GESTION DEL CLIMA

Horticultura intensiva en el Sur mediterraneo

Gestion del clima

Instalaciones y estrategias para el control activo del clima

La horticultura mediterrdnea ha
tenido en las tres dltimas décadas una
notable expansién. Se desarrolla en es-
tructuras sencillas de cubierta pléstica,
dotadas de instalaciones de riego sim-
ples y, en general, carentes de sistemas
para ¢l control climdtico, por lo que el
crecimiento y desarrollo de los culti-
vos estdn sujetos a merced de la evolu-
cién del clima local, lo que induce
acumulaciones productivas y amplias
variaciones en la cantidad y calidad de
las cosechas.

La eleccién de este sistema de
produccién pasivo, bajo el que no re-
sulta posible la programacion de las
cosechas, ha tenido lugar probable-
mente debido a la baja capacidad de
inversién que podia soportar el agri-
cultor de esta zona y por otra parte, a
las particulares caracteristicas climati-
cas, con inviernos suaves, en los que
la temperatura se presenta en determi-
nados perfodos del ciclo de cultivo
fuera de los Iimites requeridos para el
adecuado desarrollo de lo que se en-
tiende por «cultivo intensivo». Se
plantea el dilema entre la eleccién de
invernaderos sencillos de bajo coste y
sin apenas requerimientos energéticos
o més complejos y equipados con sis-
temas para el control activo y consu-
mo de energia adicional. En el sudeste
de Espafia por el momento se ha opta-
do por la primera opcién. Sin embar-
g0, en un momento en que la mayor
parte de la superficie invernada estd
amortizada, el sector manifiesta cierta
inquietud y deseo de conocer aquellas
técnicas e instalaciones que permiten
mejorar el control sobre su produc-
cién. Los mejores rendimientos econé-
micos marcardn las pautas sobre el in-
terés de reconvertir y modernizar las
instalaciones de cultivo tradicionales.

El andlisis pormenorizado de la
evolucién del clima en las actuales es-
tructuras de cultivo nos permite valo-
rar los pardmetros climatoldgicos sus-
ceptibles de ser controlados en térmi-
nos de rentabilidad.

La radiacién que alcanza el 4rea
productiva es uno de los factores de-
terminantes de las ventajas agrocli-
méticas de los sistemas. En nuestra la-

titud, en torno al solsticio de invierno
la méxima intensidad de radiacién fo-
tosintéticamente activa que llega al
mediodia solar se sitda alrededor de
900 mmol q.m2s"' en el exterior, las
especies horticolas comestibles que se
cultivan en la zona (tomate, pepino,
judia, pimiento, etc...) presentan un
punto de saturacién luminica superior
a 1000 mmol q.m?s' (Lorenzo, P,
1994), lo que significa que también en
el drea mediterrdnea durante el invier-
no la radiacion es uno de los principa-
les factores limitantes de la produc-
cién, por lo que la adecuada orienta-
cién y mdxima transmisién de la cu-
bierta y la optimizacién del dngulo de

incidencia solar en el periodo més des-

favorable, (solsticio de invierno), per-
mite mejorar sustancialmente el resul-
tado productivo del ciclo. Por otra par-
te nuestros resultados experimentales
llevados a cabo durante el ciclo de in-

vierno sobre cultivo de pepino refuer- -

zan la idea de que Ja doble cubierta
fija no mejora el rendimiento de este
cultivo, pues proporciona un ligero in-
cremento en los valores medios de las
temperaturas minimas, cuyo efecto
queda anulado por la reduccién de ra-
diacién que intercepta el cultivo a con-
secuencia del descenso de su transmi-
sién a través de las cubiertas.
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el drea productiva
es uno de los factores
determinantes de las ventajas
agroclimdticas de los sistemas

Paradéjicamente, durante el ciclo
de cultivo de primavera también he-
mos cuantificado en invernaderos co-
merciales reducciones importantes de
radiacién, motivadas por la prictica
habitual en la zona consistente en
blanquear la cubierta con objeto de re-
ducir las temperaturas excesivas, deri-
vadas de las bajas tasas de renovacién
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de aire en el interior del invernadero
inducidas por una ventilacién estética
muy reducida. Nuestros resultados ex-
perimentales llevados a cabo en culti-
vos primaverales de judia y tomate
cherry indican que con un 15% de su-
perficie de ventana (cenital + lateral)
respecto a la superficie de suelo cu-
bierta y con una adecuada estrategia
sobre el control de la ventilacién au-
tomdtica, el blanqueo de la cubierta
no parece necesario, pues su inciden-
cia es minima sobre la evolucién de la
temperatura interior cuando la planta
presenta un alto indice de drea foliar.
En los invernaderos no blanqueados
las medias de las temperaturas maéxi-
mas no superaron practicamente los
30° C, tampoco se observaron mermas
cualitativas ni cuantitativas en las co-
sechas, por lo que parece 16gico limi-
tar el sombreado injustificado y reali-
zado sin rigor. Aunque puede utilizar-
se con precaucién para ahorrar agua.

C. von Zabeltitz (1992), ha suge-
rido para mejorar la ventilacién estéti-
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ca en los invernaderos del drea medite-
rrdnea, que la superficie de ventilacién
debe estar entre el 18% y el 25% de la
superficie cultivada. Actualmente nos
parece yn objetivo prioritario que re-
presentaria un gran avance mejorar la
ventilacién en las estructuras de culti-
vo, tanto la superficie de ventana
como la estrategia de manejo.

La temperatura media de las mini-
mas en invierno en la zona oscila entre
7y 9° C (Montero, J. 1., et al, 1985).
La temperatura nocturna en el interior
de un invernadero pasivo cubierto con
Jdmina de polietileno es muy similar y
frecuentemente se produce inversién
térmica, especialmente en las noches
de cielo despejado, cuando la turbu-
lencia del aire en el interior de las es-
tructuras es practicamente nula. H.
Verlodt, (1990) ha establecido como
umbral de las temperaturas minimas
nocturnas un rango entre 15 - 18.5° C,
por debajo del que se necesitaria in-
corporacién de calor para las especies
horticolas de: tomate, pimiento, pepi-
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no, melén y judia. Estudios llevados a
cabo, por expertos, sobre la eficacia
energética en la concepcion de inver-
naderos para el drea mediterrdnea su-
gieren el valor de 12 C como limite
inferior nocturno por debajo del cual
seria necesario un sistema de calefac-
cién, que permitiera el aporte térmico
oportuno durante un periodo de la
campaifia invernal. Los resultados ob-
tenidos en nuestras experiencias desa-
rrolladas en la zona indican, que la in-
corporacién de los sistemas de calefac-

a adecuada orientacion,
la mdxima transmision
de la cubierta
y la optimizacion del dngulo
de incidencia solar en el periodo
mads desfavorable, mejoran el
resultado productivo del ciclo
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Los excesos higrométricos pueden corre-
girse usando plasticos antigoteo. Para
mejorar la ventilacion estatica en los
invernaderos del area mediterranea se
sugiere que la superficie de ventilacion
esté entre el 18 -25% del cultivo.

cién permiten mantener unos niveles
térmicos adecuados durante la época in-
vernal, que han propiciado incremen-
tos productivos notables (en los culti-
vos de judia y pepino, 85% y 30% res-
pectivamente respecto del control).
Consideramos que si el ciclo producti-
vo se centra en el perfodo térmica-
mente mds riguroso, en el que el pre-
cio del producto alcanza un valor alto,
probablemente la incorporacién de siste-
mas de calefaccion podria ser rentable.
El clima de esta zona y las estruc-
turas de cultivo utilizadas dan lugar a
grandes variaciones diarias de hume-
dad relativa. Es habitual pasar en un
mismo dia desde el punto de rocio a
una humedad relativa del 30% o de
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un déficit de presién de vapor (DPV)
de 0.2 KPa durante la noche a valores
superiores a 3 KPa al mediodia solar.
Estas situaciones extremas que origi-
nan elevados déficit de presién de va-
por entre las hojas y el aire, suelen
presentarse los dias de alta insolacién,
especialmente al inicio del cultivo,
tanto en la campaia de otofio como en
la de primavera, cuando el indice de
drea foliar de cultivo es bajo y por
tanto también su capacidad de disipar
energia a través de la transpiracién.
Estas condiciones propician desequili-
brio hidrico en las plantas, cuando la
demanda hidrica del ambiente supera
la absorcién de agua por el sistema
radicular incapaz de abastecer las exi-
gencias ambientales, las altas tasas de
transpiracién o el efecto directo del
DPV pueden reducir la conductancia
estomitica y la fotosintesis neta, el

I control
de una higrometria
excesiva en el interior
de las estructuras de cultivo
es un método de prevencion
de enfermedades criptogdmicas

efecto seria mds drastico, si cabe, des-
pués de noches frias seguidas de dias
despejados en los que se veria dismi-
nuida la absorcién de agua por las rai-
ces frias debido a una reduccién de la
conductividad hidrdulica (Martinez,
X., 1990). Esta respuesta, representa
un comportamiento conservador pro-
pio de numerosas especies con el fin
de evitar la deshidratacién irreversible
de la planta. Sin embargo, nuestras
experiencias desarrolladas en cultivo
de pepino indican que estas plantas
mantienen altas tasas de transpiracién,
atin a déficits de presién de vapor ele-
vados, en torno a 3 KPa, probable-
mente debido a procesos de aclimata-
cién a estos regimenes hidricos riguro-
sos desde los estadios iniciales de su de-
sarrollo.

La falta de automatismo en las
estructuras de cultivo induce un esca-
so manejo de la ya de por si reducida
superficie de ventilacién, por lo que
la tasa de renovacion del aire suele
ser baja, lo que ademds de incidir ne-
gativamente en la composicién del
aire, puede provocar excesos higro-

métricos favoreciendo la condensacién
en la cara interior de las cubiertas, go-
teo sobre el cultivo y pérdida en la
transmisién de radiacién de la cubierta
que ocasiona decrementos en la pro-
duccién estimados entre el 8 y 15%.
Este problema, propio también de la
horticultura de zonas mds frias y pro-
piciado por la mejora del aislamiento
térmico de los invernaderos a raiz de
la crisis energética, se ha tratado de re-
solver con diferentes estrategias: eva-
luacién de plasticos antigoteo, incor-
poracién de deshumidificadores ac-
tuando por el método cldsico de airea-
cién y calor o nuevos métodos a base
de bombas de calor o materiales absor-
bentes. El control de una higrometria
excesiva en el interior de las estructu-
ras de cultivo es un método de preven-
cién de enfermedades criptogdmicas, a
la vez que tiende a evitar desordenes
fisiolégicos, como la deficiencia de
calcio inducida en hojas jovenes en
expansion que puede producirse cuan-

do se desarrollan a bajos déficits de
presién de vapor, inferiores a 0.1 KPa.
Este problema estd relacionado con
una restriccién en la transpiracién y
en el transporte de calcio, y puede
también originarse como consecuencia
de una conductividad eléctrica alta en
el entorno radicular o un elevado DPV
ambiental que da lugar a una disminu-
cién en la tasa de transpiracion.

La concentracién de CO, ambien-
tal es uno de los principales determi-
nantes de la produccién. La actual
concentraciéon atmosférica es infra-
Optima para el crecimiento y desarro-
llo de los cultivos. Hasta el presente
los resultados experimentales indican
que la concentracién de diéxido de
carbono se sitia en la zona no
saturante de la relacién fotosintesis/
concentracién de CO,, lo que explica
la respuesta positiva que se obtiene en
la mayor parte de las experiencias
donde se ha incorporado enriqueci-
miento carbénico. La respuesta es va-

Estudios sobre la eficacia energética en invernaderos para el area mediterranea sugieren el
valor de 12°C como limite inferior nocturno, por de bajo del cual seria necesaria la calefaccion.
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riable, se describen aumentos produc-
tivos que van desde el 14 hasta el 61%
(Kimball, B.A., 1983). Las causas de
ésta variacion son diversas, entre ellas
deben indicarse: las condiciones de
cultivo, la técnica de enriquecimiento
carbénico utilizada (fuente, concentra-
cién y régimen o estrategia de aplica-
ci6n), la aclimatacién del cultivo, la re-
lacién fuente-sumidero, la via de trans-
porte de asimilados al sumidero, elc.
Las bajas tasas de renovacién de
aire interior, a la vez que proporcio-
nan excesos térmicos impiden resta-
blecer la composicion del aire exterior
(Lorenzo, P., 1994); siendo habitual
obtener concentraciones de CO, de un
20% inferiores a las del exterior, atin
cuando las ventanas permanecen a-
biertas, especialmente cuando la velo-
cidad del viento en el exterior es baja
(menos de 1.5 m.s'). La amplitud del
incremento productivo, en las expe-
riencias donde hemos aplicado enri-
quecimiento carbdnico, oscila entre el
15 y 25%. Estas experiencias se han
desarrollado dentro de las estructuras

0s requerimientos

climdticos deben

considerarse en relacion
a la obtencion de una alta y
buena calidad de produccion en
el tiempo adecuado, a un coste
razonable y riesgos aceptables

tradicionales de la zona tipo parral-
almeriense (Sanchez-Guerrero, M.C.
et al, 1995) y también invernaderos
mds herméticos tipo multitinel con ta-
sas de infiltracibn mds reducidas en
torno a 0.5 renovaciones a la hora. Se
ha aplicado una estrategia dindmica
relacionada con la ventilacién y el ré-
gimen de viento, consistente en enri-
quecer al doble de la concentracién
exterior (700 vpm) cuando las venta-
nas permanecen cerradas y a la con-
centracién de diéxido de carbono am-
biental (350 vpm) cuando opera la
ventilacién, ya sea por exceso térmico
o higrométrico, con objeto de reducir
el gradiente interior/exterior y evitar
pérdidas innecesarias. El CO, liquido
se considera la fuente ideal para el en-
riquecimiento carbdnico, pues permite
un suministro en cualquier momento
del dia a la dosis deseada y desvincu-

lado del sistema de calefaccién, sin
embargo, desafortunadamente debido
al precio en nuestro pais de esta fuente
debe cuestionarse su utilizacién a pe-
sar de los incrementos productivos ob-
tenidos con su aplicacién. Las fuentes
procedentes de combustibles f{osiles
son mds competitivas, aunque debe
ajustarse con mucha precisién la com-
bustién para evitar la produccién de
gases téxicos como el mondxido de
carbono, etileno y otros hidrocarburos
insaturados, también es necesario que
tengan un bajo contenido en azufre.
La introduccién de los diferentes
pardmetros fisicos y fisiolégicos en el
control climdtico como variables de

Con bajas tasas de renovacion de aire
interior, se obtienen concentraciones de
CO, un 20% inferiores a los del exterior.

produccién en el cultivo intensivo ha
requerido el desarrollo e incorpora-
cion de tecnologia que ha facilitado
una comprensiéon mds minuciosa de
los factores que controlan el creci-
miento y desarrollo de la planta. Los
diferentes procesos que tienen lugar
en la planta, el estudio del desarrollo
y las variaciones climdticas hacen su-
poner que el nivel 6ptimo de los facto-
res climdticos varian dentro del dia y
entre dias por lo que la optimizacion
climética debe ser dindmica, es decir
que permita maximizar continuamente
la diferencia entre la tasa de produc-
cién y la tasa de consumo energético,
para lo que es necesario ajustar los
puntos de control en funcién del resul-
tado econémico. La tictica de con-
trol climdtico no debe perder de vista
que los requerimientos climdticos de-

ben considerarse en relaciéon a la ob-
tencién de una alta y buena calidad en
la produccién en el tiempo adecuado,
a un coste razonable y con riesgos
aceptables. Estos criterios a menudo
entran en conflicto y es el agricultor
quien en funcién de la estrategia que
ha seleccionado debe hacer su elec-
cién. El cultivo intensivo estd sujeto a
un cambio continuo mediatizado por
el desarrollo t4ctico horticola, social,
etc., por lo que el invernadero del futuro
probablemente no es el actual. En la
orientacién de los cambios influird el
desarrollo técnico y deberd considerarse
la proteccién del medio ambiente.
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