los anteriores pero utilizando
polipropileno aluminizado en lugar de P.E. Cristal.
2 v 10. Idem trat 3 y 4 pero con FE larga duracion térmico.
11 y 12. Testigos, interior del tunel alto y al aire libre.

La temperatura se registrd en la hpja de la planta. para
todos los tratamientos y en el ambiente (5 cm) para algunos.

La noche 1 fue clara. con registros de temperaturas muy
bajos vy sin viento. La noche Z se caracterizo por una leve
bricsa de wviento a partir de las 4 hs, gue elevd 1la
temperatura exterior y disminuyd la condensacion de agua
sobre los materiales.

¥Experimento 23
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Los tuneles fueron los mizmsos gue les planteados e o1
experimento anterier, los tratamisntos fooren-

1.Testigo: (TEST) Tunel sin tratamiento= especiaies.
2.A8spersar: (ASP)Una manga de polietilenc sguieresada,ubicada
en la cumbrera del techo, en 1a parte extericr del mismo, gue
arrojaba agua a upna temp de 6-8 °C con uns intensidad de 4-4
mm de agua/hora.
3.nnh1ﬂ__Le:hn_x__narﬁﬂ_de__E;Elde_ﬁg__u=(DT.PE.) Ubicado por
debajo del techo, separado a 20 com del misec y siguiendo su
contorno hasta el suelo.
4. i ini :(DT.AL) .De
23 u de espesor. ubicado como en el tratamiento anterior.

- Tunel bajo de P.E. de 50 y:(TU.FE.). debajo del tanel
alto, de dimensiones: (0.6 » 0.35 x = m).

- i i i ini :(TU.AL).E1 mismo
material que el del tratamiento 4, colocado como en el
tratamiento anteriar.

Se registrd la temperatura cada hora. con termocuplas
conectadas a un ordenador (Fluke) en los sgtes puntos de cada
tratamiento: 5 cm del suelo; Ambiente, Hoja de frutilla, Del
materialy Techo: en la parte interior del techo de los
tineles altos; Camara de aire: En el centro de la camara de
aire y Temp del extericr a 1.5 m de altura.

¥Experimento I:

La experisncia se condujo bajo un invernadero metalico
tipo tanel,; de 8 m de ancho Y 90 m de largo, cubierto con un
FE negro de 200 u y cultivado con frutilla. Se asperijd  agua
sobre la cubierta a una intensidad de 3 mm/hora; observandoce
el efecto de esta técnica en 2 situaciones de calefaccion:
Calefaccidn con carbén en tambores de 200 litros, ubicados en
2l centro de cada ambiente y testigo sin calefaccidn. Esta
técnica consistia en "prender" el carbdn a altas horas de la
noche, cuando la temperatura desciendid préxima a 0 OC.

RESULTADOS Y DISCUSIONM:

¥Experimento 1: (Cuadro 1 y 2).
De la noche 1:

Con respecto a la temp de la hoja : los FE presentaron
resultados similares entre ellos, con temp superiores a 0O Oy

Y con una media de 2.8 C superior a la del testigo interior y
4.6 C superior al testigo exterior. E1l FF.y la Pl.aluminizado
se diferenciaron notablemente del resto de los tratamientaos
con una media de 2.2 C superior al resto de los tdaneles de
PE.(graf 1). La P! aluminizada registré 2.8 C superior a la
no  pintada. Las telas no tejidas no se diferenciaron entre
ellas npi de 1los FE ¥ la lana de fibra poliester registro
temperaturas intermedias entre los aluminizados ¥ el resto de
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los tratamientos. La hoja del testigo exterior se mantuvo con
temperaturas inferiores a 0O C desde las primeras hs de
registro, con una media de —1.6 C. El1 comportamientoc similar
entre los FE, a pesar de ser de diferentes grosores vy
tratamientos se deberia a gue todps ellos se encuentran bajo
el thinel alto ¥ con un film de agua condensado en el
material, 1lo cwual tiende a wuniformar el comportamiento de
todos ellos.

En todos los tratamientos la paxima temp se presentd a
los 5 cm, seguida por la temp de la hoja vy posteriormente del
material. Sin embkargo mientras en el testigo exterior las
diferencias son notables (1.6 C), en los tratamientos con
materiales aluminizados las mismas son no significativas.
Ellp se deberia a gue en el exterior la hoja se comporta como
un cuerpo negro que emite energia, a través de radiacidn, a
cielo abierto enfridndose mas que el aire, mientras gue los
materiales aluminizados son opacos a este proceso.

Los materiales aluminizados tuvieron meey buen
comportamiento comparandolo con el testigo exterior, la
diferencia de temperatura registrada con este dltimo muestra
gque es dimprobable gque 1a misma, con esta protecccidon,
descienda por debajo de 0 C, audn en noches con temp muy
bajas. Es importante destacar el baijic coste de estos

materiales.
De la pnoche 2:

La temp de bhoia del tunel cerrado de Fe.Cr del exterior,
presentd temp significativamente inferiores a las del resto
de los tratamientos. Ello se deberia a que 1 FE cristal es
muy transparente a la radiacidn de onda larga, de modo gue la
hoja disminuye su temperatura y al estar cerrado 1 tdnel, no
recibe el beneficic del aire exterior .mas caliente por los
movimientos convectivos producidos en la admdsfera exterior.
Este problema se agrava notablemente en noches con leve brisa
de viento que disminuyen 1la condensacidn de agua sobre las
cubiertas.

El tratamiento con FE. térmico no registrd diferencias
de temp entre el tdanel bajo abierto o cerrado. Mientras que
el FFP. aluminizade exterior cerrado se diferencid del
exterior abierto en 1.7 C.(superior). Ello muestra gque cuando
mas opaco a la radiacion infrarroja es un material mayor es
la diferencia de temperatura, a favor de Ilos tineles
cerrados.

¥Experimento 2: (Grafico 1 a 3)
En cuanto a la temp a 5 cm v en el ambiente los mejores

resul tados se obtuvieron con la utilizacidn del polipropileno
aluminizado, en primer lugar se destacd el tdanel bajo
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(aproximadamente & °C Superior =1 testign) ¥ Steriormente
el doble techo Y pared del mismo materizl. Es f=rcer lugar se
ubicd el tunel bajo  de P.E. ¥ no se observaros diferencias
muy  significativas entre ei Comportamisnto del DT.PE. y el
del tratamiento con ASpersor (aproxisadasente 2 °C superiores
a la temp del testigo). E1 testige presents temperaturas
inferiores a las del exterior (inversidn t8rmiza). E1 mejor
comportamiento de las tineles se podria deber 2 una mayor
relacion suelo—planta respecto al volumen de aire.

En la temp de 1a boia el registro de= temp fue similar
al caso  anterior, excepto gque el aspersor tuvo un
camportamienteo superior al del doble techs de PE. En ninguna
de 1las técnicas ensayvadas la temperaturs descendid de 0 oG,
mientras que en el testigo se registrd hasta —1.4 °g. La temp
mas alta en el tratamientg Con aspersidn se deberia a que el
film de agua depositado sobre el techo es relativamente opaco
a la radiacion infrarroja, manteniendo una temperatura mayar
en los cuerpos negras (plantas) que emiten hacia el ciela.

En la temperatura del techo todos tuvieron registros por
debajo de © °C, desde las Primeras horas de 1a noche, esxcepto
el techo del tratamiento con aSpersor. La temp mas baja fue
registrada en el DT.AL.

En todos los tratamientos, excepto en el aspersor, la
temp a 5 cm fue 1a mas alta, seguida por 1la temp de 1a hoja v
del ambiente. Sin embargo no existen diferencias
significativas entre ellas. Todas ellas se diferenciaron
significativamente de la temperatura del techo, ocupando 1a
camara de aire ¥ el material una situacidn intermedia. En el
tratamiento con aspersor  la temp de hoja alcanzd registro
superiores al resto de las posiciones.

¥Experimento 3: (Grafico 4)

Se observaron diferencias de hasta S OC entre los
tratamientos (asperjado y testigo) en 1a temperatura del aire
a3 cmy la de 1a hoja de frutilis. Con el encendido de la
calefaccidn se Produjo un ascenso de 1a temperatura, con un
Pico maximo a la hora de encendido del carbon, dandose luego
un descenso lento durante 2 hs.

El comportamiento del asperjado fue de interéds, mayor
Cuando menor es 1a temperatura exterior, a formacién de hiela
sobre la cobertura es determinante Para la la aislacisn
térmica. La calefaccidn dehberia ponerse en funcionamiento
cuando la temperatura Sea préxima a 0 oo Y Se preseme gue
continuara bajando.

CONCILUSIONES =

¥Los materiales aluminizados (pp ¥y FL) =on los de mejior
comportamiento, registrando aproximadamente 7 C do
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temperatura de hojas superior a la temperatura exterior,
siendo de esta manera un efectivo método antihelada vy de
ahorro de energia.

¥Los diferentes polietilenos (grosor, colar v
tratamientos), colocados como tuneles bajos dentro de tuneles
altos, no se diferencian entre ellos cuando se produce
condensacién de agua en la cara interior de los films.

flas telas no tejidas ejercen una proteccidn similar 3
los FPE, no existiendo diferencias en funcidin a la forma de
instalarlas: como ttneles bajos o apoyadas sobre el cultivo.

xLa lana de fibra de poliester tienen comportamiento
intermedio entre los aluminizado y el resto de los materiales
probados.

¥En tineles cerrados, al aire libre con coberturas muy
transparentes y en ausencia de condensacién de agua en el
film, se produce inversion térmica.

¥Cuando mas ppaca es un material a 1a radiacidn
infrarroja vy mayor es la hermeticidad del mismo se producen
menores descensos de temperatura durante la noche.

flo= tuneles bajos, detro de tuneles altos, cerrados
adecuadamente permiten ganar mas de 2 C (temp de hoia)
respecto a los no cerrados.

$Con la utilizacién de poliproplilenc aluminizado se
logran diferencias de temp de aproximadamente 5— & °C, en el
ambiente y en la hoja, respecto al testigo: mientras qgue
utilizando PFE de 50 u y aspersion de agua sobre el techo =se
obtienen diferencias de 2-3 °C respecto al testigo.

¥Los tineles bajos son mas efectivos que los dobles
techos v paredes para g1 control de bajas temperaturas,
obteniendose en los primeros diferencias de 1 .5
aproximadamente respecto a los segundos.

#Dentro de tuneles altos de PE, durante noches frias, la
temperaratura mas alta se produce a 5 cm, no existiendo
diferencias significativa con la temp de la hoja y la del
ambiente. BSin embargo en los tuneles con asperjado de agua
sobre el techa la temperatura mas alta se registra en las
hojas de las plaptad cultivadas en su interior. Cuando se
utiliza 1la misma técnica de riego de la cubierta en
invernaderos altos, mejora significativamente la temperatura
del aire a S cmy a 1.5 m y de la hoja de frutilla respecto a
la de la planta, siendo estas diferencias mas notorias cuando
mas baja es la temperatura del esxterior.



CONCLUSTONES:

¥Los matariales aluminizados (FP ¥ FL) ==n los do mejor
comportamiento, registrando aprexisadasepntes 7 © de
temperatura de hojas superior a la tesperatura axterior,
siendo de esta manera un efective metadc antihelada y de
aharro de energia.

¥Los diferentes polietilenos {gresor, color v
tratamientos), colocados como tuneles baies dentro  de tineles
altos, no se diferencian entre ellos cuando = produce
condensacidn de agua en la cara interior de los films.

¥Las telas no tejidas Bjercen unz proteccién similar a
los FE, no existiendo diferencias en funcien a la forma de
instalarlas: como tuneles bajos o apoyadas sobre el cultivo.

¥En thneles cerrados, al aire libre con coberturas  muy
transparentes Y en  ausencia de condensacion de agus en el
film, se produce inversidén térmica.

XCuando mas opaco es un material a 1a radiacidn
infrarraja vy mayor es la hermeticidad del mismo se producen
meanores descensos de temperatura durante 1a nochea.

¥Los tuneles bajos, detro de tuneles altos, cerrados
adecuadamen te permiten ganar mas de 2 © (temp de hoja)
respecto a los no cerrados.

¥Con la utilizacidn de poliproplileno aluminizado se
logran diferencias de temp de aproximadamente 5- & °C, en el
ambiente vy en la hoja, respecto al testigo: mientras que
utilizando FE de S0 u Y _Aaspersidn de agua sobre el techo s
obtienen diferencias de 2-3 °C respecto al testigo.

¥Los taneles bajos son mas efectivos que los  dobles
techos vy paredes Para el control de bajas temperaturas,
obteniendose en los primeros diferencias de 1 il
aproximadamente respecto a los segundos.

¥Dentro de tdneles altos de FE, durante noches frias, la
temperaratura mas alta se produce a 5 Cm, no existiendo
diferencias significativa con 1la temp de la hoja y la del
ambiente. 8inp embargo en los tuneles con asperjado de agua
sobre el techo 1a temperatura mis alta se registra en las
hojas de las Plantas cultivadas en =y interior. Cuando se
utiliza 1a misma técnica de riego de la cubierta en
invernaderos altos, mejora significativamente 1a temperatura
del aire a 5 cm Y a8 1.5 my de la hoja de frutilla respecto a
la de 1a planta, siendo estas diferencias mas notorias cuandp
mds baja es 1la temperatura del exteriar.
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GRAFA:TEMPERATURA REGISTRADA A 5 CM.
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