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B

as empresas dedicadas a este sec-

tor se encuentran en pleno auge,

s0lo en la provincia de Aimerfa la in-

dustria auxiliar de la agricultura ge-

nera un negocio superior a 10s mil
millones de euros y esta en proceso de crea-
cibn un parque tecnologico “TECNOVA” que
con participacion de empresasy centros de in-
vestigacion trata de aglutinar y facilitar este
proceso. Este esfuerzo de incorporacion de
tecnologia tiene que acompanarse de otro re-
lativo a la concentracion de la oferta hortofru-
ticola para, de esta manera, rentabilizar las
elevadas inversiones necesarias.
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Figura 1. Carretilla elevadora en invernadero muititunel.

Como consecuencia de la proxima apari-
cion de normas europeas sobre la construc-
cion de invernaderos y de las ya aplicables en
Espania como la UNE 76-208/92, deberan
modificarse los invernaderos, de forma que
las estructuras sean mas se-

“multitanel” utilizados en Francia y los inver-
naderos de cristal tipo “Venlo" procedentes
de Holanda. Las nuevas estructuras son mas
herméticas y poseen mayor separacion entre
apoyos, por lo que permiten incorporar nuevos
equipos y tecnologias, y asi controlar parame-
tros ambientales y mecanizar las labores cul-
turales.

El invernadero “multitinel”, también lla-
mado de tipo industrial, se caracteriza por la
forma semicilindrica de su cubierta y por su
estructura totalmente metalica. Este tipo de
invernadero se esta extendiendo en la actuali-
dad, fundamentalmente por su mayor capaci-
dad para el control de los factores climaticos,
y por su precio intermedio entre las estructu-
ras tradicionales y los invernaderos de cristal.
Los actuales modelos estan constituidos en
su totalidad por tubos de acero galvanizado,
en su mayor parte de seccion cilindrica, con
diametros entre 25y 60 mm y con espesores
de 1,5-3 mm. La union entre las diferentes
piezas se realiza mediante tornillos y bridas o
abrazaderas, conformadas en frio mediante
corte y prensado de chapas galvanizadas con
espesores de 1,5-2,5 mm. El plastico se suje-
ta a la estructura mediante unos perfiles de-
nominados “omegas”, debido a la forma de
su seccion. Los extremos del plastico se in-
troducen en la parte hueca de la piezay se su-
jetan mediante tacos de polietileno que ejer-
cen una fuerte presion en la parte interna del
perfil metalico.

Los tUneles presentan anchuras que vari-

guras frente ala accion edlica
y permitan un mayor control
del clima.

Se ha producido un pro-
gresivo abandono de las es-
tructuras tradicionales tipo
“parral”, actualmente se
construyen derivaciones me-
joradas de los invernaderos
convencionales, con mayor
pendiente en la cubiertay
gran altura. Por otro lado, se
instalan invernaderos proce-
dentes de otros paises euro-
peos, como son los de tipo

Figura 2. Equipo de fertirrigacion.




an de 6,5 a 9 my la separacion
entre apoyos bajo las canales
suelen ser de 4 6 5 m. El marco
mas utilizado en la actualidad es
de 8x5 m de separacion de [0S so-
portes interiores. La altura maxi-
ma en cumbrera de este tipo de
invernaderos oscila entre 4,5y 6
metrosy en las bandas laterales y
bajo canal se adoptan alturas de
3 a4 m. Disponen de amplios pa-
sillos por los que pueden circular
maquinas como carretillas eleva-
doras (Fig. 1) y otros medios de
transporte.

Muchos de los invernaderos
de este tipo se construyen con cu-
bierta rigida de policarbonato on-
dulado en el perimetro, por lo que
presentan una mayor resistencia
al viento en los laterales y fronta-
les. donde los esfuerzos son ma-
yores. La cubierta es de polietile-

no de baja densidad. similar a la utilizada en

los invernaderos convencionales.

Los invernaderos de tipo “Venlo”, o de
cristal, estan siendo introducidos en el sudes-

te peninsular en fas dos Gltimas
campanas agricolas por empre-
sas holandesas. Estos invernade-
ros disponen de una solida es-
tructura metalica capaz de sopor-
tar el elevado peso de las placas
de vidrio gque constjtuyen los ce-
rramientos. El espesor del vidrio
es estandar de 4 mm. La cubierta
presenta una forma de capilla
multiple con una inclinacion de
222 en la mayoria de los casos.
Mediante la utilizacion de vigas
de celosia se consigue aumentar
la anchura de los modulos, gene-
ralmente entre 6,4y 12 m. El pro-
blema esencial de este tipo de in-
vernaderos es su elevado coste,
que esta en otro orden de magni-
tud que fos tradicionales "parra-
les” ylos de tipo industrial o “mul-
titinel”.

apurpos the et igan ion

En la actualidad las modernas
instalaciones de fertirrigacion
(Fig. 2) se controlan por ordena-
dor, con sistemas de diseno es-
pecifico dotados de microcontro-
ladores 0 mediante autématas
programables (controladores), y
el aporte de nutrientes se realiza
en funcion de las necesidades del
cultivo. Se busca optimizar al ma-

Figura 3. Desaladora.

ximo la absorcion de los elementos nutritivos
por parte de la planta. Estos equipos intentan
mantener un nivel de pH ligeramente acido en
el agua de riego de forma que los elementos

Figura 4. Carro eléctrico de tratamientos.
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nutritivos presenten una mejor so-
lubifidad. Para ello es necesaria la
aplicacion de éacidos correctores
(nitrico, sulfrico, fosforico, etc.).
También se controla la conductivi-
dad eléctrica (CE). que es propor-
cional a la concentracion de la di-
solucion nutritiva en la que se in-
cluyen los fertilizantes. Tanto la
CE como el pH del agua se miden
por medio de sensores electroni-
cos, al igual que la temperatura
del agua, que es necesaria para
corregir el valor de la conductivi-
dad. En determinadas zonas es
necesario instalar desaladoras
en las explotaciones (Fig. 3), de-
bido ala mala calidad del aguay a
la excesiva salinidad. General-
mente son instalaciones de 6s-
mosis inversa. que depuran el
aguay posteriormente la mezclan
(desalada con la procedente del

sondeo sin tratar) antes de incorporaria al sis-
tema de riego.

En estos equipos automaticos se utilizan
tanto sistemas de venturis como bombas de

inyeccion. En ambos casos la in-
yeccion se gestiona mediante
electrovalvulas, que se abren
cuando reciben el impulso eléctri-
co desde el automatismo contro-
lador. La inyeccion se realiza por
pulsos eléctricos del orden de mi-
lisegundos, de forma que la aber-
tura se va realizando sucesiva-
mente hasta que la lectura de los
parametros de control, CE o pH,
se ajustan al valor deseado.

El aporte de agua se puede re-
gular determinando el tiempo ne-
cesario de riego para aportar un
volumen estimado o en funcion
de las necesidades de la planta
(riego a la demanda). En los culti-
vOs en enarenado se suele utilizar
el riego horario, en el que el agri-
cultor calcula el tiempo de riego
que es necesario cada dia en fun-
cion del estado fisiologico de la
planta, del estadio fenologico y
del clima. El riego a la demanda
se puede realizar en funcion de
sensores climaticos de forma que
se establecen los valores criticos
de temperatura o humedad a par-
tir de los cuales se hace necesa-
rio el riego. También se pueden
utilizar tensidmetros para deter-
minar las necesidades de riego.
aunque este sistema requiere
una correcta determinacion de la
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posicién de los tensidmetros con respecto a
la zona radical de las plantas y una buena dis-
tribucion dentro del invernadero, para evitar
los errores que provoca la heterogeneidad del
terreno.

Los equipos automaticos de fertirrigacion
permiten seleccionar una serie de programas,
tanto para riego horario como riego a la de-
manda. En el primer caso se pueden determi-
nar parametros como la duracién de los rie-
gos, los sectores que se riegan, el pH, laCE y
los porcentajes de fertilizantes. La programa-
cion de los riegos se puede realizar en funcion
de la hora de inicio o de finalizacion, el nime-
ro de riegos al dia, o el periodo que transcurre
entre l0s riegos.

El riego a la demanda se limita practica-
mente a los invernaderos con cultivos hidro-
ponicos en los gue se pueden determinar de
forma mas exacta las necesidades de las
plantas. Debido a la sensibilidad de este sis-
tema de cultivo a los fallos es necesario un
control exhaustivo de todos los parametros,
asi como del suministro eléctrico, por lo que
se hace necesaria la instalacion de grupos
electrogenos.

Nuevas Sensares elecironicns y
naquinas agricolas

Actualmente existen sistemas de medi-
da de parametros bioldgicos del cultivo gue
permiten determinar el estado hidrico del
cultivo y detectar situaciones de estrés,
tanto por falta de riego como por condicio-
nes ambientales extremas. Estos siste-
mas han sido utilizados experimentalmen-
tey, ahora, comienzan a introducirse en los
invernaderos comerciales como herra-
mienta muy Gtil para evaluar el efecto que
las acciones realizadas por los sistemas
automatizados de gestion de la fertirriga-
cion y del clima producen en las plantas.
Entre los principales parametros utilizados
destacan la temperatura del cultivo, el flujo
de saviay las variaciones del diametro del
talloy del fruto.

La diferencia entre la temperatura de
cultivoy latemperatura del aire puede usar-
se como criterio para la deteccion del es-
trés hidrico. Esta diferencia, y los indices
del estrés derivados, pueden ayudar en el
manejo de los sistemas de control climati-
co como las mallas de sombreo, la ventila-
cibn o los sistemas de nebulizacién. Las mi-
crovariaciones del didmetro del tallo dan
una informacién util sobre el estado hidrico
y el crecimiento de Ias plantas. Estos datos
pueden usarse junto a modelos de la eva-
potranspiraciéon, no sélo para perfeccionar
la programacion del riego, sino para optimi-
zar las consignas del control climatico.
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Figura 5. Maquina mévil de tratamientos
por nebulizacion.

Figura 6. Carro autopropulsado con plataforma elevadora.

Los sensores de flujo de savia se basan
en la medida de 1a variacion de la pérdida de
energia al aplicar en la proximidad de la co-
rriente de savia bruta, una fuente de calor
constante. Esta alteracion en la disipacion de
calor se produce como consecuencia del au-
mento o disminucion del flujo de savia que
pasa por el tallo y que actia como fluido refri-
gerante. La medida del flujo de savia permite
estimar de forma muy exacta la tasa de trans-
piracion del cultivo. Su valor sigue una evolu-
cion diaria estrechamente ligada a la de la ra-
diacion solar, con valores maximos en torno al
mediodia y minimos durante la noche. Las si-
tuaciones de estrés hidrico se detectan por
caidas anormales de la medida del flujo de sa-
via.

Para la realizacion de los tratamientos fi-
tosanitarios se utilizan los carros eléctricos
autopropulsados (Fig. 4) dotados de barras
verticales de pulverizacion, que se desplazan
sobre las tuberias del sistema de calefaccion
y poseen control automatico de la distancia a
recorrer en cada linea de cultivo, evitando asi
la proximidad del operario a la zona tratada.
Ademas, su velocidad de desplazamiento
constante les permite mantener una buena

uniformidad en el tratamiento. Cuando no
se dispone de los railes que permiten el
guiado automatico, se pueden utilizar equi-
pos muy compactos y de pequeno tamano,
dotados de ruedas neumaticas y con trans-
misiones hidraulicas que les permiten una
gran maniobrabilidad.

También se empiezan a utilizar siste-
mas de nebulizacion a ultrabajo volumen.
Esta técnica consiste en equipos de venti-
ladores que producen una circulacion de
aire dentro del invernadero creando un flujo
continuo. Los ventiladores estan provistos
de una boquilla por la que se inyecta el [i-
quido (con un caudal de aplicacion aproxi-
mado de 2-3 I/h) de tratamiento que se
mezcla con el aire produciendo una nebuli-
zacion de microgotas (5-20 mm). Este sis-
tema permite una distribucion uniforme del
tratamiento en forma de niebla que impreg-
na todas las zonas del cultivo, disminuyen-
do el riesgo de un aporte excesivo de pro-
ducto que pueda quemar las hojas o frutos.
Este método posibilita la realizacion de tra-
tamientos fitosanitarios de forma automa-
tizada, sin la actuacion de operarios, con la
consiguiente eliminacion de riesgos. Esto
permite la programacion de los tratamien-
tos para que se realicen al anochecer, evi-
tando asilas altas temperaturas diurnas, 1o
que aumenta su efectividad. La nebuliza-
cion disminuye la cantidad de producto ne-
cesaria por unidad de superficie. Un venti-
lador permite cubrir una superficie maxima
de 5.000 mZ2. Existen tanto equipos fijos,
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Figura 7. Control climatico por ordenador.

acoplados a la estructura del invernadero,
como maquinas moviles (Fig. 5) desplazables
a los distintos modulos de invernadero de la
explotacion.

Para facilitar las labores culturales, las
modernas explotaciones disponen de carros
eléctricos autopropulsados con plataforma
elevadora mediante cilindros hidraulicos (Fig.
6). Normalmente estas maquinas se despla-
zan utilizando como railes las tuberias del sis-
tema de calefaccion, aunque también existen
modelos con ruedas neumaticas. La altura de
la plataforma sobre la que se sitaa el operario
es ajustada por éste en funcion de Ia zona de
la planta donde ha de realizar la labor, evitan-
do posiciones incomodas que dificultan su tra-
bajo y disminuyen el rendimiento. La utiliza-
cion de estos sistemas permite aumentar el
volumen de invernadero utilizado por las plan-
tas, aprovechando asi la mayor altura de los
nuevos tipos de estructuras.

Sistemas de control chimatico

Permiten mejorar la produccion tanto en
calidad como en cantidad, modificar los perio-
dos de recoleccion y experimentar con nuevos
cultivos. Para el control ambiental de los in-
vernaderos es necesario modelar su compor-
tamiento, teniendo en cuenta la diversidad de
tipos de estructuras y esencialmente de sis-
temas de refrigeracion y calefaccion. Igual-
mente hay que considerar los factores que in-
tervienen, tales como: la penetracion de la
luz, las transferencias de masay energiay el

Figura 8. Invernadero tipo “rasca y amagado” con ventilacion forzada.

calefaccion, inyeccion de
CO2, etc. Registran toda
la informacion y la presen-
tan en forma de graficas
que permiten el estudio
pormenorizado de todo lo
ocurrido en el invernade-
ro.

La ventilacion suele
ser insuficiente en la ma-
yoria de los invernaderos,
lo que provoca desajustes
perjudiciales en la tempe-
ratura, humedad y compo-
sicion del aire. El uso fre-
cuente de mallas contra
insectos para cubrir las

propio crecimiento y desarrollo del cultivo.

En los invernaderos tradicionales como
los del tipo “raspa y amagado” se utilizan pe-
quenos controladores (autdbmatas programa-
bles) que regulan, por ejemplo, la apertura y
cierre de ventanas (o el funcionamiento de los
extractores) en funcion de la temperaturay de
la humedad. En instalaciones mas sofistica-
das, con modernas estructuras tipo “multitd-
nel” o0 "Venlo", se utilizan programas informa-
ticos de gestion del clima (Fig. 7), que inte-
gran todos los parametros climaticos y todos
los elementos que actlan: ventanas cenitales
y laterales, ventilacion forzada, nebulizacion,

Figura 9. Invernadero con el sistema de
nebulizacién activado.

aberturas de ventilacion
supone un obstaculo adi-
cional a los intercambios de aire. Por todo ello
se esta produciendo una expansion del uso
de ventilacion forzada, mediante extractores.
en los invernaderos de la cuenca mediterra-
nea (Fig. 8).

Se utilizan frecuentemente sistemas de
evaporacion de agua tanto pararefrigerar el in-
vernadero como para aumentar la humedad
relativa. Los mas extendidos son las boquillas
de nebulizacion (Fig. 9) y en menor medida,
las pantallas evaporadoras.

La nebulizacion o “fog" consiste en distri-
buir en el aire un gran nimero de particulas de
agua liquida de tamano proximo a 10 mm. De-
bido al escaso tamano de las particulas, su
velocidad de caida es muy pequena, de modo
que permanecen suspendidas en el aire del
invernadero el tiempo suficiente para evapo-
rarse sin llegar a mojar los cultivos. Al evapo-
rarse enfrian el ambiente. El elemento mas
delicado de todo el conjunto es la boquilla de
nebulizacion, pues de su diseno depende la
calidad de la instalacion. La boquilla recibe
agua a presion, la divide en gotas minusculas
y las dispersa a corta distancia. EI movimien-
to natural del aire redistribuye la humedad.
También pueden usarse ventiladores que fuer-
zan una corriente de aire y mejoran el alcance
de las gotas. Las boquillas se conectan a tu-
berias timbradas instalando generalmente
una boquilla por cada 6-8 m? de invernadero.
El equipo funciona con agua cuidadosamente
filtrada ya que las boquillas pueden obstruirse
facilmente. Las boquillas de alta presion (40y
60 kg/cm?) producen gotas pequenas, de las
que el 95% son menores de 20 mm de diame-
tro. Las boquillas de baja presion utilizan agua
a presiones comprendidas entre 3y 6
kg/cm?2. Existen varios tipos de boquillas que
suelen mezclar aguay aire a presion.

Las pantallas evaporadoras poseen un
material poroso que se satura de agua por me-
dio de un equipo de riego. La pantalla se sitla
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alolargo de todo un lateral o un fron- r

tal del invernadero. En el extremo
opuesto se instalan ventiladores ex-
tractores de aire. El aire exterior en-
tra a través de la pantalla porosa, ab-
sorbe humedady al evaporarse en el
interior del invernadero, baja su tem-
peratura. El principal problema de
este sistema son los gradientes im-
portantes de temperatura que gene-
ra, debidos a la excesiva anchura de
las instalaciones, a veces muy supe-
rior a los 30 6 35 metros recomen-
dados.

Los sistemas de calefaccion
mas utilizados en invernaderos son
los generadores de aire caliente de
combustion directa y la calefaccion
mediante tuberias de agua caliente.
Los primeros son equipos con un
alto rendimiento en los que se que-
ma un combustible (propano o gas
natural), introduciendo en el ambien-
te aire caliente y los gases resultan-
tes del proceso de combustion (Fig.
10). Estan provistos de un quema-
dory un ventilador de gran capacidad
(de 3.000 a 6.000 m3/h) lo que les
permite tener una gran potencia tér-
mica (50.000-80.000 kcal/h).

En las zonas de climas muy frios
0 cuando se desea incrementar la
temperatura ambiente durante pe-

Figura 11. Caldera de calefaccion por agua caliente.

Figura 12. Depdsito y gasificador de anhidrido carboénico.
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riodos de tiempo prolongados se
hace necesaria la instalacion de
sistemas de calefaccion por me-
dio de agua caliente. En una cal-
dera (Fig. 11) se produce el calen-
tamiento de agua mediante que-
madores de gas propano. gasoil o
fuel. El agua caliente se distribuye
mediante un sistema de tuberias
por todo el invernadero retornan-
do a la caldera tras haber cedido
parte de su calor. Al estar las tu-
berias de conduccion del agua ca-
liente entorno a las plantas se
consiguen bajos gradientes de
temperaturay una mayor uniformi-
dad térmica con respecto al culti-
vO.

El cultivo en invernadero esta
sujeto a una concentracion de
CO2 fluctuante. La concentracion
de CO2 bajo las estructuras de
cultivo en condiciones de alto con-
sumo (dosel cerrado, alta radia-
cidn y baja renovacion de aire)
puede llegar a ser la mitad que en
el exterior (350 ppm), por lo que
se utilizan sistemas para incre-

mentar la concentracion def citado
gas en el interior de los invernade-
ros. El enriquecimiento carbonico
mediante la incorporacion de CO2
puro (Fig. 12) es el procedimiento
mas utilizado y la fuente mas contro-
lable de incorporacion de dioxido de
carbono. El equipo necesario consta
principalmente de un deposito don-
de se almacena el CO2 en estado [i-
quido, un conjunto de vasos de ex-
pansion donde el liquido se transfor-
ma a su estado gaseoso por medio
de una disminucion de presion, un
sistema de tuberias primarias y las
tuberias de distribucion junto al culti-
vo. Las tuberias pueden ser tanto
cintas de riego con goteros inserta-
dos de 1 /h 0 mediante mangas fle-
xibles de polietileno transparente.
Estas tuberias se ramifican por todo
el invernadero distribuyendo el gas
en la base de las plantas.

El enriquecimiento carbdnico se
lleva a cabo en funcion de una estra-
tegia de suministro. El caso mas
sencillo es el suministro de CO2 a
una tasa o concentracion constante
dependiendo del porcentaje de aber-
tura de las ventanas. Otras estrate-
gias mas sofisticadas se basan en
principios fisiologicos y economicos
que consideran que las concentra-
ciones entre 700y 1.000 ppm estan
dentro de unos niveles fisiologicamente opti-
mos para el crecimiento y produccion de las
especies horticolas.

Una estrategia muy utilizada en 1os inver-
naderos que disponen de sistemas de abona-
do carbdnico es la de inyectar CO2 a 700 ppm
cuando las ventanas estan completamente
cerradas, y a 350 ppm cuando estan abiertas.

Por Gltimo destacar el uso de mallas como
técnica de control climatico en invernaderos,
tema tratado ampliamente en el namero 139
de larevista Vida Rural.

Como conclusion, se puede destacar que
existen interesantes paquetes tecnoldgicos
disponibles a nivel comercial, para su incorpo-
racion inmediata en las modernas estructuras
de invernaderos, capaces de gestionar malti-
ples aspectos del proceso productivo. No obs-
tante, su incorporacién debe analizarse con
precaucion en cada caso particular, debido a
la importante inversion necesaria, que debe
justificarse con ciertas garantias de rentabili-
dad. En una economia cada vez mas globaliza-
da es imprescindible introducir nuevas tecno-
logias al invernadero, muchas de ellas impor-
tadas de otros paises, pero las consignas de
incorporacion y gestion de los equipos no son
extrapolables de unas zonas a otras. &




