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Introduccién

Al comparar tipos diferentes de invernaderos dotados de niveles diver-
sos de equipamiento y tecnologia, incluyendo la opcion del cultivo sin suelo,
desde el mas simple con inversiones minimas hasta el que cuenta con mayor
tecnologia, aplicados al caso concreto del cultivo del pimiento, en una zona
con clima mediterrdneo, los resultados de Fernandez-Zamudio et al. (2006)
concluyen que los cuatro niveles objeto del estudio son rentables, pero tam-
bién queda claro que mayor inversién no implica mayor rentabilidad. En un
estudio del mismo tipo en tomate, al aumentar el nivel de tecnologia, aumen-
tan los costes de produccion totales debido a la intensificaciéon del cultivo.
Las diferencias de rentabilidad entre los niveles tecnolégicos son pequenas
y la opcién por uno u otro dependerd finalmente de las estrategias de via-
bilidad de la explotaciéon a mediano y largo plazo, ya que la explotacion de
mayor nivel se situard mejor tecnolégicamente para afrontar con eficacia un
mercado cambiante (Fernandez-Zamudio et al., 2010). Por lo tanto, algunas
cuestiones previas que hay que decidir para la inversion en tecnologia en la
horticultura protegida son, cudl es el mercado de destino de los productos,
cuales son las exigencias de este mercado, qué inversiones y qué técnicas hay
que aplicar para producir y cumplir esos objetivos. La capacidad mayor o
menor de regular las condiciones del clima del invernadero, es una de las
decisiones que habria que tomar, ya que dicha capacidad es una de las herra-
mientas mas potentes del cultivo protegido.

Mejorar las condiciones de control del invernadero supone no solo la me-
jora de la produccion en rendimiento y en calidad, sino también un uso mas
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eficiente de los insumos (agua, fertilizantes, CO,, combustibles, etc.), que
resulta en una practica de la horticultura mas sostenible con el medioam-
biente y con los recursos. Este mejor manejo del sistema de producciéon en
invernadero va ligado al buen conocimiento de las funciones y los procesos
que tienen lugar en las plantas y a su aprovechamiento. La obtencién de in-
formacion sobre dichos procesos por medio de sensores adecuados, técnicas
de medida y el desarrollo de algoritmos de control, que puedan aprovechar
dichas informaciones, son necesidades fundamentales para avanzar en el
control y el manejo de los invernaderos. Todavia hay mucho trabajo por ha-
cer para el desarrollo pleno de estos sistemas al nivel comercial.

Sin lugar a dudas, cualquier planteamiento actual de mejora y optimiza-
ci6én del manejo de los invernaderos, debe pasar el filtro de la sostenibilidad,
tanto al incorporar mejoras tecnoldgicas en relacion con los materiales de
cubierta, como con los sistemas de control climatico. Aplicar criterios de
manejo basados en los requerimientos del cultivo y aprender a aprovechar
sus sefales de respuesta deberd, cada vez mas, formar parte de las herra-
mientas de control del sistema (Bakker et al., 2008).

1. Condiciones climaticas

Es necesario estudiar las caracteristicas del clima local con el fin de co-
nocer los factores favorables y desfavorables para el cultivo y asimismo para
las instalaciones, ya que el disefio de las mismas debe responder a las condi-
ciones naturales. Se denomina clima espontédneo del invernadero al que se
produce sin la intervenciéon humana ni aporte de energia importante, calor,
ventilacion forzada, nebulizacion. La pintura de sombreo, la ventilacién na-
tural se consideran contribuyentes al clima espontaneo.

1.1 Importancia de la medida de las variables del clima

Por las razones mencionadas es necesario medir un nimero minimo de
variables climdticas, que servirdn de base para prever e interpretar las res-
puestas de las plantas, en sus diferentes fases de desarrollo y para regular
el funcionamiento de los equipos e instalaciones de proteccién climatica y
comprobar su eficacia. El nimero de variables a medir dependera del grado
de control que permitan los equipamientos del invernadero. Las mas impor-
tantes son:

1.1.1 Radiacién solar

El nivel de la intensidad de radiacién solar total exterior, a lo largo de
todo el afio, es un factor fundamental sobre el que influyen la orientacién del
invernadero, el numero de cubiertas y otros factores. Si la intensidad de ra-
diacidn solar recibida por el cultivo fuera limitante, produciria efectos agro-
némicos desfavorables.
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La radiacion del interior del invernadero tiene dos componentes:

* Radiacién difusa, que alcanza el 60-65% en invierno nublado y que de-
bido a su cardcter multidireccional, mejora el balance total de luz de la
masa vegetal del conjunto del cultivo.

e Radiacién directa, con el 35-40% restante.

Como se ha dicho antes, la orientacion del invernadero condiciona su
comportamiento ante la radiacion. Los invernaderos de una nave con orien-
tacion N-S tienen menos radiacion en invierno y son mas frios, pero parece
probado que en el conjunto del dia, la iluminacién interna en orientacion
N-S es mas uniforme y mas constante. En cambio, con orientaciéon E-O, re-
ciben més radiacién en invierno y son en general mas calidos, pero en verano
salen beneficiados con un balance diario inferior a los orientados N-S.

De diferente modo se comportan los invernaderos multinave. Con orien-
tacion N-S tienen mas radiacion en invierno y mas homogeneidad en el re-
parto de las 24 horas, con buen desplazamiento de las sombras, mientras
que los orientados E-O reciben menos luz en invierno, a causa del sombreo
de unas naves sobre las adyacentes al lado norte y tienen, por lo tanto, més
heterogeneidad de luz, pero menos diferencia de luz entre invierno y verano.

Es muy importante la orientacion de las lineas de cultivo en el sentido N-S
en todos los casos, para mejorar la distribucién de luz en las plantas alo largo
del dia, en especial cuando dichas plantas son de crecimiento vertical.

Finalmente, para conseguir la mdxima transmision de luz solar, hay que
disefiar la cubierta para que forme el menor angulo de incidencia con los
rayos solares. Esto es valido para cualquier latitud geografica. Hacer esto
compatible con los costes de la estructura, asi como con otras caracteristicas
del clima, como por ejemplo con las precipitaciones, nieve o lluvias, es una
cuestion de optimizacion del disefio del invernadero.

En las localizaciones geograficas proximas al ecuador, estas cuestiones re-
ducen su importancia debido a la menor variacion de la inclinacion del sol,
lo que habré que considerar en cada caso especifico.

1.1.2 Temperatura
1.1.2.1 Temperatura del aire
Deben ser estudiadas las temperaturas minimas externas, ya que pueden
ser insuficientes y la época del afio en que ocurren. Igualmente las tempera-
turas excesivas, que pueden ser dificiles de controlar por ventilacion natural.
Los diversos cultivos tienen exigencias térmicas especificas (tabla 1), en-
tre las cuales cabe distinguir, por una parte, los niveles de temperatura que
favorecen o limitan las funciones de la planta y, por otra, las denominadas
integrales térmicas, sumas de temperaturas, tiempo térmico. En el primer
caso estan, en sintesis, los niveles de maxima y minima bioldgicas, la mini-
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ma letal y las dptimas diurna y nocturna. Las temperaturas maxima y mi-
nima bioldgicas, son los umbrales de temperatura que garantizan ausencia
de daifios irreparables en la planta y sus funciones, aun cuando las tasas de
los procesos organicos de la planta, respiracion, fotosintesis, etc., puedan ser
afectados en la medida en que se alejen de los niveles térmicos 6ptimos. La
temperatura minima letal, es el umbral por debajo del que la planta puede
sufrir dafos irreversibles. Las 6ptimas diurna y nocturna son los niveles tér-
micos de mayor confort y eficiencia para los procesos vitales de la planta, que
son diferentes durante el dia que de noche.

Tabla 1. Niveles climaticos importantes para algunas especies de plantas cultivadas
en invernadero.

Temperaturas (°C)

HR
Especie  Minima Optima Maxima Optima ((102 6ptima
ppm) °
Letal Biolégica Noche Dia  bioldgica Radicular (%)
Tomate 0-2 8-10 13-16 22-26 26-30 15-20 1.000 - 2.000 55 - 60
Pepino 0-4 10-13 18-20 24-28 28-32 20-21 1.000 - 3.000 70 -90
Pimiento 0-4  10-12 16-18 22-28 28-32 15-20 - 65 -70
Berenjena 0-2  9-10 15-18 22-26 30-32 15-20 - 65 -70
Judia 0-2 10 - 14 16-18 21-28 28-35 15-20 - -
Meloén 0-2 12-14 18-21 24-30 30-34 20-22 - 60 - 80
Calabacin 0-4  10-12 15-18 24-30 30-34 15-20 - -
Lechuga 0-2 4-6 10-15 15-20 25-30 10-12 1.000 - 2.000 60 - 80
Fresa 2-0 6 10-13 18-22 - 12-15 - 60 - 70
Rosa -6-0 8-12 14-16 20-25 30-32 15-18 1.000 -2.000 70-75
Gerbera 0-2 8-10 13-15 20-24 - 18 - 20 - 60 - 70
Clavel 4-0 4-6 10-12 18-21 26-32 15-18 500 - 1.000 70 - 80
Gladiolo 0-2 5 10-12 16-20 - 18 - 21 - -
Poinsettia 0-4  8-10 16-20 20-25 - 18 - 20 - -

Fuente: adaptado de Tesi (1972).

En el interior del invernadero, las temperaturas del aire de dia responden
a los aportes térmicos de la radiacién solar. De noche son el resultado de
los intercambios radiantes que, a su vez, vienen determinados por las ca-
racteristicas de transmisividad del material de cubierta y que son diferentes
segtn el cielo esté raso o cubierto. También dependen de los intercambios
por conduccion y conveccion y por fugas segiin sea mejor o peor el cierre del
invernadero, muy dependientes todos ellos de la velocidad del viento. Final-
mente, la condensacion en las hojas y el material de cubierta afecta también
a estos intercambios.
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La temperatura debe medirse colocando el termdmetro en abrigo ventila-
do por medio de un ventilador, que introduzca el aire ambiente haciéndolo
circular por el sensor a una velocidad aproximada de 3 m.s*. En su defecto,
puede medirse con el termometro protegido del sol, en abrigo sin ventilacién
forzada, pero bien aireado.

1.1.2.2 Temperaturas del entorno radicular

Los investigadores trabajan para develar los efectos fisioldgicos y las in-
teracciones entre las temperaturas de las partes aérea y subterrdnea de las
plantas. La temperatura afecta las tasas de fotosintesis y de respiracion y es
conveniente controlarlas con el fin de aumentar la primera de dia y reducir la
segunda de noche, para obtener el mayor balance de asimilados disponibles
para el crecimiento de las plantas.

El interés por el calentamiento del ambiente de la raiz es creciente. De
modo general, se considera que el sustrato o el suelo deben mantenerse du-
rante la noche de 1 a 2°C por encima de la temperatura del aire. La eficacia
de la raiz para desempeiar sus funciones cambia sustancialmente al variar
la temperatura de su entorno. Al aumentar esta temperatura, casi siempre
aumentan los parametros de crecimiento de las plantas, hasta alcanzar un
maximo, tras el que disminuyen. Hay umbrales de temperatura del suelo
por debajo de los que la absorcién de agua se reduce y lo mismo ocurre con
el crecimiento de la planta. Los motivos son la mayor viscosidad del agua a
baja temperatura y la mayor resistencia al movimiento de la misma en la raiz,
a causa de una disminucién de la permeabilidad celular y un aumento de la
viscosidad citoplasmica. Asimismo, la actividad metabdlica radicular dismi-
nuye al bajar la temperatura del medio, que también afecta a la absorcion de
nutrientes minerales. A baja temperatura hay mejor absorcion de cationes
que de aniones, lo que hace variar el pH de la solucién nutriente. También
aumenta el contenido de nitrégeno en las raices respecto al de la parte aérea.
Con temperatura alta en el sustrato aumenta el nitrégeno en la parte aérea y
se reduce en raices.

El manejo adecuado y conjunto de las temperaturas del aire y del suelo
produce efectos éptimos. Por ejemplo en rosa, una consigna de temperatura
del aire de 14 - 15°C, reduce las pérdidas por respiracion y mejora la asimila-
cioén neta y una temperatura alta del suelo o sustrato, 21°C, aumenta la absor-
ci6én de agua y nutrientes y favorece de este modo el crecimiento.

Por otro lado, el calentamiento del medio radicular es una técnica muy
util, para estimular la emision de raices adventicias en el material de propa-
gacion vegetativa (esquejes, estaquillas), de muchas especies ornamentales
y también de especies lefiosas frutales, sobre todo cuando la propagacién se
pretende hacer en época desfavorable de temperatura y luz escasas.
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Conviene decir ademads que la reserva térmica del invernadero es el suelo.
Debido a su elevada capacidad calorifica, el suelo actiia como un acumulador
eficaz de calor durante el dia. Esta eficacia varia segtn el tipo de suelo, pero
también esto se modifica por el uso de acolchado y por la propia cubierta
vegetal que sombrea el terreno. La capa de 10 cm superficiales de suelo puede
aportar al aire, por la noche, con buen tiempo, mas de 800 k].m™ en octubre
o abril y mas de 400 k].m™ en diciembre o enero, en clima mediterraneo.
Esto hace posible un salto de 1°C respecto del aire libre durante una noche
de 14 horas, en invierno y un salto de mds de 2°C en una noche de 12 horas
en abril. Los acolchados alteran estos efectos, al oponer una barrera a los
intercambios de calor sensible y latente.

1.1.2.3 Temperatura de la planta

La temperatura foliar es el resultado del comportamiento fisiologico de
la planta y es un indicador del grado de confort de la misma, mucho mejor
que la temperatura del aire. La temperatura foliar resulta de un balance entre
la energfa de radiacién neta, los intercambios de calor sensible y la energia
de calor latente consumida en la transpiracion. Por lo tanto, la temperatura
foliar depende directamente de la capacidad que tiene la planta de transpirar,
que viene determinada, si su estado hidrico es bueno y no hay restricciéon
por cierre estomatico, por la diferencia de presién de vapor de saturacién
entre la hoja y el aire, de modo tal que si el aire que entra al invernadero es
seco, la hoja se refrigerara transpirando y la temperatura foliar descenderd
por debajo de la del aire ambiente y, si es hiimedo, ocurrira lo contrario al
reducirse la transpiracion.

Por la noche, la temperatura foliar es el resultado de los intercambios ra-
diantes superficiales. Esto se aprecia observando el efecto de menores desa-
rrollo y crecimiento de las plantas que estan situadas cerca de paredes orien-
tadas al N y al O, por el llamado “efecto de la pared fria”, que determina la
temperatura superficial de la hoja. Este efecto desaparece cuando se pone
una cubierta doble, pues entonces la temperatura superficial de la pared cer-
cana a la planta ya no es fria al encontrarse aislada del exterior.

1.1.3 La humedad del aire
Conceptos:
1 mb (milibar) = 0,75 mm Hg = 100 Pa (pascal); 1 mm Hg = 133 Pa (entre o
y 30°C); corresponde a 1 g agua/m?® aire.
o Pv, Presion de vapor, presion ejercida por el vapor del agua del aire hu-
medo a la temperatura t.
o Pvs, Presion de vapor de saturacion, presion ejercida por el vapor de
agua del aire himedo cuando estd saturado a la temperatura t.
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o HR, Humedad relativa, es la relacion entre la presion parcial del vapor
de agua del aire y la presion de saturacion de ese vapor a una temperatu-
ra dada, expresada como porcentaje. Carece de verdadera significacion
si no va asociada a la temperatura

HR=L" 100
Pvs

o DPV, Déficit de presion de vapor o déficit de saturacion, es un indice del
déficit de saturacion o poder desecante del aire, cantidad de agua que el
aire puede absorber hasta saturarse, a una temperatura dada

DPV = Pys— Py

o Tr, Punto de rocio, temperatura a la que debe descender el aire, a pre-
sién constante y contenido de vapor de agua constante, para que se pro-
duzca su saturacién.

o HA, esla humedad absoluta del aire

mva
\%

as

HA= (g.m?)
m_,es la masa del vapor de agua del aire
V_, es el volumen de aire seco

Los sensores mas extendidos para medir la humedad relativa en inverna-
dero son del tipo capacitivo. En este sensor un material polimero organico
higroscopico fabricado en capa muy fina, cambia su constante dieléctrica
al absorber o perder vapor de agua en funciéon de la humedad del aire del
entorno, esto hace variar la capacitancia del material resultando variaciones
de impedancia lineales con la humedad del aire y por lo tanto registrables.
Estos sensores son precisos en el rango entre 10 y 90% de humedad y gracias
a su fabricacién en capa muy delgada producen una respuesta muy rapida.
Estos higrometros son bastante resistentes a las condiciones agresivas de los
invernaderos, a diferencia de los higrometros resistivos que no soportan am-
bientes polvorientos ni productos quimicos, esto aparte de su lenta respues-
ta, que dificulta su aplicacion como sensor de control. También se pueden
emplear psicrometros para la medida de la humedad. El psicrémetro consta
de dos termdémetros, uno mide la temperatura normal del aire y otro la tem-
peratura resultante de mantener himedo el bulbo del termdmetro, envuelto
en un tejido de algoddn. De la diferencia entre las temperaturas de los dos
termometros, con la ayuda de una tabla o un diagrama psicrométricos, se
determina la humedad relativa correspondiente del aire. El psicrometro es
mas preciso que el resto de los sensores en condiciones de alta humedad,
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pero requiere atenciéon y mas mantenimiento para que sus datos sean fiables
cuando el nivel de humedad es bajo y por ello se usa menos, excepto en tra-
bajos experimentales en los que sea importante un alto grado de precision.

El déficit de humedad del aire, expresado como déficit de presion de va-
por de agua, DPV, es frecuente que sea elevado en los invernaderos en las
horas intermedias del dia, cuando las condiciones de radiacién solar son de
alta intensidad. Cuando se producen estas condiciones, el cultivo se ve forza-
do a aumentar su tasa de transpiracién para refrigerarse y puede ocurrir que
la capacidad de absorber agua por las raices no sea suficiente para reponer
las pérdidas por la transpiracion, provocando un desequilibrio hidrico en la
planta, con consecuencias negativas para su crecimiento y desarrollo, e incluso
para su integridad. En general, se considera que valores del DPV superiores a 2
kPa, que van normalmente asociados con altas temperaturas, pueden reducir
la tasa de asimilacion neta de los cultivos bajo plastico. La mayor parte de los
cultivos se adaptan a margenes amplios de humedad relativa del aire, siempre
que los cambios no se produzcan con brusquedad. La humedad afecta la tasa
de transpiracion de la planta y los procesos relacionados con ella, como la re-
gulacion estomitica, la absorcion de nutrientes minerales y la distribucién de
hormonas. Un DPV bajo (< 0,3 - 0,5 kPa) puede reducir la tasa de crecimiento,
provocar sintomas de deficiencias nutritivas y limitar los procesos reproduc-
tores, como el transporte del polen. A partir de estos niveles conviene deshu-
midificar el aire (Bartzanas et al., 2005). Si desciende de 0,2 kPa, aumentan
los riesgos de enfermedades criptogdmicas y los trastornos fisiologicos. Por el
contrario, un DPV alto (> 2,5 kPa) induce el cierre de los estomas y provoca es-
trés hidrico y térmico en las plantas, ademas de limitar, en casos extremos, los
intercambios de COy, por lo tanto, la fotosintesis. Se considera que entre 0,3 y
1,0 kPa el cultivo se encuentra en condiciones higrométricas dptimas.

Otra manifestacion de la humedad es la condensacion del agua en la pared
interna de los plasticos, que tiene un inconveniente grave, el goteo sobre las
plantas, aparte de las pérdidas de luz extra que produce por el aumento nota-
ble de la reflexion. Este problema trata de resolverse por medio de aditivos a la
resina del plastico en su proceso de fabricacion, que aumentan las propiedades
de tension superficial con el agua, para que se formen angulos menores de
contacto entre el plastico y la gota e impidan la formacién de gotas grandes,
cuyo peso exceda la fuerza de adhesion al pléstico, facilitando, por el contra-
rio, que el agua cubra la superficie del polimero, formando una lamina fina
de pequeiias gotitas de agua. Esto sin olvidar que la inclinacién de la cubierta
también influye en la estabilidad del agua condensada, pues asi como en la
lamina de polietileno sin aditivos antigoteo, al aumentar la inclinacién de la
cubierta entre 15 y 40°, aumentan tanto el goteo como el deslizamiento del agua
condensada, en las ldminas antigoteo se observa una reduccion o desapariciéon
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del goteo y un aumento considerable de la cantidad de agua que se desliza por
la lamina sin gotear sobre el cultivo (Gbiorczyk et al., 2004).

En la figura 1 (1a a 1e) se observan caracteristicas de diferentes tipologias
de invernaderos.

1.1.4 Viento

La medida de los parametros del viento en el exterior son de importancia
capital, ya que su fuerza o velocidad y su direccion son determinantes de las
caracteristicas constructivas de los invernaderos, en particular de la resis-
tencia de las estructuras, de la localizacién de las aberturas de aireacion esta-
tica y de los intercambios de energia con el exterior y la orientacion, asi como
de la valoracién de la conveniencia de colocar cortavientos. En los casos de
riesgos de vientos fuertes inesperados, el sistema de control de las ventanas
del invernadero, debe poder accionar el cierre parcial o total de las ventanas
que, por su posicion respecto al viento y segtin su velocidad, puedan ser da-
nadas. Se considera que el viento es fuerte si su velocidad es superior a 3 m.s™.

1.1.5 Exigencias de las plantas

Con las medidas de las variables climaticas internas y externas al inverna-
dero, los sistemas comerciales de control del clima pueden regular los equipos
de ventilacidn, calefaccidén, sombreado, humidificacién, etc. Por otra parte, la
tendencia general es medir las variables del clima del invernadero, pero asi-
mismo seria interesante conocer las condiciones del microclima que rodea a
la planta y que afecta los flujos de masa y energia entre el cultivo y su entorno.
Conocer las condiciones de este entorno inmediato a la planta permitiria op-
timizar las estrategias del control. Estd claro que todas las variables referidas
describen el ambiente fisico en el que se desarrolla el cultivo, pero ninguna de
ellas mide una sola variable de la propia planta. Este modo de funcionar tiene
un coste en términos de precision, ya que supone que el cultivo tendra unas
respuestas a las condiciones ambientales definidas por las medidas, pero no
analiza las respuestas del cultivo propiamente dichas. Por ejemplo, el déficit
de la presion de vapor de agua del aire, el DPV, que se suele estimar midiendo
la temperatura del aire del invernadero. Una de sus aplicaciones es la regu-
laciéon del estado de higrometria ambiente, con el fin dltimo de regular la
transpiracion de la planta; pero todo ello se hace a partir de una medida fisica
indirecta. El resultado es sélo una aproximacién a la realidad, pues lo que
gobierna los intercambios de vapor de agua de la planta es el gradiente de pre-
sion de vapor entre la hoja y el aire circundante y este gradiente depende de la
temperatura foliar, por lo que medir la temperatura foliar, seria una variable
mds representativa para emplearla en el control del clima del invernadero. La
medida de la temperatura del dosel por termometria IR no es invasiva y es
repetible. Los problemas actuales son el calibrado de los sensores y las inter-
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ferencias de otros cuerpos cercanos que también emiten radiacion IR (suelo,
acolchado, estructura, etc.).

1.1.6 Efecto invernadero
Hay dos fendmenos diferentes que definen este efecto tipico de los
invernaderos:
a.  Un efecto abrigo, de reduccién de intercambios de aire con la atmosfera.
b. Un efecto invernadero propiamente dicho, debido a que la cubierta sea
mads o menos opaca a la radiacion infrarroja larga, IRL, de 10 a 15 um
(10.000 a 15.000 nm) emitida por el suelo, la vegetacion y otros elemen-
tos interiores del invernadero, expuestos a los rayos solares (infrarrojos
cortos, IRC, y visibles) para los que la cubierta es muy transparente.

El resultado es un salto térmico variable durante el dia, segtn la eficacia
de la aireacion, el nivel de fugas, y el coeficiente global de transmisién térmi-
ca de la cubierta.

2. Temperaturas bajas

Como se cita en el punto 1, las temperaturas minimas limitantes son
una de las caracteristicas frecuentes en las regiones en las que se practica la
horticultura protegida bajo plastico. Los invernaderos mas frecuentemente
empleados en estas zonas son de estructuras simples, de bajo coste, que no
admiten inversiones en sistemas de calefaccion costosos. Las soluciones para
evitar las limitaciones térmicas deben ser por lo tanto de bajo coste relativo
y a ellas se dedica una atencién especial, sin profundizar en los sistemas de
calefacciéon mas tradicionales que, por otra parte, son muy conocidos.

2.1 Pérdidas de calor en el invernadero

El invernadero pierde calor por:

« Conveccion, que es la transmisién del calor entre una superficie y un
fluido en movimiento, por ejemplo entre el aire interno del invernadero
y la superficie interna del material de cubierta.

« Conduccion, que es la transmision del calor entre las moléculas de un
sélido o entre dos sdlidos en contacto, por ejemplo desde la superficie
interior hasta la superficie exterior, a través del material de cobertura
del invernadero.

 Radiacidn, que es la transmision del calor entre las superficies de dos
cuerpos que no se tocan, y sin un fluido que actte como vehiculo; la
energia emitida por el cuerpo radiante es directamente proporcional a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta (ley de Stefan-Boltzman).

« Fugas, es decir, por grietas en el material de cobertura y huecos en la
estructura.
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o Conducciéon por el suelo, aunque normalmente se desprecian por su
poca entidad respecto del total.

» Condensacion y evapotranspiracion, que en invernadero se concreta, en
la préctica, en la transpiracion del cultivo y en la condensacién y evapo-
racion sobre las paredes y techo del material de cubierta.

El balance de calor del invernadero se establece como resultado entre las
ganancias por el aporte de la radiacion solar principalmente y, en su caso,
por la calefaccion y las pérdidas enumeradas anteriormente.

2.1.1 Estimacion y cdlculo de las pérdidas de calor del invernadero
Pérdidas por conduccidon-conveccion:

Q. =K_S_ At (W)
1 )
ch = ﬁ (Wm 2 OC)
o, N o

e

S, es la superficie del material de cubierta (m?)
At, es la diferencia entre las temperaturas interna
del invernadero y externa (°C)

K_, es el coeficiente de pérdidas por
conduccién-conveccion (tabla 2)

o, y 0, son los coeficientes de intercambio

de calor convectivo entre el aire y las paredes
interna y externa

e, es el grosor del material de cubierta (m)

A, es el coeficiente de conductividad térmica del material
de cobertura

Pérdidas por fugas (Montero et al., 1998):

Q,=mC t (W)

C, es el calor especifico del aire (J.kg* °C)

m, es la masa renovada de aire del invernadero (kg.s™)

At, es la diferencia entre las temperaturas interna y externa (°C)
Véase la tabla 3.

Pérdidas por radiacion nocturna (Montero et al., 1998):
Q =eo(T' ~T') (W)
€, emisividad a través de la cubierta del invernadero
o, constante de Stefan-Bolzman (5,67. 10° W.m™?°K)
T, temperatura del cielo (cuerpo negro) (T, = 0,0055.T ")
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Ta, temperatura del aire exterior (°K)
T, temperatura del aire del invernadero (°K)

Las pérdidas por el suelo se estiman en el 5 al 10% adicional de las pérdidas
de calor sensible y latente.

Tabla 2. Coeficientes de pérdidas por conduccion y conveccién en invernadero.

Cubierta K. (W.m2°C)
Cristal 6,3
Lamina de polietileno PE 6,8
Laminas de PE en cubierta doble PE-CD 4,0
Metacrilato alveolar doble 3,0
Cristal cubierta doble 3,0
Cristal mas pantalla térmica 3,0
PE-CD maés pantalla térmica 2,5

Fuente: ASHRAE (1989).

Tabla 3. Renovaciones del aire del invernadero.

Tipo de invernadero N (renovaciones por hora)
Nuevo de cristal o poliéster 0,75-1,5
Nuevo de PE-CD 05-10
Viejo de cristal bien cuidado 1-2
Viejo de cristal mal cuidado 2-4
Sin viento 1
Con viento (18 km.h-1) 3

2.2 Medios pasivos para proteccion de las temperaturas bajas
2.2.1 Material de cubierta

La eleccion del material de cubierta es uno de los actos importantes que
tiene que hacer el horticultor. Conseguir que la mayor cantidad posible de ra-
diacion solar penetre en el invernadero, significa preocuparse de que tanto la
estructura como el material de cubierta se interpongan minimamente entre
el sol y el cultivo. La radiacién solar incluye la radiacion fotosintética vy, asi-
mismo, la calorifica que contribuird en la época fria a favorecer los procesos
de crecimiento y desarrollo de las plantas, evitando o reduciendo los gastos en
calefaccion. En zonas con riesgo de temperaturas bajas es conveniente elegir
un material de baja transmision de la radiacion infrarroja larga (IRL), es de-
cir, con el mayor poder aislante térmico posible, como el polietileno térmico.
La alta transmision a dicha radiacion calorifica del polietileno normal (tabla
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4) se reduce cuando se cubre por una capa de agua de condensacidn, fendme-
no normal en los invernaderos de cubierta plastica, cuando la temperatura
interna de la lamina desciende por debajo de la del punto de rocio del aire
ambiente interno.

Tabla 4. Transmisividad a la radiacién infrarroja larga de laminas de cobertura
de invernadero.

Material Transmisividad PAR directa (%) Transmisividad IR largo (%)
Polietileno normal 91 68
Polietileno térmico 86 <25
EVA 90 18 - 27
PVC 20 10-15

Fuente: Castilla (2005).

Por otra parte, la condensacion aumenta las pérdidas por radiacion del
material hacia el exterior, ya que el agua cede calor al material y eleva su
temperatura. Esta pérdida resulta muy pequeiia, de ahi que no se tenga en
cuenta. En los materiales con buenas caracteristicas aislantes la condensa-
cién solo produce inconvenientes, ya que aumenta las pérdidas de luz por
reflexion porque la cubierta se comporta como un espejo y ademas el goteo
sobre el cultivo puede favorecer las enfermedades.

En los invernaderos de cristal, la condensaciéon produce aumento de pér-
didas por conveccién por aumento de la temperatura superficial del material
de cubierta. En los de polietileno, por la noche con cielo cubierto y tempera-
tura exterior baja, también la condensacion aumenta la temperatura superfi-
cial y como consecuencia aumentan igualmente las pérdidas por conveccién.

Si el cielo esta despejado las pérdidas por radiacion hacia el cielo son mayo-
res que con cielo nublado y por ello se produce un descenso térmico superior y
un aumento de la condensacion (tabla 5). En estas condiciones, si la temperatu-
ra exterior es de 10°C, las pérdidas por conveccién disminuyen; mientras que
si la temperatura exterior es de 0°C, el ﬂujo convectivo aumenta.

Tabla 5. Coeficientes globales de pérdidas térmicas de materiales de cubierta
de invernadero con cielo despejado.

Tipo de cubierta K (W.m2 °K)
Vidrio 6,1
Polietileno larga vida PELV 8.8
EVA 7.8
Polietileno térmico PET 7.2
continua
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PELV méas PELV 6,0
EVA mas PELV 5,4
PELV méas EVA 53
PET mas PELV 51
PELV mas PET 4,7
PET mas EVA 4,3
PET mas PET 4.1
Vidrio méas PELV 4.2
Vidrio méas EVA 39
Vidrio méas PET 3,5
Vidrio mas vidrio 3,1

Fuente: Nisen y Deltour (1986).

Los depositos de polvo y suciedad también hacen decrecer la transmisi-
vidad de la radiacién IRL de los materiales de cubierta, pero el efecto nega-
tivo de la suciedad es mayor debido a la pérdida de luz para la fotosintesis.
Otros factores que contribuyen a reducir las pérdidas de calor del inverna-
dero son mejorar su cerramiento para disminuir las fugas de aire, que es un
aspecto de gran importancia en estructuras sencillas. También el empleo
de cubiertas dobles es un buen método de mejora térmica, en el que debe
tenerse presente la pérdida de luz que lleva consigo (tablas 5, 6 y 7); cada
capa de material que se interponga entre el sol y el cultivo produce pérdida
de luz disponible para la fotosintesis (tablas 6 y 7). El uso de cubierta doble
requiere un buen cierre del invernadero, ya que las pérdidas por fugas pue-
den llegar al 30-35% del consumo de energia en un recinto de doble cubierta
cerrado deficientemente.

Segun los resultados obtenidos en ensayos efectuados en Espaiia, con cu-
biertas dobles se pueden obtener saltos térmicos medios nocturnos de 2 a 3°C
superiores al testigo de cubierta simple. En noche de helada se han medido 5°C
por encima del exterior, mientras que el testigo de cubierta simple superaba al
exterior en solo 1°C (Montero et al. 1986; Martinez y Bimbo, 1992; Martinez,
1994) (tabla 6).
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Tabla 6. Efectos de cubiertas simple y doble de invernadero sobre el microclima y la tasa
de fotosintesis neta de gerbera.

Radiacion PAR  Temperatura Humedad Fotosintesis

(umol.ms") del aire (°C) (%) (umol.m2s")
Invierno:
Exterior 879 12,5 62 -
Cubierta simple PET 570 21,6 66 12,0
Cubierta doble PET/EVA 456 24,0 82 9,5
Primavera:
Exterior 1.350 25,2 27 -
Cubierta simple PET 950 33,6 29 14,0
Cubierta doble PET/EVA 880 37,9 31 15,5

PET, polietileno térmico; EVA, acetato de etileno y vinilo.
Fuentes: Martinez y Bimbo (1992); Martinez (1994).

La inercia térmica ambiente es mayor bajo cubierta doble que en el testigo
de cubierta sencilla y la temperatura de la cubierta interna en cubierta doble
es mayor que la del testigo, lo que indica menores posibilidades de condensa-
cion de agua en la ldmina. Puede haber condensacion en los dos casos, pero
con diferente intensidad.

En cuanto a la humedad se refiere, los niveles de humedad relativa se ca-
racterizan por igualdad de las maximas de la noche debido a la saturacion y
por ser mayores las minimas bajo cubierta doble que las del testigo.

Tabla 7. Porcentajes de transmisividad a la radiacion solar de invernaderos con cubiertas
simple y doble (dias soleados de 12 h).

Cubierta doble Cubierta simple
Mes

sur norte sur norte
Diciembre 51 34 61 47
Enero 51 33 67 45
Marzo 69 57 79 70

Fuente: Montero et al. (1986).

Por otro lado, la temperatura del material de la cubierta y la de las su-
perficies de las plantas (hojas, frutos) pueden seguir una evolucién paralela,
relativamente independiente de la temperatura del aire interior; con lo cual
la temperatura foliar puede salir beneficiada bajo cubierta doble.

2.2.2 Pantallas térmicas

El efecto de las pantallas, como el de la cubierta doble, se basa en la re-
duccién de los intercambios radiantes y los de conduccidn-conveccién, pero
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también se alteran los intercambios de calor sensible y latente entre las plan-
tas, el suelo, el aire, la estructura y la evapotranspiracion. Los efectos sobre
los intercambios radiantes dependen de las caracteristicas de transmisividad
(1), emisividad (g) y reflectividad (p) de la pantalla para la radiacion infrarro-
jalarga. Si Ty € son pequenas, como es el caso de las pantallas metalizadas
y con tratamientos especiales, se puede obtener una gran reducciéon (60%)
de pérdidas por radiacion. Si T es grande o € es grande, como ocurre con las
laminas de polietileno y con los materiales tejidos, se obtiene una reduccién
pequena de las pérdidas por radiacion.

Los efectos sobre los intercambios por conduccién y conveccién dependen
de la permeabilidad del material al aire.

2.2.2.1 Efectos de las pantallas

Los efectos de las pantallas térmicas se resumen como sigue:

o Aumentan la temperatura del aire de 1 a 2°C.

o Aumentan la temperatura de la hoja debido a ser mayor la temperatura
superficial de la pantalla que la del material de cubierta del invernadero.
Las hojas tienen como referencia la temperatura de la pantalla para sus
intercambios por radiacién y tratan de equilibrar su temperatura con la
de la pantalla.

o Aumentan la humedad del aire (10 a 15%). Esto conlleva un riesgo de
condensacion por encima de la pantalla.

+ Reducen la temperatura de la cubierta exterior, que produce descenso
de pérdidas por conveccién con el aire libre y menor sensibilidad térmi-
ca del invernadero al viento.

Hay un nimero muy elevado de materiales para pantallas en el mercado y
siguen apareciendo materiales con mejores propiedades.

2.2.2.2 Propiedades exigibles a una pantalla térmica

Para obtener una funcién éptima la pantalla debe cumplir tres requisitos:
i) Tener baja transmisividad para la radiacion IR; ii) Tener alta reflectividad
para la radiacién IR; y iii) Permitir una minima conveccién hacia arriba.
Ademais, es importante que retina el maximo de las propiedades siguientes:
i) Reflejar la luz hacia el cultivo para mejorar su balance luminoso; ii) Ser
flexible y tener suficiente resistencia mecanica, ya que de este modo puede
mecanizarse su plegado y extension; iii) Transmitir la humedad para evitar
niveles excesivos en el espacio del cultivo; y iv) Ser resistente a los factores del
clima y a los productos que se manejan en los invernaderos.

Hay dos grupos de materiales, las laminas de plastico y las fibras textiles
o acrilicas.
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Con el fin de mejorar la eficiencia en el uso de las pantallas, actualmente
se tiende a compaginar las propiedades aislantes con las de porosidad para el
flujo del vapor de agua, ya que la pérdida de luz que producen las pantallas
cuando estan plegadas, junto con la pérdida de temperatura a la que obliga su
plegado para ventilar y eliminar los excesos de humedad y la condensacién
de agua sobre su superficie superior, disminuyen notablemente su eficacia
como técnica de ahorro de energia (Bakker et al., 2008). Por ello, se han de-
sarrollado materiales tejidos, fibras porosas que combinan ambos objetivos,
tratando de encontrar un equilibrio.

Por su parte, las laminas de plastico son resistentes al agua pero no dejan
pasar la humedad a su través, con lo cual elevan la humedad del aire interno
y esto puede afectar a muchas funciones fisiolégicas del cultivo y a su esta-
do sanitario. También esto aumenta el riesgo de condensacion sobre la cara
interna de la pantalla y en la parte alta del cultivo, lo que aumenta asimismo
el riesgo de enfermedades. Muchas laminas tienen una alta transmisividad
para la radiacién IR, con la excepcion de las que llevan depositos metalicos
en su superficie (laminas metalizadas).

Las laminas transparentes pueden permanecer extendidas durante el dia,
ofreciendo por ello un doble uso, como cubierta doble de dia y pantalla noc-
turna. Estos materiales son mas baratos por su simplicidad, aunque no son
especificos en cuanto a su funcidn. Suelen ser fragiles y por ello tienen que
renovarse con frecuencia.

Las pantallas de fibras y tejidos no resisten al agua, dejan pasar la humedad
y por ello elevan poco la humedad del aire del entorno de las plantas, con poco
riesgo de condensacidn en su parte superior o en el cultivo. En lo que respecta
ala radiacion, tienen baja transmisividad al IR, son utiles para sombrear y, por
consiguiente, deben plegarse durante el dia para dejar pasar la luz. Por otro
lado, son caras pero son mas duraderas que las laminas y son mas dificiles de
metalizar, aunque también se fabrican con esta caracteristica.

Segun los materiales que la constituyen, la pantalla térmica tiene eficacia
diversa en la reduccion de pérdidas de calor (tabla 8).

Tabla 8. Economia de energia de materiales y pantallas comparados con la cubierta
de cristal.

Material Economia de energia (%)
Cristal cubierta doble 36
Lamina de tejido exterior 41
Lamina de tejido interior 45
Ldmina de PVC exterior 37
Lamina PVC interior 31
continua
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Tejido de sombreado exterior 11
Tejido de sombreado interior 16
Hoja de aluminio laminado 50
Tejido negro fotoperiédico 37
Lamina de PE negro 35
Poliéster aluminizado reflectante 50

Fuentes: Bailey (1981); Winspear y Bailey (1978).

Las pantallas pueden ahorrar entre un 15 y 35% de gasto en energia. No
obstante, la pérdida de luz que provocan es superior a un 5% y esto en con-
diciones de poca luz puede repercutir con un 5% o mdas de reduccién del
crecimiento.

Normalmente, la rentabilidad de la inversién aumenta cuando puede
usarse también en tiempo caluroso, como material de sombreo.

3. Sistemas de calefaccion del invernadero

La eficacia de la calefaccion del invernadero depende del suministro de la
cantidad suficiente de calor a la temperatura adecuada y de la distribucion
del calor correctamente. De ahi la importancia del disefio e instalacién de un
buen sistema de distribucion para conseguir un reparto uniforme y un buen
nivel de temperatura.

Los problemas que se pueden producir como consecuencia de una mala
distribucién son: crecimiento y desarrollo irregular de las plantas; aumento
de enfermedades debido a zonas humedas, con baja temperatura y condensa-
cién sobre las plantas; y muerte de plantas por frio en caso de helada.

3.1 Caracteristicas exigibles a un sistema de calefaccion

Una instalacion de calefaccion debe cumplir los siguientes requisitos: i)
Tener capacidad suficiente; cualquiera que sea la temperatura exterior, la
temperatura interior debe mantenerse constante; ii) Distribuir uniforme-
mente el calor en la zona de crecimiento de las plantas; iii) Ser automatiza-
ble. Debe permitir diferentes niveles de temperatura de dia que de noche;
iv) Ser fiable y sencilla, de facil mantenimiento sin necesidad de personal
especializado; v) Ser viable desde el punto de vista econémico; y vi) Usar un
combustible facilmente suministrable.

3.2 Principales factores a tener en cuenta para el disefio
y la seleccion de un sistema de calefaccion
3.2.1 Numero de cubiertas
Elntmero de capas de la cubierta del invernadero aumenta su aislamiento
¥, por lo tanto, reduce las necesidades de calor (tablas 2, 5, 6 y 8).
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Con 2 a 20 cm de camara entre las dos cubiertas, se consigue la eficacia
maxima de aislamiento. A partir de ahi pueden aumentar las pérdidas, de-
bido a mayores flujos de conveccion y conduccién dentro del espacio de la
camara de aire.

Dos cubiertas pueden reducir las pérdidas de calor hasta cerca del 50%
respecto a una sola cubierta. Tres cubiertas pueden aumentar un 16% mas
la reduccion de necesidades de calor, pero esta disposicién no es frecuente
debido a la pérdida de luz y a las dificultades técnicas que plantea.

3.2.2 El tipo de material de cubierta

Si el material es o no termoaislante, si se produce mas o menos conden-
sacion sobre él, las pérdidas de calor cambian y también por ello las nece-
sidades de calefaccién (tablas 2 y 4). Una condensacion abundante llega a
cubrir cerca del 70% de la cubierta. En este caso, la diferencia de economia
de energia entre usar polietileno térmico o polietileno normal es s6lo del
12,5%, debido a que la capa de condensacion actiia como filtro de la radiacion
calorifica evitando que escape al exterior.

Al ocurrir la pérdida por radiacién directamente desde las hojas, éstas
pueden estar 1°C o mads, mas frias en invernadero de polietileno que en uno
de cristal a la misma temperatura del aire. Con cubiertas de laminas de PVC
o poliéster, las pérdidas por radiaciéon son pequeiias.

3.2.3 Hermeticidad

Cualquier abertura, desajuste en ventanas o en puertas, en juntas entre
paneles en el caso de placas o en solapes en el de ldaminas, implica aumento
de pérdidas de calor por fugas (tabla 3). Para el diseiio de la calefaccion se
considera un 10 a 15% de aumento en las pérdidas tedricas debidas a fugas, en
invernaderos de cristal de cubierta simple. En los invernaderos de lamina de
plastico, las pérdidas por fugas son minimas si estan bien construidos.

3.2.4 Volumen y superficie del invernadero

El volumen no es importante para el calculo de las necesidades de calor.
Es importante la relacion entre la superficie de la cubierta y la del suelo. Sin
embargo, si es necesario disponer de espacio para la mezcla y homogeniza-
cién de las masas de aire ambiente con el aire caliente, antes de que éste al-
cance las plantas. Se considera que un minimo de 1/3 del volumen total debe
estar libre de obstaculos para facilitar la mezcla del aire de la calefaccion o
ventilacion con el aire del invernadero. Por ello en la actualidad se tiende a
construir invernaderos mads altos, con mayor volumen sobre el cultivo, ya
que esto beneficia el comportamiento climatico del invernadero tenga o no
calefaccion, haciéndolo menos sensible a las variaciones del clima exterior.
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3.3 Célculo de las necesidades de calor

Se puede obtener una estimacién de las necesidades de calefaccién noc-
turna, utilizando un coeficiente K global de pérdidas de calor (W.m™> °C)
para estimar las pérdidas de calor globales:

Q=KA(t,—t,) (W)
y sumando la estimacién de las pérdidas por fugas:
Q, =mC(t,—t,) (W)

También, sin calculo, estas pérdidas se pueden estimar en un 10% de las
globales
A = superficie del material de cubierta (techo y paredes) (m>)
t = temperatura interna minima requerida (consigna de calefaccion)
C)
t = temperatura exterior (°C) (media de minimas del periodo mas frio)
K = coeficiente global de pérdidas de calor (W.m™°C)
C = calor especifico del aire (J.kg* °C)
m = masa de aire del invernadero renovada por fugas (kg.s™)

Necesidades por m* de invernadero, si A_es la superficie de suelo cubierto
(m?):

a=2K(t, 1) (W)

s

3.3.1 Saltos térmicos para el disefio de la calefaccion

Segun el grado de proteccién que sea necesario dar al cultivo, la consigna
de la calefaccion se puede establecer con varios criterios.

Salto térmico medio, AT, es la diferencia entre la temperatura 6ptima
nocturna y la temperatura media de minimas del mes mas frio.

Salto térmico para asegurar cero vegetativo en condiciones extremas,
AT , es la diferencia entre la temperatura minima biolégica y la temperatura
minima absoluta.

Salto de temperatura minima base, ATS, es la diferencia entre la tempe-
ratura 6ptima nocturna y la temperatura minima base (minima de 5 dias al
afio, segun series de 10 afios).

De estos calculos se puede tomar para el dimensionado de la instalacién
el salto térmico mayor.
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3.4 Sistemas de calefaccion por radiacion-conveccion

El agua caldeada por una caldera circula por tubos de acero, de aluminio
o de plastico. Una parte del calor se distribuye por radiacién directamente
desde la superficie de los tubos a las superficies circundantes, plantas, suelo y
cubierta principalmente. El resto se transfiere por conduccion y conveccion
al aire del invernadero.

3.4.1 Tuberias laterales radiantes o de aletas

Anchura maxima del invernadero 8 a 9 m. Es normal esta instalacién en
invernaderos de cristal. Si la circulacion del agua es forzada, la temperatura
de la tuberia es uniforme y la distribucidon del calor buena. Una parte im-
portante de las pérdidas tiene lugar por las paredes y por ello es conveniente
situar tuberias en los lados para compensar dichas pérdidas. También debe
haber una ligera separacion entre las tuberias y la pared y una ligera separa-
cién entre las propias tuberias. La primera tuberia se coloca junto al suelo.
Para invernaderos mas anchos es necesario que 1/3 de las tuberias estén si-
tuadas arriba para evitar heterogeneidad de temperatura y los 2/3 restantes
van a los lados. En la figura 3a se observa la instalacién de calefaccién por
tubos metélicos junto al suelo y méviles junto al cultivo.

En invernaderos multiples se colocan tuberias horizontales apiladas en la
vertical de cada limahoya de la cubierta.

Actualmente se sabe con certeza que, desde el punto de vista del aprove-
chamiento de la energia, la mejor localizacién de un tubo calefactor radiante
es cerca de las plantas. Cuando se colocan los tubos en alto se gasta mas
energia, de un 5a un 10%, en igualdad de condiciones (Kempkes et al., 2000).

El principal inconveniente del sistema tradicional de tuberias radiantes
con tubos metalicos y caldera, es el alto coste de la instalacion y la necesidad
de personal especializado para el manejo de instalaciones grandes.

3.4.2 Tuberias radiantes sobre el suelo

Otra solucion consiste en colocar 1/3 de las tuberias o mds sobre el suelo,
o bajo las mesas de plantas. Asi se consigue el doble efecto de acercar calor a
las plantas y llevar calor al suelo. Un inconveniente de este sistema es que las
tuberias estorban al cultivar el suelo y hay que desmontarlas.

Un sistema alternativo de calefaccion es por radiacion IR de onda larga
(IRL), que no se ha generalizado en el cultivo comercial por razones de cos-
tes de la energia. Sin embargo, este sistema es mas eficiente que el de tubos
radiantes llenos de agua caliente porque las superficies del cultivo y del suelo
reciben el calor directamente, sin necesidad de conveccion por el aire, lo que
ademds reduce considerablemente las pérdidas de calor del invernadero por-
que se disminuye la conveccién. Estudios a nivel experimental han demos-
trado el interés potencial de la calefaccién radiante IRL, con incrementos de
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la eficiencia del 45% respecto a los sistemas tradicionales por tubos con agua
caliente (Kavga et al., 2008).

3.5 Sistemas de calefaccion por conveccion
3.5.1 Aerotermos

Circula agua caliente a 50-60°C, procedente de una caldera, por un inter-
cambiador de calor a base de tubos metélicos con superficie ampliada por
medio de aletas, a través de los cuales se impulsa el aire del invernadero por
medio de un ventilador para que regrese caliente (figura 3b). La mayor o
menor superficie de intercambio permite trabajar con agua a menor o mayor
temperatura, respectivamente. El perfil de temperatura que se consigue es
heterogéneo y da lugar a un gradiente vertical notable. A veces se usan tu-
berias a los lados para complementar, pero la heterogeneidad persiste. Este
sistema es mas barato que el de tuberias radiantes metalicas y es ttil cuando
no es necesario un control muy preciso de la temperatura.

En invernaderos de mds de 20 m y hasta 40 m de ancho son necesarios dos
aerotermos en el centro y en sentido contrario y dos ventiladores de circula-
ci6n adicionales para uniformar la temperatura.

3.5.2 Generadores de aire caliente

Son equipos mas sencillos, ya que no precisan caldera. Se alimentan con
gasodleo calefaccion o con gas, que se quema en una camara de combustion,
cuyos gases pasan por un intercambiador tubular de calor, por el que cir-
cula el aire del invernadero que, ya caliente, es impulsado por ventilador
al espacio del invernadero. Este aire no tiene contacto con los gases de la
combustion, por lo que esta limpio. Los gases son expulsados al exterior por
chimenea. Hay generadores de menor coste que no tienen intercambiador
de calor y expulsan directamente los gases de la combustion al ambiente del
invernadero. No es recomendable usar este tipo de equipo, ya que dichos
gases de combustion pueden contener productos fitotéxicos que intoxiquen
el cultivo. Incluso en los casos en los que se emplee gas propano o gas natu-
ral como combustible, aun cuando lo normal es que se produzca CO, como
resultado de la combustion; si ésta es incompleta, pueden introducirse en el
invernadero gases toxicos, mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.

La salida libre del aire caliente de los aerotermos o de los generadores de
aire caliente produce una distribuciéon muy heterogénea del calor en el in-
vernadero, tanto horizontal como verticalmente. Este problema se resuelve
colocando mangas de polietileno perforadas desde la salida del convector
hasta el punto mas alejado. Tanto la dimensién como los intervalos de los
orificios de salida del aire pueden variar a lo largo del tubo, para conseguir
un reparto homogéneo del calor. Hay varias posibilidades de colocacién de
estas mangas o tubos flexibles:
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3.5.2.1 Tubos de PE perforados colocados junto al suelo

Tubos de PE de 15 a 20 cm de didmetro con agujeros perforados a interva-
los entre 15 y 60 cm, son un sistema barato y practico. Mejoran la distribu-
cion del calor longitudinalmente, pero no la distribucién vertical, que es otro
problema. Una variacion gradual de la distancia entre los agujeros mejora la
distribucion longitudinalmente. Este dispositivo se puede usar también para
mejorar la ventilaciéon moviendo el aire del invernadero. Si éste tiene mas de
20 m de largo, el generador o aerotermo debe ponerse en el centro con tubos
en las dos direcciones opuestas. En la figura 3c se observa un generador de
aire caliente con manga distribuidora en posicion baja.

3.5.2.2 Tubos de PE perforados colocados en alto

Se trata de un sistema muy extendido. En invernadero de menos de 9 m
de ancho se usa un tubo y para mayor anchura se usan dos tubos paralelos.
Como en el caso anterior, la distancia entre orificios debe ser mds corta a me-
dida que nos alejamos del generador, para lograr mejor distribucion longitu-
dinal del calor. Hay también gradiente vertical de temperatura, que a veces
es baja junto al suelo, incluso con riesgos de condensacion sobre las plantas
y alta, ocasionalmente excesiva, en la zona superior. Buscar la posicién mas
acertada del termostato es fundamental en estos casos, con el fin de asegurar
una buena proteccion del cultivo y evitar gastos innecesarios de energia.

3.6 Calefaccion del suelo con agua templada

En los tipos de protecciones sencillas, artesanas, usados en los paises ca-
lidos y de invierno suave, el calentamiento del aire por conveccion forzada
implica, a menudo, un alto consumo de energia, por las pérdidas debidas a
la poca estanqueidad de las construcciones. El calentamiento del suelo es
relativamente barato en comparacién con otros métodos de calefaccion y
concentré mucha atencidn tras la primera crisis del petroleo en los afios 7o,
cuando se creyé conveniente invertir dinero en el ahorro de energia y en el
aprovechamiento de las energias alternativas y de fuentes de energia residual
del sector industrial. Por otro lado, en muchos casos las temperaturas de
estos recursos eran moderadas, por lo que se comprob6 que era conveniente
la colocacién de los elementos calefactores en la parte baja, sobre el suelo,
cerca del cultivo, con el fin de aumentar los aportes radiantes a las plantas y
reducir las pérdidas hacia la estructura. Esto es lo 16gico cuando se trata de
aprovechar recursos a dichas temperaturas moderadas, como pueden ser las
aguas geotérmicas, los efluentes térmicos industriales, el calentamiento del
agua por energia solar, etc. (Baille et al., 1978; Martinez, 1980; Arenas et al.,
1982, 1984; Boulard y Baille, 1984; Martinez et al., 1982, 1983, 1985; Arenas y
Martinez, 198s5; Baille, 1988). Para el calentamiento del suelo es ideal el uso
de estos recursos de aguas templadas, ya que, por una parte, los tubos de
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plastico usados como distribuidores del calor no soportan temperaturas al-
tasy, por otra, aplicar altas temperaturas en el suelo causaria resecamiento y
endurecimiento, lo que perjudicaria el desarrollo y las funciones de las raices
y reduciria las propiedades de transmision térmica del suelo.

La aplicacion de calor a la zona de las raices tiene ademas consecuencias
positivas para el cultivo, ya que el comportamiento del sistema radicular de
las plantas depende de que las condiciones que encuentre en el suelo o el
sustrato se aproximen o se alejen de los dptimos para la planta. En el caso
de la temperatura, existen niveles que favorecen y otros que limitan tanto la
tasa de absorcion de agua (Romero-Aranda y Martinez, 1993), como la de
nutrientes minerales (figura 2), asi como también pueden favorecer o limitar
el crecimiento y el desarrollo de las raices y el reparto de asimilados en la
planta y, por lo tanto, todo ello condicionar el éxito econdémico del cultivo
(Martinez et al., 1989; Romero-Aranda y Martinez, 1993; Martinez y Abdel
Fattah, 1995; Roca et al., 2005).
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Figura 2. Efecto de la temperatura de la solucién nutritiva sobre la tasa de absorcién de
nitrato por un cultivo hidroponico de rosa. Fuente: Martinez et al., (2003).

Para el calentamiento del medioambiente radicular, hay que tener pre-
sente lo siguiente: i) El aire caliente se eleva; por ello, los elementos radiantes
deben situarse dentro del terreno o sustrato o bien sobre él pero con una
gran superficie de contacto; if) Al emplear agua a temperatura moderada es
necesario contar con grandes superficies de intercambio en los elementos
calefactores; y iii) La disposicion del sistema de calefaccion no debe dificultar
las labores del cultivo.
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3.6.1 Tubos enterrados

La configuracién del sistema de distribucion del calor para el suelo puede
hacerse de varios modos: i) Distribucién en un sentido, facil instalacion pero
requiere altos caudales y mayor coste de funcionamiento; ii) Distribucion
en dos sentidos independientes, es una instalacién complicada, que requiere
distribuidores y colectores en ambos extremos, por lo tanto es mas cara; y
iif) Distribucién en zigzag, es una solucion intermedia, con menos costes
de instalaciéon que la nimero dos y de funcionamiento que la niimero uno;
cumple buenos criterios de disefio y es flexible.

3.6.1.1. Ejemplo de cdlculo de instalacién de tubos de pldstico enterrados 10 cm

Temperatura exterior minima media del aire t,
Temperatura del aire interior deseada t,

o Demanda de calor del suelo:

Q =mC t (J.m>h")

C, calor especifico del suelo (J.cm? °C)

m, masa de suelo m=vd; v, volumen de suelo a calentar (m3); d,
densidad aparente (kg.m?)

At, salto térmico;

At=t -t

t, temperatura media del suelo del invernadero a 10 cm de
profundidad

t_, temperatura deseada a 10 cm de profundidad

o Emision de calor del tubo:
E, =KS(t,—t,)

K, coeficiente global de transmisién térmica del tubo

S, superficie radiante del tubo m>.m™

t , temperatura media del agua (media entre la entrada y la salida)

S = 0,118 m>m™ en polipropileno anillado (PPA); 0,063m2.m-1 en
polipropileno (PP) o polietileno (PE) liso.

El coeficiente global K se calcula asi:
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o, coeficiente de intercambio superficial interior del tubo, depende
del caudal de circulacién (0,5 m.s™).

e, grosor de pared del tubo (0,0007 m en PP; 0,002 m en PE)

A, coeficiente de conductividad del tubo, 0,19 en PPA; 0,36 en PE
e, espesor de tierra o sustrato a calentar

A, coeficiente de conductividad de la tierra o sustrato humedos

0., coeficiente de intercambio superficial tierra-aire.

o Distancia entre los tubos:

netubos :g
m E

t

distancia entre tubos (cm):

lOOC%

" n°tubos
m

o Diferencias de emisién calorifica entre tubos:
Para un salto térmico t-t = 30°C

valores de K: PPA 10,61 W.m™ °C (e, = 0,0007 m); PP liso 9,98 W.m™ °C (e,
= 0,002 m); y PE liso 10,43 W.m" °C (e, = 0,002 m).
valores de emision térmica, E E. =KS(t,—t,)

t:
PPA 37,56 W.m?; PP liso 18,8 W.m"; y PE liso 19,66 W.m"

o Comportamiento en ensayos de campo (en Espaiia) (Martinez et al.,
1983):

Con tubos colocados a dos profundidades en suelo enarenado: a1o cmya
50 cm, con temperatura del agua de 35 a 38°C.

a. a 10 cm de profundidad los tubos pueden ser mas delgados, hay més
cesion de calor y la localizacion es mas cercana a las raices, pero tiene el
inconveniente de molestar para el laboreo del suelo. Como contraparti-
da, la cesion de calor al aire es mayor; la zona de suelo cercana al tubo
esta mas caliente.

b. asocm deprofundidad, el efecto sobre la temperatura del aire es peque-
no y las capas superficiales del suelo quedan a la misma temperatura, no
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son afectadas. Con una densidad de 2 m tubo/m?® se tiene capacidad de
proteccion térmica en clima invernal suave.

Interesa localizar los tubos en la zona de mds concentracion radicular,
con 1 m tubo/m?y temperatura del agua de 35 a 38°C se obtienen los efectos
siguientes:

o Tubos a -10 cm: At del aire de noche 2°C sobre el testigo frio; t minima

del suelo a -10 cm = 18°C; y t minima del suelo a -30 cm = 18°C.

o Tubos a -50 cm: At del aire sobre testigo frio = 0°C; t minima del suelo a

-10 cm = 15°C; t minima del suelo a -30 cm = 20°C; y t minima del suelo
en testigo frio a -10 cm = 11°C y a -30 cm = 14°C.

o Cesion de calor: Los tubos a 50 cm de profundidad ceden 25 a 35 W por
metro lineal de tubo. Esto es un buen aporte al suelo, pero escaso para
el aire, aunque en clima suave puede ser suficiente.

Los tubos a 10 cm de profundidad ceden 60 W por metro lineal de tubo,
que es un buen aporte para el aire en climas suaves.
Aporte energético en la campaiia (y equivalente en gasoleo):
Tubos a -50 cm = 72.000 k].m™ (2,4 L.m™ de gasdleo)
Tubos a -10 cm = 149.700 k].m™ (5,1 L.m™ de gasdleo)

3.6.1.2 Aplicacién para calefaccién de mesas de propagacion de plantas
ornamentales

Con agua de 35 a 40 °C, por ejemplo con calentador de propano, se coloca
tubo negro de polietileno de pared fina, de 20 mm de didmetro, en lineas
separadas 20 a 25 cm. Con un termostato colocado en el sustrato se acciona
la bomba de circulacién a la consigna de temperatura deseada (por ejemplo
a24°C).

Comportamiento térmico de los sustratos:

En los sustratos organicos y artificiales, su conductividad calorifica au-
menta poco con el contenido de humedad pero si aumenta su capacidad ca-
lorifica. En los sustratos minerales la conductividad aumenta mucho con el
contenido de humedad. Para contenidos altos de humedad la conductividad
se estabiliza. La difusividad aumenta también con el contenido de humedad.
La capacidad calorifica aumenta poco en estas condiciones.

3.6.1.3 Suelo radiante

Un suelo radiante emplea el pavimento como acumulador del calor, que es
capaz de irradiarlo al ambiente aéreo con efectos notables debido a su masa y
a su gran superficie. Para construir un suelo radiante, se prepara un lecho de
unos 10 cm de hormigdén poroso (sin arena). Los tubos de polipropileno de 20
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mm de didmetro se colocan empotrados en la capa de hormigén, separados
de 30 a 40 cm formando una parrilla.

Con agua a unos 35°C (el limite maximo es 50°C) circulando de 0,6 a 0,9
m.s™ por tubos de polietileno o polipropileno separados 30 cm, se obtienen
unos 60 W.m™. Si el suelo estd cubierto por macetas con plantas, el aporte
de calor al aire puede descender un 25%. Este tipo de instalacién requiere
una inversion alta, pero su funcionamiento posterior es barato. Los mejores
efectos agrondémicos del calentamiento del suelo se obtienen con un aporte
complementario al aire, que requerira menor energia de la empleada si no se
calentara el terreno. Para el caso de agua templada se dispone de aerotermos
con mayor superficie de intercambio, que pueden trabajar satisfactoriamente
en estas condiciones.

Véanse en las tablas 9 y 10 algunos datos sobre el aporte de calor al aire
desde suelo calentado, para un salto térmico entre el interior y el exterior de
5°C y una temperatura del agua de 25°C.

Tabla 9. Aporte de calor al aire segtin la posicién de los tubos de calefaccion.

Separacion de tubos (m)

Posicion de los tubos W.m™"
Cubierta PE Cubierta doble PE
Tubos al aire 25,2 0,40 1,00
Tubos en la superficie 20 0,30 0,80
Tubos enterrados 13 0,20 0,50

Tabla 10. Coeficientes de transmision del calor del suelo al ambiente aéreo, con tubos
enterrados a 15 cm y en diferentes disposiciones.

Tipo de disposicién K (W.m2°C)
Separados 15 ¢cm en suelo desnudo 4,2
Separados 15 cm con acolchado y bandejas 2,9
Separados 30 cm en suelo desnudo 35
Separados 30 con acolchado y bandejas 2,7
Separados 45 en suelo desnudo 29
Separados 45 cm con acolchado y bandejas 2,6
Acolchado de arena seca 4,0
Acolchado de arena humeda 9.2

3.6.2 Colchones termorreguladores (sistema pasivo)

Consisten en tubos o colchones llenos de agua, estancos y sin circulacién,
depositados sobre el suelo. Acttian como colectores y distribuidores simul-
taneamente. Se han realizado experimentos en Grecia, sur de Francia, Italia
(Sicilia), Espaia y Chipre, que indican resultados variables, mas o menos in-
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teresantes segun la situacion geogréfica y el método utilizado. Se consiguen
saltos térmicos de 1 a 4 °C en las minimas nocturnas, sobre un testigo sin
este tipo de colchones. Los rendimientos de captacion de energia disminuyen
mucho cuando el cultivo sombrea el sistema (pasan del 12 al 5% segun datos
franceses, y del 43 al 20% en Chipre). Los mejores resultados corresponden
a materiales transparentes, colocados sobre acolchado negro, con cobertura
del suelo del 35 al 40%, y con didmetro de unos 30 cm y capacidad para unos
100 litros por metro lineal. Se aumenta su rendimiento si se aislan del suelo
(placa de poliestireno, plasticos alveolares).

Inconvenientes: pierden eficacia al ser sombreados por las plantas; tienen
poca resistencia mecanica y, por lo tanto, hay riesgo de rotura e inundacion;
y dificultan las operaciones de cultivo.

Es interesante ensayar su utilidad localmente, como método de protec-
cién antihelada en zonas de clima invernal suave con riesgo de heladas.

3.6.3 Mangas y tubos sobre el suelo

Consistente en tubos de polietileno de baja densidad de diferentes dia-
metros, por los que se hace circular agua templada de origen diverso, puede
ser agua procedente de pozos geotérmicos, de residuos de refrigeracion in-
dustrial, de instalaciones de energia solar, etc. Estas instalaciones efectian
el calentamiento simultaneo del aire y del suelo superficialmente, trabajan
bien con temperaturas suaves del agua, entre 20 y 60°C, al mismo tiempo
efectan el calentamiento directo e indirecto de las plantas por radiacion y
por conveccidn, respectivamente, e incluso en algunos casos pueden refri-
gerar el invernadero en dias calurosos. Sus principales inconvenientes son
la poca resistencia mecanica que implica un riesgo de rotura y la ocupacién
del suelo, que puede dificultar las operaciones culturales. En las figuras 3d,
3ey 3f se aprecian calefaccién por mangas sobre el suelo con agua templada,
preparacion de calefaccion por suelo radiante y calefaccion por tubos de po-
lipropileno sobre el suelo, respectivamente.

En Espaiia con mangas de PE negro sobre el suelo, de 80 mm de didametro
y 0,5 mm de espesor con circulacion de agua geotérmica a 40 y a 23°C, con
un caudal de 1 L.s?, con una manga al pie de cada linea de plantas (cultivos de
pimiento, meldn y gerbera) se pueden ver los efectos térmicos en la tabla 11.

[209]



®

Sustratos, manejo del clima, automatizacion y control
en sistemas de cultivo sin suelo

Tabla 11. Temperaturas del aire a +20 cm y del suelo a -10 y -20 cm bajo la superficie, con
calefaccion de invernadero por mangas sobre el suelo con aguas templadas en condiciones
de helada.

L Invernadero frio  Invernadero
Temperatura Ajre libre (cm)

del agua (cm) caliente (cm) Salto térmico
oC en el agua (°C)
Q) +20 10 -20 |+20 -10 -20 |+20 -10 -20

40 46 48 94 19 103 139 90 134 153 13,7

40 34 33 87 04 93 136 80 12,8 153 13,6

23 11 21 63 05 77 111 43 95 124 123

23 18 17 60 -04 73 109 37 92 122 127

Fuente: Martinez et al. (1983).

Con agua a 40°C, el sistema permite un buen caldeamiento del ambien-
te aéreo a minimas de 15, 12 y 10°C, segun el tipo de cultivo practicado, y
un nivel homogéneo de unos 18°C en el perfil del suelo hasta 35-40 cm de
profundidad. Efectos de 100% de incremento de los beneficios brutos de pi-
miento y meldn en los primeros meses y de 50% al final, comparado con el
invernadero frio. En gerbera hace posible una elevada produccién invernal
de buena calidad y equilibra la distribucién de la produccién a lo largo del
afio, reduciendo el nimero de flores de la primavera y el verano, aspecto muy
interesante desde el punto de vista comercial.

En este tipo de instalaciones, el hecho de trabajar con pequeiias diferen-
cias de temperatura entre los conductos y el aire ambiente, produce diferen-
cias en cuanto a los intercambios convectivos y radiantes con respecto a los
sistemas que emplean temperaturas del agua altas. También la participacion
de ambos intercambios en el coeficiente global de transmision térmica es
distinta. Por otro lado, los sistemas por tubos radiantes tienen menores pér-
didas de calor que los convectivos. Por ejemplo, con temperaturas minimas
alrededor de 1,5°C y cielo despejado sin viento, se han medido en invernade-
ros de polietileno térmico, coeficientes K de pérdidas térmicas globales de 5,5
W.m™? °C para calefaccion por agua circulando por mangas radiantes sobre
el suelo, frente a 8,8 W.m™ °C con calefaccién por generador de aire caliente
forzado. Estas cifras pasan a 16,1y 21,9 W.m™ °C, respectivamente, con viento
(Martinez et al., 1983).

3.7 La importancia creciente del ahorro de energia y del interés
de las fuentes alternativas de energia renovable

El encarecimiento progresivo de los costes de los combustibles derivados
del petroleo y en general de las fuentes de energia, obliga a estudiar sin pausa
medidas de ahorro de energia y de mayor eficiencia en su uso, asi como las
posibilidades de otras fuentes de energia. Su interés viene condicionado por
el coste de los combustibles y es muy posible que sistemas de aprovechamien-
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to de las energias alternativas que, hasta el momento presente, no han sido
econdémicamente viables, lo sean en tiempos proximos, no olvidemos que las
alarmas sobre el agotamiento previsible de los recursos basados en el petro-
leo suenan desde hace tiempo.

La reduccion de las consignas de temperatura de la calefaccion ha sido
una de las medidas inmediatas en muchos casos, con la consecuencia negati-
va de retrasos del ciclo del cultivo o deterioros de la calidad del producto. Los
resultados que se obtuvieron tras la primera crisis del petréleo, mostrando
el hecho de que las tasas de desarrollo de muchas especies vienen determi-
nadas por la temperatura media de un periodo de tiempo amplio, mas que
por las temperaturas instantdneas del dia y de la noche (Cockshull et al.,1981;
Langhans et al., 1985; de K6ning, 1990) y sobre la dependencia del rendimien-
to y la precocidad del tomate de la integral térmica, mas que de la variacion
diurna de la temperatura (Hurd y Graves, 1984), tienen como consecuencia
que, siempre dentro de un rango de temperaturas no perjudiciales para la
planta, periodos a temperatura baja sean compensados por otros a tempera-
tura mas alta de lo normal y viceversa.

Asi las consignas de la calefaccion se pueden bajar cuando se tienen con-
diciones climaticas en las que se favorecen mayores pérdidas de calor, por
ejemplo con viento fuerte y, por el contrario, se puede subir la consigna
cuando las pérdidas de calor son pequeiias. De este modo se puede mantener
la temperatura media de cultivo ahorrando calefaccion. Un ejemplo de este
tipo de manejo basado en estos conceptos, es colocar la consigna de venti-
lacién mas alta para conseguir una acumulacién de temperatura mayor du-
rante las horas de aporte de energia solar y, posteriormente, compensar esto
rebajando la consigna de calefaccion nocturna (Elings ef al., 2005; Bakker et
al., 2008). Hay diversas variantes de manejo basadas en estos conceptos (Hao
et al., 2008).

Asimismo, los sistemas de calefaccion por energia solar a través de colec-
tores solares térmicos han sido estudiados con interés desde la primera crisis
del petroleo de los afios 70, analizando sus posibilidades técnicas en funcién
de las condiciones del clima local y del tipo de aplicacién o las necesidades de
calefaccion. Un inconveniente del uso de colectores solares es la ocupaciéon
de terreno, que sera mayor o menor en funcién de la disponibilidad local de
radiacion solar y de la demanda de calefaccion que se establezca, segun el tipo
de aplicacion (calentamiento del aire, del suelo, del sustrato, forzado, apoyo,
etc.) y otro inconveniente es la dependencia del suministro de energia de las
eventualidades climaticas y la separacion temporal entre el suministro, que
se hace durante las horas de sol y el consumo, que se hace normalmente por
la noche, lo que obliga a un almacenamiento. En el caso del aprovechamiento
para calentar el suelo, se ha tratado de prescindir del almacenamiento en
tanque de agua y usar el propio suelo como acumulador térmico, que favo-
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rece las funciones de las raices y ademas puede aportar calor al aire durante
la noche. La eficacia de este planteamiento depende, entre otras cosas, de
la superficie de tubos que se entierren, pero incluso con indices pequefios
(0,572m>.m™) de superficie de intercambiador de calor a superficie total de
suelo, con tubos de polietileno enterrados a 30 cm y distanciados un metro,
bajo las lineas de cultivo, se han conseguido temperaturas minimas entre 1
y 1,5 °C mas en el invernadero con calefaccién solar que en el invernadero
sin calefaccion, con salto térmico en el suelo de 5 a 8 °C superior al del suelo
exterior a 30 cm y muy estable tanto de dia como de noche (Martinez, 1980;
Martinez et al., 1982).

Por otra parte, en la actualidad se trata de desarrollar modelos experi-
mentales con el objetivo de optimizar el uso de la calefaccion a través de la
determinacién de consignas dptimas, que se deciden por medio de la inte-
gracién de modelos de absorciéon de radiacion, de fotosintesis y de respira-
cidn, es decir que el sistema se manejaria con criterios de aprovechamiento
optimo de la temperatura, la luz y el CO, para una produccién méxima de
biomasa y una eficiencia maxima en el uso de los recursos (Lund et al., 2006;
Markvart et al., 2008).

Un sistema novedoso estudiado recientemente (Courtois et al., 2008), es el
basado en el aprovechamiento reversible del invernadero como generador de
energia térmica, combinado con las buenas caracteristicas del acuifero sub-
terraneo como almacén térmico. La base del método consiste en aprovechar
la baja conductividad térmica de las formaciones geoldgicas y la capacidad
calorifica del agua que contienen, lo que asegura pocas pérdidas, y emplear el
agua tanto como almacén de energia, como también de portadora de la mis-
ma. En un acuifero superficial, a menos de 10 m, la temperatura del agua se
mantiene constante, cercana a la media anual del aire exterior. Se necesitan
dos pozos, uno como almacén caliente y otro frio. El sistema se llama re-
versible porque cada pozo se usa alternativamente para bombear o inyectar
segun la estacion del ano. En la época fria el agua se extrae del pozo caliente
y se enfria al pasar su contenido calorifico al evaporador de una bomba de
calor, para calentar el invernadero, inyectindose después el agua fria al pozo
frio. En la época calida el flujo se invierte, extrayendo agua del pozo frio que
se caldea al usarse para refrigerar el invernadero y se inyecta al pozo caliente.

4. Exceso de temperatura

El exceso de temperatura en el invernadero durante las horas de sol es uno
de los problemas importantes para los horticultores de regiones calidas y de
clima mediterraneo. Produce en las plantas problemas ligados a disfunciones
enzimaticas por degradacion de las proteinas y por limitacion de la sintesis
de las mismas, agravados por los efectos secundarios del estrés oxidativo y
la deshidratacién. Todo ello conduce a la inhibicién de la fotosintesis, afec-

[212]



®

El control del clima de los invernaderos de plastico.
Un enfoque actualizado

tando, como consecuencia, negativamente al crecimiento y a la produccion.
Asimismo, el exceso de temperatura puede afectar otros procesos indispen-
sables para la produccién, como son los que intervienen en la reproducciéon
(formacion de polen y 6vulos, polinizacién, fecundacién) entre otros (Mar-
tinez, 1979).

La renovacidn del aire del invernadero por medio de la ventilacién es la
técnica mas frecuente para reducir el exceso de temperatura. Pero la ventila-
cién no es solamente necesaria en los periodos de alta radiacién solar, para
mitigar la subida de la temperatura dentro del invernadero, sino que también
lo es el resto del tiempo porque cumple otras funciones importantes para el
cultivo, como son el mantenimiento de la concentracién de CO, en los nive-
les del aire externo y evitar la humedad excesiva del aire, aparte de facilitar
los intercambios de energia y de gases entre la planta y su entorno. La airea-
cién debe evitar descensos del CO, en el entorno de las plantas superiores a
30 mmol.mol*; para ello son suficientes de 9 a 12 renovaciones por hora.

Los medios disponibles para reducir los excesos térmicos en los inverna-
deros son la ventilacion forzada, la ventilacién natural, el enfriamiento por
evaporacion y el sombreado.

4.1 Ventilacion forzada

La ventilacion forzada se emplea poco debido a su alto consumo de ener-
gia eléctrica. La capacidad del ventilador debe ser suficiente para 1 a 3/4 de
renovaciones del volumen interno del invernadero por minuto, a unos 3 mm
de columna de agua de presion estatica (30 Pascal). Es frecuente que los ven-
tiladores trabajen como extractores, pero también es posible que trabajen
impulsando el aire al interior, creando sobrepresion en el invernadero. Esto
puede ser positivo para algunas aplicaciones; por ejemplo, cuando se em-
plean mallas antiinsectos en las ventanas, se dificulta la entrada de insectos.
El espacio recomendado entre ventiladores es de 8 a 10 m y de 30 a 40 m la
distancia maxima recomendada hasta las ventanas.

Potencia del ventilador:

P— VAxp (W.m?)
M
Caudal del ventilador:

Q, =VAXS, (m3.h?)
Donde:

p> pérdida de presion (Pascal) (N.m™)
1M, rendimiento del ventilador
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V, volumen del invernadero

S,, superficie del suelo

VA, (m*.m=h") el indice de la capacidad de ventilacion,
V(m?)/S (m*.h?)

Veamos un ejemplo supuesto:

p=30Pa
VA =170 m>.m>h" = 0,047 m3.m™s"
n=70%

Resulta ser P = 2,014W.m™

Se recomiendan caudales maximos de 2 a 3 m3/minuto por m? de suelo.

El uso de aire acondicionado en invernadero es excesivamente costoso, ya
que la temperatura de trabajo del enfriador es cercana a la del aire del inver-
nadero, lo que obliga, para conseguir un coeficiente de intercambio alto, o
bien a tener en dicho enfriador una superficie de intercambio grande, o bien
utilizar conveccién forzada con consumo eléctrico alto, y ambas soluciones
son muy caras (Zwart y Kempkes, 2008).

4.2 Ventilacion natural

En el invernadero los intercambios por la ventilacion estan regidos por
la conveccién, que afecta tanto las transferencias de calor como de masa y
que determinan finalmente el clima interior. Durante los ultimos anos, la
aplicacién de métodos de célculo de dinamica de fluidos para el desarro-
llo y la solucién de modelos de simulacién, ha permitido conocer mejor el
comportamiento de los invernaderos en relacién con la ventilacién natural
(Boulard, 2007). Desde un inicio en el que el estudio se veia limitado a con-
diciones muy restrictivas, en invernaderos pequeos, cerrados, vacios, hasta
el momento actual en el que las simulaciones se hacen sobre invernaderos
grandes, con cultivo, con las perturbaciones en los intercambios de calor y
masa producidas por un funcionamiento realista, que incluye los intercam-
bios convectivos y radiantes (Montero et al., 2005) y las interacciones con el
uso de mallas antiinsectos (Bartzanas et al., 2002; Valera et al., 2005; Fatnassi
et al., 2006), el progreso de conocimientos ha sido notable. Actualmente se
dispone de analisis por dindmica de fluidos de una gama amplia de tipos de
invernadero, desde los reducidos tuneles (Roy y Boulard, 2004), los grandes
invernaderos multinave (Fatnassi et al., 2006), los grandes parrales tipo Al-
meria (Baeza et al., 2005; Molina et al., 2004), los invernaderos del trépico
(Campen, 2005), etc. Ahora lo que se plantea es el problema de la validaciéon
de estos modelos, dado que la caracterizacion y las medidas se han hecho
en modelos a escala reducida. La caracterizacion a escala real es escasa y
es problematico tratar de emplear los resultados obtenidos en condiciones
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naturales, inestables, para validar los resultados obtenidos en condiciones
estacionarias. Esta dificultad para validar las simulaciones del método de
la dindmica de fluidos es el factor que limita su aplicacién en la actualidad.
El desafio presente es poder explotar los modelos en estudio para, por una
parte, mejorar el disefio de los invernaderos y de sus equipos de control del
climay, por otra, desarrollar algoritmos y estrategias de control mas eficaces,
en particular en lo referente a la ventilaciéon (Boulard, 2007).

La ventilacién natural es el método mas extendido por su simplicidad y
economia de inversion, uso y mantenimiento. La mas frecuente es la lateral
y frontal, por ser mds barata su construccion, pero la eficacia aumenta no-
tablemente combinando ventanas laterales y cenitales que originan mayores
diferencias de presiones entre el interior del invernadero y el exterior, y apro-
vechan con mayor eficacia el viento y las diferencias de temperatura; esto
combinado con una cumbrera alta es lo mejor.

También se estd aplicando el calculo de la dindmica de fluidos en el es-
tudio del efecto de la ventilacion sobre el flujo de aire del interior del inver-
nadero, pues permite analizar las interacciones entre el flujo de aire de la
ventilacién y la masa del cultivo. Dicho movimiento interior depende de la
forma, el tamafio y la colocacion de las ventanas, asi como de la velocidad y
la direcciéon del viento externo. Por ejemplo, con ventana lateral basculante
orientada a barlovento, el viento entra al invernadero e inmediatamente fluye
hacia el techo, cruza el invernadero y retorna por abajo entre el cultivo pero
a velocidad ya muy reducida, y esto limita la renovacion del aire entre las
plantas. Sin embargo, con ventanas de la misma dimensién pero enrollables,
el aire entra y fluye directamente por entre las plantas a mayor velocidad,
atravesando el espacio del invernadero y saliendo por la ventana de sota-
vento. Se ve con claridad cémo el flujo de aire interior depende mucho del
disefio de la ventana, en particular de la orientada a barlovento (Sase, 2006).
De esto se desprende, por lo tanto, que los detalles constructivos deben ser
atendidos, pues tienen efectos importantes sobre la ventilaciéon. Entre otras
cosas, es interesante disponer:

o Ventanas perpendiculares a la direccion del viento

« Lineas de cultivo paralelas a la direccion del viento

o Invernaderos multiples separados por pasillos paralelos a la direcciéon

del viento y ventanas abiertas a dichos pasillos

 Lasuperficie de ventanas minima de 15 a 25% de la del suelo

o Laanchura méxima del invernadero limitada a 20 m cuando sélo haya

ventanas laterales y no cenitales

La importancia del disefio de la ventilacién no se limita a conseguir la

tasa de renovacion maxima de aire, sino que también es necesario conseguir
una renovacion completa del volumen del invernadero, para evitar espacios
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no renovados debidos a los obstaculos al flujo del aire, el mas importante de
ellos seria el cultivo cuando tiene desarrollo vertical y cuando la orientacién
de las filas obstaculiza la circulacion del aire que debe fluir por las ventanas.

Las disposiciones de ventanas a los lados y en el techo orientadas a barlo-
vento, son las que dan tasas mas altas de renovacién del aire y consiguen las
diferencias de temperatura menores, entre el interior y el exterior y la distri-
bucion térmica mas homogénea en el invernadero (Baeza, 2007; Bournet et
al., 2007). Sin embargo, la eficacia de la ventilacidon por ventanas orientadas
a barlovento esta supeditada a que el invernadero sea estrecho, ya que de lo
contrario se pierde la homogeneidad de las temperaturas. Esta heterogenei-
dad puede amortiguarse abriendo la ventanas del techo a barlovento, con la
precaucion de no poner en riesgo la estructura del invernadero (Montero et
al., 2008).

Baeza et al. (2006) aplican el cdlculo de dindmica de fluidos al estudio del
comportamiento de la ventilacién en grandes invernaderos, de muchas na-
ves, con ventanas solo en el techo y comprueban que las configuraciones mas
eficaces para ventilar son las que abren ventanas dobles en el techo de cada
nave y las que abren una ventana en cada nave, pero alternando a barlovento
y a sotavento, comparadas con la abertura de una ventana por cada nave, to-
das a la misma orientacion, que es la configuraciéon menos eficaz. Las dobles
ventanas en el techo de cada nave dan mayor movimiento del aire en la parte
baja del invernadero, ocupada por el cultivo.

Todo esto ademds viene afectado por el cultivo cuando se tutora formando
un seto vertical, ya que constituye un obstaculo para el flujo del aire interior.
Sase (1989) ha estudiado con detalle este efecto de las filas del cultivo en un
invernadero de dos naves, con ventanas laterales y en el techo corridas y un
cultivo adulto de tomate vertical. Con viento perpendicular a las ventanas,
la velocidad del aire interior es casi proporcional a la del exterior y si las filas
del cultivo estan perpendiculares a las ventanas, la velocidad media del aire
interno que circula entre las filas es hasta un 36% de la del viento exterior. Sin
embargo, si las filas del cultivo estan paralelas a las ventanas, esta velocidad
media del aire interior que circula entre las plantas baja hasta ser un 13 a 18%
de la del exterior. Cuando el viento se mueve paralelo a las ventanas, enton-
ces la velocidad media del aire interior baja hasta el 13 al 21% de la del exterior
y es casi independiente de la orientacion de las filas del cultivo.

Si solo se abren las ventanas del techo y se dejan las laterales cerradas,
entonces la velocidad media del aire interior es de un 12% de la del exterior y
no afectan, ni la orientacion de las filas de plantas, ni la direccién del viento.

Todo esto lo confirman también Kacira et al. (2004) con aplicacion de cal-
culo de dindmica de fluidos a modelos de prediccién, aportando ademas que
la tasa maxima de ventilacion del aire del invernadero, se consigue con ven-
tanas enrollables laterales combinadas con ventanas basculantes en el techo.
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Esta disposiciéon da también una alta tasa de aireacion en la zona ocupada
por el cultivo. El flujo de aire en el cultivo aumenta incluso mas si se tienen
abiertas ventanas enrollables laterales y las ventanas basculantes del techo a
sotavento, cerrando las de barlovento, pero asi disminuye algo la tasa de re-
novacion general del invernadero. La menor tasa de ventilacion se tiene con
sélo ventanas basculantes laterales abiertas.

Los trabajos de Gazquez et al. (2006; 2008) comparan la ventilacion for-
zada con la ventilacién natural combinada con nebulizacién de alta presion
o con blanqueado de la cubierta durante la época mas calurosa, y concluyen
que esta tltima combinacién es la mejor en términos de resultados del cul-
tivo y de costes. La ventilacion forzada consiguid bajar el salto térmico y
aument¢ la incidencia de mosca blanca (Bemisia tabaci) y de trips (Frankli-
niella occidentalis), en tanto que la combinacién de la ventilacién natural con
la nebulizacién provocé mas de un 30% de pérdidas por necrosis apical (el
cultivo era pimiento).

Un problema importante no resuelto en la practica del manejo de los in-
vernaderos, es el de la reduccidn de la tasa de ventilacion que causan las
mallas antiinsectos colocadas en las ventanas (figuras 4a y 4b). La malla tiene
una densidad de trama determinada segun el insecto al que se necesita blo-
quear (tabla 12); esta densidad produce una disminucion del coeficiente de
pérdida de presion de la malla respecto a la velocidad del aire. Dicho coefi-
ciente expresa la resistencia de la malla, en relacién con el caudal de aire que
la traspasa, y depende de la porosidad de la malla, de la velocidad del aire y va
ligado al nimero de Reynolds (Re). Un material poroso tiene un Re <1y las
mallas normalmente recomendadas como barreras contra insectos pueden
tener valores Re entre 3,4 y 144 a velocidades del aire hasta de 1,1 metros por
segundo. El coeficiente de pérdida de presion de la malla sélo es constante a
partir de Re > 200, en este rango a medida que Re disminuye el coeficiente de
pérdida de presion de la malla aumenta (Klose y Tantau, 2005). En un estu-
dio detallado de mallas Cabrera et al. (2006) obtienen que la malla mas eficaz
contra Bemisia tabaci, de hilos de 0,19 mm y densidad de 23,8 x 11,9 hilos/cm,
reduce la tasa de ventilacion un 33% y la malla mas eficaz contra Frankliniella
occidentalis del mismo grosor de hilo y densidad 27,2 x 13,6 hilos/cm, reduce
la ventilacién un 41%. Es, por lo tanto, necesario complementar el empleo de
estas mallas con otros medios de enfriamiento que compensen estas pérdi-
das de eficiencia de la ventilacién (ventilacién optimizada, sombreado, en-
friamiento evaporativo).
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Tabla 12. Tamafio medio de los insectos vectores de invernadero y tamafio maximo
permisible de poros de mallas antiinsectos.

Insecto Nombre cientifico Térax (micras) Poro (mm)
Trips Frankliniella occidentalis 215 0,19
Mosca blanca de invernadero Trialeurodes vaporariorum 288 0,29
Pulgones Aphis gossypii 355 0,34
Mosca blanca Bemisia tabaci 239 0,46
Minador Liriomyza trifolii 608 0,61

Fuente: Teitel (2006).

4.3 Sombreado

El sombreado es una de las técnicas mds usadas y eficaces para reducir la
cantidad de radiacién solar total que penetra en los invernaderos y se realiza
por dos métodos: pintando la cubierta con mezclas a base de cal y un agente
surfactante (figura 4c), o colocando sobre ella (figuras 4d y 4e) o sobre el
cultivo un material tejido formando una malla (figura 4f), que puede dar
diferentes grados de sombreado.

El encalado se puede hacer con una solucién de 300 g de cal y 30 g de cola
de pescado por cada litro de agua, o bien usando productos blanqueadores
para horticultura que se encuentran disponibles en el comercio.

Lo que deberia tratar de hacerse a través del sombreado es filtrar especi-
ficamente la radiacion infrarroja corta, entre 700 y 2.300 nm de longitud de
onda, para disminuir la entrada de calor. Por ello, las condiciones ideales que
deberia satisfacer cualquier método de sombreado son:

o Ser selectivo, dejando paso a la luz y limitando la radiacién IR solar.

« Ser incoloro para no producir alteraciones en el espectro visible, ni emi-

tir radiacion térmica.

o Ser reflectante y de baja absorcion en la parte de la radiacién que inter-

cepta, para reducir su calentamiento.

o Ser de funcién regulable, segtin la intensidad de la radiacion.

o Ser plegable.

o Ser de precio ajustado a su funcién.

Existen laminas y cristales que tienen propiedades selectivas filtrantes de
la radiacién IR corta, IRC (Hemming et al., 2006; Mutwiwa et al., 2008) v,
asimismo, hay pinturas reflectantes de dicha radiacién (von Elsner, 2005), pero
los resultados no son todavia satisfactorios, ademas de que causan pérdidas
sensibles de radiacion fotosintética. En los afos 9o se fabricaron laminas que
incorporaban pigmentos de interferencia, que reflejaban parcialmente el es-
pectro visible, dando como resultado un efecto de sombreado y de luz difusa
(Verlodt et al., 1995). Posteriormente nuevos aditivos, pigmentos de interferen-
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cia, actuaban sobre el rango infrarrojo corto de modo mas especifico, resultan-
do en una reduccién mucho menor de radiacion fotosintética (PAR) y una dis-
minucion de la temperatura del aire significativa (Verlodt y Verschaeren, 1997).

Los trabajos efectuados hasta ahora revelan que el tema no esta resuelto. Dan
mejor resultado los materiales reflectantes que los absorbentes del IRC y preferi-
blemente interesa actuar en el rango de 800 a 1.100 nm que en el de 1.100 a 2,500
nm. Las pinturas blancas con propiedades filtrantes del IRC se pueden usar en
los periodos de alta radiacidn solar, pero todavia reducen excesivamente la ra-
diacion fotosintética. Una alternativa puede ser usar pantallas filtrantes plega-
bles, con la condicion de que no dificulten la ventilacion (Hemming et al., 2006).
Esta posible reduccion de la tasa de ventilacién del invernadero y el no ser posi-
ble modular la pérdida de luz por el sombreado adaptdndola a las necesidades de
las plantas, asi como también la dificultad de regulacion de la humedad, pueden
limitar la transpiracién y debido a ello puede asimismo aumentar la temperatura
del dosel vegetal dando lugar a situaciones de estrés para el cultivo.

En estudios realizados en Espafa sobre la eficacia de diversos sistemas de
sombreado (tabla 14), para reducir los excesos térmicos en invernaderos cubier-
tos con polietileno térmico y empleando mallas blancas y negras del 37% de efi-
cacia y encalado, se observa que el procedimiento mas eficaz para limitar la tem-
peratura alta es la malla negra colocada exteriormente, seguida en eficacia por la
malla blanca exterior y el encalado, que tienen un comportamiento semejante.
Las mallas, blanca o negra, colocadas en el interior aumentan la temperatura 3
a 4°C sobre el testigo no sombreado. De colocar la malla negra en el exterior a
hacerlo en el interior hay un incremento de unos 8°C en el mes de julio.

Las funciones fisiologicas de las plantas sombreadas también se ven afectadas
sustancialmente, seguin el material empleado. La mayor transmision de luz la da
el encalado pero también reduce menos la temperatura y da lugar a condiciones
de estrés mds acentuado, con diferencias de presion de vapor hoja-aire mayores
(tabla 13). El resultado se observa en las menores tasas de transpiracion y de fo-
tosintesis con que responden las plantas. Por otra parte, si se emplean materiales
de alto indice de sombreado, como es el caso de la malla negra mas tupida, de
trama de 5x4, la eficacia en la reduccién de la temperatura es mayor y también
lo es el amortiguamiento de la diferencia de PV entre la hoja y el aire, pero esto
se consigue a costa de menor transmision de luz, lo que provoca un descenso
excesivo de la fotosintesis (tabla 13). La eleccién del material mds conveniente
dependera de varios factores: uno es conocer el punto de saturaciéon luminica
del cultivo y su capacidad de adaptarse al nuevo ambiente, manteniendo res-
puestas adecuadas (fotosintesis, transpiracién). En la tabla 13 se observa que la
malla negra menos tupida y las dos blancas, dan mejor respuesta fotosintética,
pero la malla negra 5x3 consigue menor temperatura ambiente, menor diferen-
cia de presion de vapor hoja-aire y menor transpiracion, lo que resulta en mayor
eficiencia en el uso del agua (Martinez y Bimbo, 1992; Martinez, 1994).
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El control automatico de las mallas de sombreo, a través de la medida de
la temperatura del dosel por sensores IR, contribuiria a aprovechar mas la luz
disponible por el cultivo manteniendo mas estables las condiciones térmicas
de la planta (Langton y Hamer, 2001).

Tabla 13. Variables climaticas (radiacion PAR, temperatura del aire) y respuestas
fisiologicas de cultivo de gerbera (tasa de fotosintesis, tasa de transpiracion, diferencia de
presion de vapor entre hoja y aire), en invernaderos cubiertos con diferentes materiales de
sombreado, colocados exteriormente sobre la cubierta de polietileno.

Fecha Aire libre Pintura de pjalla blanca Malla negra
cal

Trama 5x3 Trama 5x4 Trama 5x3 Trama 5x4
Radiacion PAR (Omol.m2s™")
Dia 1 2,000 734 687 555 542 249
Dia 2 1,820 720 598 496 474 219

Temperatura (°C)

Dia 1 31,9 39,4 383 38,5 35,6 34,9
Dia 2 315 36,9 36,2 36,5 34,9 33,9
Fotosintesis (Jmol.ms™)
Dia1 - 51 8,8 8,6 10,2 6,0
Dia 2 - 8,5 12,5 121 10,3 4,6
Transpiracion (mmol.m2s™")
Dia1 - 19,3 22,0 21,6 20,3 14,8
Dia 2 - 17,6 30,0 24,5 22,7 20,0
DifPV (hoja/aire kPa)
Dia 1 - 3,87 3,08 3,04 2,40 2,49
Dia 2 - 2,80 1,94 1,87 1,85 1,87

Fuente: Martinez y Bimbo (1992).

Tabla 14. Fraccién de radiacion global interior respecto de la incidente en invernaderos sin
cultivo, cubiertos con lamina de polietileno térmico.

Material de sombreado Insolacién (h) Radiacion interior (%)
Malla blanca interior 8,4 34,9
Malla blanca exterior 10,9 37,6
Malla negra interior 10,8 30,3
Malla negra exterior 10,3 29,3
Encalado 10,9 57,8
Testigo no sombreado 12,5 53,5

Fuente: Datos experimentales de los autores.
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4.4 Enfriamiento evaporativo

En condiciones de alta radiacidn solar, elevado déficit de saturacién y una
alta temperatura, puede ocurrir que el cultivo, a pesar de disponer de agua
suficiente en el sustrato, se encuentre en situacion de estrés hidrico, debido
a no poder satisfacer el flujo de transpiracion de la planta, la demanda del
aire ambiente. Cabe la posibilidad de controlar esta situacion a través de una
regulacion del mencionado déficit de saturacion del aire, por el uso de un
sistema de humidificacién.

Desde hace pocos afios se buscan métodos de manejo que tengan en cuen-
ta tanto las variaciones de los parametros fisicos como la adaptacion de las
plantas a las condiciones de humedad ambiente. Las respuestas de la transpi-
racién de la planta y las relaciones directas existentes entre ellas y la tempera-
tura de la cubierta vegetal en condiciones reales y extremas de transpiracion
(Jackson et al., 1981), se pueden relacionar para llegar a establecer indices de
estrés hidrico para unas condiciones de desarrollo del cultivo y de capacidad
de transpiracién (indice foliar y conductancia estomdtica). A través de un
modelo del balance de energia al nivel del cultivo, se pueden determinar las
condiciones de temperatura del follaje que definen un nivel de estrés resul-
tante de un nivel de radiacion solar. El déficit de saturacion, Ds, que se asocia
a dicho nivel de estrés se puede calcular del modelo segtin la radiacién solar
recibida. Dicho nivel de Ds que regularia indirectamente la transpiracién del
cultivo, se controla por medio de un manejo conjunto de la humidificacién
(tiempo) y la ventilacion (Baille et al., 1994; Gonzalez Real, 1995).

El enfriamiento evaporativo se basa en la conversion del calor sensible del
agua en latente, con absorcién de 2.445 kJ.kg* segun el calor latente de vapo-
rizacidn del agua a 20°C, poniendo en contacto aire no saturado con agua
a menor temperatura. En los invernaderos las dos técnicas mas difundidas
son: i) La pulverizacién de agua en gotas finas, llamada nebulizacion, en el
aire del invernadero, combinada con ventilacion pasiva; y ii) El paso de una
corriente forzada de aire a través de un panel poroso saturado de agua. En
los dos casos, la temperatura del aire disminuye al aumentar su contenido
de humedad absoluta, con lo que se reduce su déficit de presiéon de vapor de
agua y también se reduce la demanda de transpiracion del cultivo (Montero
et al., 1990).

4.4.1 La nebulizacion
La nebulizacién fina (fog en inglés) forma pequenisimas gotas de agua
que, si son menores de 10 Y, quedan flotando en el aire hasta que se evaporan
¥, por lo tanto, no llegan a mojar las plantas. Se realiza con varios tipos de
instalaciones:
o Con boquillas de alta presion a 60-70 kg.cm™, mediante una bomba de
elementos ceramicos y tuberias resistentes, de cobre o acero (figura sa).
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Los difusores pueden ser de cimara de turbulencia, en la que el agua se
pulveriza contra un cilindro con aletas y sale por un orificio de 200 p
de didmetro, para gotas de una micra. También pueden ser difusores de
aguja, contra la que sale proyectada el agua por un orificio cdnico hecho
con rayo laser, para gotas menores de 10 p. Este es el sistema mds usado
en invernadero. Los difusores son de 7 L.h y hay 0,06 a 0,1 difusor por
m>. En estos sistemas, es necesaria una buena filtracion del agua, con
prefiltrado de 100 a 50 py filtrado de 5 a 0,5 pt. Puede incluso ser necesa-
rio un tratamiento desmineralizador con resinas de intercambio o por
6smosis inversa. Si contiene bicarbonatos, deberd ser acidificada hasta
pH de 6,5 a 6,8 (Urban, 1997).

 Con difusores de baja presion, a 3-6 kg.cm?, que expulsan agua contra
un disco cdnico que gira a 15.000 rpm. Por la forma del disco y la fuerza
centrifuga producida por el giro, el agua forma gotas de 20 a 100 p. El
caudal de los difusores se puede regular entre 10 y 120 L.h regulando
la velocidad de giro. Se coloca un difusor por 40 a 100 m* de invernade-
ro. Este sistema es mas barato, requiere menos mantenimiento y menos
tratamiento del agua, pero las plantas se mojan y puede haber depositos
salinos sobre las hojas, segtin sea la composicion del agua. Conviene
usarlo con intervalos cortos de funcionamiento y automatizarlo por
consigna de DPV no inferior de 1,5 kPa (Montero, 2006).

« Finalmente, hay otro tipo de sistema mixto empleando dos fluidos, aire
y agua, con difusores, atomizadores neumaticos, que emiten el agua en-
tre 2y 6 kg.cm™? y el aire entre 2 y 3,5 kg.cm™ El tamaio de las gotas
depende de las diferencias de presion entre el agua y el aire. Con presion
de aire baja las gotas pueden ser mayores de 50 |, esto no interesa, y
si las dos presiones son iguales, las gotas son menores de 10 y. Buenas
presiones son de 2 a 2,5 kg.cm™ en el agua y de 3 a 3,5 en el aire (Morel,
1992). El sistema es de bajo mantenimiento y facil instalacion, pero debe
regularse bien para que las plantas no se mojen y tiene un consumo
eléctrico alto (20 a 30 Wh.hm™) debido a que necesita un compresor de
aire (Urban, 1997).

Los sistemas de nebulizacién son especialmente eficaces en ambientes se-
cos por la transferencia de calor de masa, que hace descender la temperatura
del aire. Requieren agua de buena calidad.

4.4.2 Refrigeracion por panel htimedo

Una corriente de aire externo es forzada a penetrar en el invernadero por
ventiladores extractores a través de un panel poroso saturado de agua. El
panel se forma con fibras de materiales naturales o sintéticos, que tienen
propiedades hidréfilas. Por la parte superior de dicho panel se vierte agua
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para mantenerlo siempre saturado. En el lado opuesto del invernadero, los
extractores aspiran el aire interior con un caudal inferior a 30 renovaciones
por hora, creando un vacio que es simultdneamente llenado por aire exter-
no, que entra a través del panel saturandose de humedad y reduciendo por
ello su temperatura (Fuchs et al., 2006) (Figuras s5b y 5¢). Es un sistema muy
simple, que no moja el cultivo, pero que es caro de instalacién y costoso de
funcionamiento por el consumo de electricidad de los extractores. La distri-
bucién de temperatura no es homogénea, se produce un gradiente con me-
nor temperatura cerca del panel humedo, que va aumentando al alejarse de
¢l. Hay que tener en cuenta también que el consumo de agua puede ser alto.

El ambiente resultante, con descenso sensible de la temperatura del aire
y algo menor de la del cultivo, reduce la tasa de transpiracién de éste. La
reduccion de temperatura del aire del invernadero, depende mucho de la hu-
medad del aire externo. Si es alta, no toma humedad del panel y el efecto es
practicamente nulo. Si es baja, puede ocurrir un descenso de temperatura del
aire que sale del panel de 15°C y del follaje de alrededor de 2°C. Los érganos
no transpirantes, frutos, flores, también se benefician de la refrigeracién. Por
encima de una humedad exterior del 60% el sistema deja de ser eficaz.

En las condiciones semiaridas de Arizona, con extremos de 38,5°C y 15%
de humedad relativa, Sabeh et al. (2006) en invernadero con cultivo consi-
guen medias de 27,8°C y 51,7% de humedad relativa, con tasa de ventilacion
de 0,051 m*m™s” y concluyen que con esta tasa de funcionamiento de los
extractores se consigue las condiciones dptimas para el cultivo, ya que si se
aumenta la ventilacion, la temperatura no cambia y la HR se reduce, esto
aparte de que el consumo de agua aumenta. En todo caso, con este sistema
de enfriamiento, cuando el aire es muy seco el consumo de agua es alto, su-
perior al empleado para riego, lo cual debe tenerse en cuenta.

En las regiones que tienen condiciones climaticas extremas es necesario
prestar mucha atencion al disefio del invernadero, ya que un disefio adapta-
do a las condiciones locales, facilitara posteriormente el control del clima.
Dar mayor altura al invernadero es un medio eficaz de amortiguar las osci-
laciones térmicas extremas.

5. Regulacion de la humedad del aire

Los niveles de humedad ambiente en el invernadero tienen implicaciones

fisiolégicas y agronomicas:

» Contenidos altos de humedad aumentan el riesgo de enfermedades
criptogamicas y dificultan la polinizacion; ademas, reducen la transpi-
racién y como consecuencia la capacidad de absorcion y de transporte
del agua y los minerales a través de la planta.
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o Lahumedad muy baja causa el cierre estomético y reduce los intercam-
bios de CO, y de vapor de agua, con consecuencias negativas para la
fotosintesis y la regulacion térmica de las plantas.

o Lahumedad baja con temperatura del aire alta, permite que la planta se
refrigere por la transpiraciéon. Cuando la humedad es alta, si la trans-
piracién es escasa, también lo es la disipacién de calor de la planta y el
resultado es una temperatura foliar mas elevada que puede alterar las
funciones de la planta.

Otro de los trastornos fisioldgicos relacionados con el déficit de humedad
del aire es la necrosis apical, frecuente, entre otros, en los frutos del tomate y
el pimiento, producida por la competencia por el calcio que ocurre entre las
hojas, 6rganos que transpiran mucho, y los frutos, que transpiran muy poco
o nada. Esta falta de transpiracidn es desventajosa para los frutos, ya que el
calcio es transportado por el flujo de agua que circula por el xilema, prefe-
rentemente hacia dichos drganos transpiradores, las hojas.

Estudios de regulacion de la humedad ambiente del invernadero, por me-
dio de equipo de nebulizacién de alta presién, como medio de control de
la incidencia de la necrosis apical en el pimiento grueso, revelan (tabla 15)
aumento de humedad del aire del invernadero, que se traduce en respuestas
fisiologicas del cultivo que favorecen el transporte del calcio hacia el fruto,
asi es la menor tasa de transpiracion foliar, a pesar de la mayor apertura es-
tomatica, que favoreceria la direccién del flujo de agua y asimismo del calcio
hacia los frutos, sin por ello sobrecalentar las hojas gracias al efecto refrige-
rante de la nebulizacion, con una incidencia de necrosis apical del 5% en peso
de fruto, frente a un 18% en un testigo sin nebulizacion (Roca ef al., 1999).

Tabla 15. Efectos fisioldgicos de la regulacion de la humedad ambiente por nebulizacion de
alta presion en pimiento (PAR = 860,25 umol.m2s"").

TA TF DPVh-a gs E Pn WUE
(°C) (°C) (kPa)  (molH20.m?s™") (mmolH,0.m?s™") (umol CO,.ms™)
Testigo 36,37A3445A 223A 3,04B 2478 A 16,30 0,66 B
Nebulizaciéon 33,68 B 32,62 B 1,64B 456 A 20,67 B 17,93 0,87 A

TA, temperatura del aire; TF, temperatura foliar; DPVh-a, diferencia de presion de vapor hoja-aire; gs,
conductancia estomatica; E, tasa de transpiracion foliar; Pn, tasa de fotosintesis neta; WUE, eficiencia de
uso del agua. Consigna de HR minima de nebulizacion 65 +5%.

Medias seguidas por letras iguales en columnas para cada variable, no son significativas al 1% criterio LSD.

Fuente: Roca et al. (1999).

Combinando los efectos de humedad del ambiente y salinidad de la so-
lucién nutritiva, también en pimiento, estudiando con mayor detalle lo que
ocurre en las distintas partes del fruto (tabla 16), resulta que en condiciones
de humedad alta el transporte de calcio al fruto se ha mejorado claramente,
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hasta en su extremo apical, incluso en las condiciones de alta salinidad (Roca
y Martinez, 2001). Nuevamente la menor tasa transpiratoria de las hojas ha
favorecido el flujo de calcio hacia los frutos. Se comprueba ademds, que al
analizar la vascularizacién del fruto (tabla 17), el ambiente humedo ha fa-
vorecido el desarrollo de mas vasos xilematicos en los frutos obtenidos en
estas condiciones, lo que puede haber contribuido a la llegada del calcio y a
su reparto en el fruto (Roca y Martinez, 2001).

Tabla 16. Contenido de calcio (% m.s.) en distintas partes de frutos de pimiento de 20
dias de edad, en ambientes seco y hiimedo y dos condiciones de salinidad.

Ambiente Salinidad (dS.m"")
Tratamiento

Seco Hamedo 1,6 3,2
Pedunculo 0,215 A 0,179 B 0,210 a 0,184 b
Semilla més placenta 0,088 B 0,160 A 0,080 B 0,169 A
Mitad basal 0,047 B 0,064 A 0,045 B 0,066 A
Mitad apical 0,024 B 0,034 A 0,024 B 0,034 A

Ambiente seco: 50% dia y 70% noche. Ambiente himedo: 85% dia y 90% noche. Temperatura de
ambos: 28°C dia y 16°C noche.

Medias seguidas de letras diferentes en filas son significativamente diferentes al 95% (minusculas) o al
99% (mayusculas). Criterio LSD.

Fuente: Roca y Martinez (2001).

Tabla 17. Nimero de haces vasculares xilematicos en los tercios basal y apical de frutos
de pimiento de 20 y 30 dias de edad, en ambientes seco y himedo y dos condiciones de
salinidad.

Ambiente Salinidad (dS.m™)
Tratamiento

Seco Humedo 1,6 3,2
Basal 20 dias 50,00 B 71,10 A 56,90 b 64,20 a
Apical 20 dias 4320B 62,30 A 47,90 B 57,60 A
Basal 30 dias 63,10 ab 66,90 ab 69,10 a 60,90 b
Apical 30 dias 55,70 b 63,20 a 62,30 ab 56,60 ab

Ambiente seco: 50% dia y 70% noche. Ambiente himedo: 85% dia y 90% noche. Temperatura: 28°C
dia y 16°C noche.

Medias seguidas de letras diferentes en filas son significativamente diferentes al 95% (minusculas) o al
99% (maydsculas). Criterio LSD.

Fuente: Roca y Martinez (2001).

Trabajos de otros autores en tomate (Romero-Aranda et al., 2002) y en
pimiento (Montero, 2006; Katsoulas et al., 2006) indican también menores
incidencias de necrosis apical y mejor calidad regulando la humedad am-
biente con ayuda de nebulizacion de alta presion, incluso sefialando un efec-
to positivo mayor cuando se dan condiciones de salinidad alta. Sin embargo,
Gazquez et al. (2006) obtienen mayor incidencia de necrosis en pimiento al
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usar nebulizacion, probablemente por diferencias de criterio en la combi-
nacién de la nebulizacion y la ventilacion del invernadero. Para obtener los
mejores efectos refrigerantes de la nebulizacion es conveniente una acerta-
da combinacién con la ventilacién y con el sombreado, hasta conseguir un
grado de confort maximo para la planta. Este manejo integrado mejorard
en el momento en el que se disponga de sensores eficaces, que informen de
la respuesta del cultivo y de algoritmos de control, que permitan integrar el
manejo de los diferentes equipos (Sase et al., 2006).

La condensacion es otro problema vinculado a la higrometria del inverna-
dero, es un inconveniente, en general, en los invernaderos de plastico cuando
se produce sobre la cara interna de la cubierta y da lugar al goteo, pero atn
es mas indeseable que la condensacion se produzca sobre las plantas. Para
evitarlo se puede recurrir a: i) Emplear sistemas de calefacciéon con predo-
minio de intercambios radiantes para elevar las temperaturas de las plantas
y paredes, en relacion con la del aire. En casos graves, calentar y ventilar
simultaneamente; ii) Usar pantallas térmicas o doble pared; iif) Reducir las
aportaciones de agua usando preferiblemente riego localizado; iv) Usar ma-
teriales de cubierta termoaislantes; v) Emplear acolchado plastico; y vi) Po-
dar y deshojar las partes bajas e internas de las plantas.

Reducir las tasas de transpiracion del cultivo puede ser eficaz para conse-
guir un uso mas eficiente de la energia, al necesitar menor aporte de la misma
para el control de la humedad ambiente, sobre todo en condiciones de baja
radiacién solar. Una reduccién controlada del drea foliar del cultivo, cuando
se tienen indices de drea foliar altos, como ocurre en muchos cultivos de
invernadero, puede ayudar a economizar energia sin afectar negativamente
la produccidn, asi en tomate la eliminacion de las hojas adultas inferiores
reduce la tasa transpiratoria un 30% sin efectos negativos en la produccion
(Adams et al., 2002).

En sentido inverso, aumentar la consigna de humedad del ambiente con-
tribuye a ahorrar energia y puede ser positivo para el cultivo en ambientes
con humedad moderada (Elings et al., 2005; Montero, 2006).

Para compensar circunstancias de baja humedad relativa, se puede: i)
Hacer descender la temperatura, por ejemplo con ayuda de sombreado; ii)
Aplicar aspersion o nebulizacion de agua; y iii) Aumentar la circulaciéon de
aire con el invernadero cerrado.

6. Enriquecimiento carbénico

El uso de CO, puro es caro. Si se dispone de gas natural se pueden usar
los gases de la combustion de la calefaccion. En las regiones calidas no es
facil encontrar la oportunidad de aplicar esta técnica, debido a la necesidad
de ventilar el invernadero en las horas en las que las tasas de fotosintesis son
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mayores y el aprovechamiento de la inyeccién de CO, podria ser interesante
si no existiera el problema de perderlo por las ventanas abiertas.

7. Regulacion del fotoperiodo

Algunos cultivos son sensibles a la duracion del dia para desarrollar sus fases
del desarrollo. Es interesante conocer estas cuestiones, ya que en invernadero es
facil tener la capacidad de regularlas. Cultivos como la Gypsophilla, el crisante-
mo Y la poinsetia dependen de la duracién del dia para desarrollar sus fases de
crecimiento vegetativo y de desarrollo floral, con lo cual es posible programar
perfectamente el crecimiento y el calendario de recoleccién. El alargamiento del
dia se hace con lamparas de incandescencia con intensidad de unos 0,5 W.m™.
Por ejemplo, para el crisantemo, que florece con dia largo, durante el invierno
se induce la floracién encendiendo las limparas a intervalos cortos (de 6 a 10
minutos) cada 30 minutos. En cambio para estimular el crecimiento vegetativo,
se alarga la noche en verano cubriendo el cultivo con pantallas de polietileno
de baja densidad, de color negro o de materiales negros en la capa interior y
aluminizados por la capa externa, que no dejen pasar mas de 0,1 W.m™de PAR
(Urban,1997). En el caso de la poinsetia, Euphorbia pulcherrima, la induccién
de la floracion se produce en condiciones de dia corto, aunque en esta especie
el proceso es mas complejo porque también se ve afectado por la temperatura y
asimismo por el tipo de cultivar. La iluminacién se hace con lamparas de incan-
descencia de 60 a 100 vatios, como en el caso del crisantemo, separadas unos 2
m yaunaaltura de 1a 1,2 m sobre las plantas. Los periodos de oscuridad deben
ser de 14 a 14,5 horas a 16-20°C para conseguir una iniciacion rapida.

8. Control automatico del invernadero

Los sistemas de control pueden mejorar sustancialmente si incorporan
herramientas capaces de integrar modelos de comportamiento del clima y
del cultivo, que permitan un control inteligente, multivariable, utilizando
convenientemente las sefiales procedentes de los sensores, incluso efectuan-
do predicciones que permitan anticipar las acciones de control (control pre-
dictivo), determinando las consignas de clima necesarias para la optimiza-
cién de las condiciones climaticas (por ejemplo, a través de la calefaccion o
de la ventilacién), o de un proceso del cultivo, por ejemplo la transpiracion.
El control integrado permite, asimismo, disponer de criterios para resolver
acciones que pueden resultar conflictivas, porque interaccionan sobre diver-
sas variables, caso de la ventilacién o de la nebulizacion, que modifican tanto
la temperatura como la humedad del aire. En estos casos, es interesante que
las decisiones que se tomen para activar los equipos, no se basen en una va-
riable, sino que, en funcién de todas las variables afectadas, el sistema decida
la mejor accién de control sobre cada uno de los equipos. En la figura 6a se
presenta un esquema de control integral de un invernadero.
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El aislamiento tradicional de las instalaciones horticolas, se puede solventar
con facilidad actualmente gracias a la introduccion de internet. Esto permite
que el horticultor acceda de modo remoto a su instalacién, para supervisar
y teleoperar en tiempo real su invernadero desde cualquier lugar del mundo
en que se encuentre, simplemente con su ordenador portatil o con su teléfono
movil, puede comprobar el estado de las variables de todo tipo del sistema, que
son medidas por los sensores, y tiene capacidad para modificar las consignas
de control de los equipos y efectuar las consiguientes acciones de correccion,
sin necesidad de estar presente en su invernadero (figura 6b). Estos sistemas
deben ser robustos para ser ttiles en horticultura e incorporan ademas herra-
mientas a prueba de fallos y de gestion de alarmas por internet a correo elec-
tronico y a teléfonos moéviles, que garantizan la seguridad, tanto de los equipos
y las instalaciones, como del cultivo (Martinez et al., 2002).

Temperatura <3

Ventana

D Nebulizacion ———»
- - Calefaccibon ——— I
o »  Riegoy

Fertirrigacion

Humedad

PH. CE. Nutrientes, Potencial Hidrico
a

Figura 6a. Esquema de control integral de un invernadero (clima y fertirrigacion).
Fuente: Martinez et al. (2002)

-

113

Bus de campo

b

Figura 6b. Estructura del sistema de control basado en buses de campo y conexién remota
desde internet.

Fuente: Martinez et al. (2002)
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8.1 Seiiales del cultivo y su aprovechamiento

Para que en la actualidad se produzca un avance significativo en la tec-
nologia del cultivo protegido, es necesario que las respuestas de las plantas
entren a formar parte del procedimiento de control del invernadero, es el
concepto de la “speaking plant” de Hashimoto et al. (1985), es decir, que hace
ya casi tres décadas que se empez6 a hablar de la conveniencia de atender a
las sefiales que envia directamente la planta. Hacer intervenir variables del
comportamiento de la planta, a través de técnicas de medida no destructivas
y no invasivas significaria un avance tecnoloégico importante para la optimi-
zacion del control del clima del invernadero (Takayama et al., 2008). Regis-
trar y comprender las respuestas de las plantas al microclima de su entorno
ayudaria a identificar qué condiciones son las que provocan efectos negati-
vos en el cultivo y, por ello, asimismo a actuar sobre la regulacion climatica
y el manejo del cultivo, para resolver el problema (Murase, 2002; Kacira et
al., 2005). A lo largo de estos anos se ha avanzado notablemente en esta di-
reccion, para desarrollar sensores y técnicas que permiten medir la radiacién
interceptada por el cultivo (Jansen et al., 2008), alteraciones del cultivo a tra-
vés de microvariaciones de sus 6rganos o de su temperatura foliar (Abdelaziz
et al., 2009; Vermeulen et al., 2008), etc.

A través del tratamiento de la imagen es posible medir el crecimiento y el
desarrollo del cultivo, tanto en su fase adulta como en la de semillero (Lin
et al., 1998; Kim y Ryu, 1999). También el analisis de imagenes grabadas per-
mite analizar la tasa de crecimiento del fruto del tomate, su forma y su color
(Hatoh et al., 1990), asi como las primeras fases de un trastorno frecuente
como es la necrosis apical. No es necesario decir la importancia que puede
tener el manejo adecuado de estas informaciones para el control automatico
del invernadero.

El uso de las relaciones entre la luz solar y el comportamiento del cultivo
como receptor que absorbe, refleja y transmite proporciones de ella, puede
dar informacién del estado de la planta. Las hojas verdes absorben la banda
visible del espectro, entre 380 y 780 nm y reflejan la mayor parte de la radia-
cion infrarroja corta, entre 780 y 1.100 nm y media, entre 1.300 y 2.500 nm. La
proporcién de absorcion de la banda visible depende de las concentraciones
de clorofila y de caroteno presentes en el follaje. La imagen de reflectancia
del dosel es el resultado de la reflectancia de las hojas, que depende de la
combinacién de pigmentos, clorofilas, carotenoides, flavonoides, etc., junto
con la arquitectura de las plantas (Jones y Schofield, 2008). En el rango de luz
visible se ha tratado de asociar estados de la planta con coloracién foliar y
cambios de tamano, para relacionarlos con deficiencias nutritivas (Hetzroni
y Miles, 1992). También en el rango IR corto se ha hecho lo mismo, emplean-
do medidas de reflectancia (Graeff et al., 2004). Igualmente se ha actuado
con respecto al estado hidrico, a través de asociaciones del potencial hidrico
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foliar con variaciones de color del dosel, por analisis de imagen (Murase et
al., 1995) y también tratando de relacionar el estado hidrico con la reflectan-
cia de la planta, en las bandas de IR corto y medio (Yang y Ling, 2003).

La imagen térmica es otro instrumento que permite conocer la tempera-
tura de la planta, determinada por la tasa de transpiracion foliar, y a través de
ella detectar precozmente sintomas de estrés (Lin et al., 1999; Jones y Scho-
field, 2008). Asimismo, es posible medir en tiempo real la temperatura de la
planta por medio de sensores de termometria IR, que transmiten la sefal al
ordenador de supervision y control. Estos sensores tienen dos ventajas con
respecto a los termistores, termopares, etc., por una parte no tocan la planta
y, por lo tanto, no causan perturbacion en los drganos en los que se mide
¥, por otra parte, la medida es mas representativa al no limitarse a un solo
punto. Sin embargo, tienen otros inconvenientes, uno de ellos es la posible
interferencia de otros objetos en el campo de vision. La temperatura foliar
depende de la tasa de transpiracion y sintetiza la respuesta a un conjunto de
variables (radiacion neta absorbida, temperatura del aire, etc.), lo que dificul-
ta el manejo directo de dicha temperatura en aplicaciones de control. Para
evitar esta dificultad se propone utilizar indices de estrés, uno de los mas
conocidos es el de Jackson et al. (1981) (crop water stress index, CWSI), que es
una estimacion de la apertura estomatica y tiene en cuenta las diferencias de
temperatura entre el dosel y el aire, en condiciones conocidas de transpira-
cion del cultivo y DPV, tipificando qué valores del indice CWSI se asocian a
las diversas tasas de transpiracion:

Td

osel ’I;r max

CWSI =

seca tr max

Donde: T, . temperatura medida del dosel del cultivo; T,,,. temperatu-
ra del dosel a transpiracién maxima; T, temperatura de una superficie seca

Dado que la fotosintesis es un factor capital determinante de rendimiento
y la calidad de un cultivo, detectar precozmente disfunciones de este pro-
ceso es importante para el control del manejo del cultivo. La imagen de la
fluorescencia de la clorofila se ha ensayado como herramienta no invasiva,
por ser un indicador sensible del comportamiento del sistema fotosintético,
que puede relacionarse con deficiencias nutritivas y con respuestas a estrés
térmico e hidrico. Un problema importante que tiene esta técnica es que su
sefial luminosa es muy débil y no es fiable en un ambiente iluminado de am-
plio espectro, como es el del invernadero, por lo cual no se puede aconsejar
para plantas en estas condiciones de cultivo (Willits y Peet, 2001; Kacira et
al., 2005; Takayama et al., 2008).

Debido a que cada tipo de sensor de imagen proporciona informacién
limitada, que impide la interpretacion y el diagndstico precisos, es aconseja-
ble el diagndstico por imagen multisensorial, combinando dos o mas tecno-
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logias. Por lo tanto, medir de modo directo el comportamiento del cultivo
puede dar oportunidades de hacer un uso mejor de los recursos y de las es-
trategias de control del invernadero. Si se detecta con rapidez cualquier si-
tuacion que coloque al cultivo en estrés, se podra reaccionar para remediar el
problema antes de que afecte negativamente los intereses del productor. Por
lo general, cuando se aprecian los sintomas ya es tarde, el dafio ha ocurrido.
Se necesitan sistemas que anticipen la informacion sobre las condiciones que
afectan el cultivo para corregirlas con rapidez, causando las menores pérdi-
das posibles (Vermeulen et al., 2008). Medidas como las microvariaciones de
diametro del tallo o de otros 6rganos, la tasa de flujo de savia por el xilema, la
temperatura de las hojas (Jones, 2004; Vermeulen et al., 2008), las relaciones
entre las variaciones de temperatura del dosel y del aire (Qiu et al., 2009),
pueden advertir de condiciones negativas para el cultivo y dar oportunidad
de intervencién bien manual o bien automaética, antes de que se produzcan
sintomas visuales y evitar por lo tanto dafos irreversibles.

8.2 Requisitos de los sensores

Para ser aplicables en horticultura, los sensores tienen que ser baratos, de
pocas necesidades de mantenimiento y de preparacion o calibrado, aparte de
ser fiables y poco afectados por otras condiciones ambientales que no sean
las que deben medir (Baas y Slootweg, 2004).

En la actualidad es posible la sustitucion de los sistemas tradicionales de
conexion de los sensores, por los sistemas de control distribuido en subsiste-
mas, conectados por bus de campo, que simplifican el cableado de comuni-
cacion de la red de sensores y actuadores (figura 7). También es técnicamente
posible suprimir el cableado totalmente con el uso de redes inaldmbricas
para ethernet sin cables (norma industrial WiFi), con lo que se simplifica al
maximo tanto la instalacién como la inclusion de nuevos sensores y actua-
dores en el sistema (Martinez et al., 2002).

Las razones por las que estas tecnologias no se han incorporado de modo
general a la horticultura protegida, son porque ain hay algunos problemas
no resueltos que lo impiden. En el caso, por ejemplo, de los sensores y técni-
cas de vision de imagen, es que se trata de equipos caros, de manejo compli-
cado y, algo importante en las aplicaciones en horticultura, la alta variabi-
lidad de las condiciones de luz, incluso en intervalos muy cortos de tiempo,
debido al movimiento del sol y de las nubes. Esta variacion afecta a la calidad
de la imagen y a la reflectancia, y limitan atin su posibilidad de empleo como
herramienta de supervision y control. También la dificultad para la inter-
pretacion acertada de los datos medidos, su asociacién con los procesos del
cultivo, la distincion entre los umbrales de respuesta de las plantas que pue-
den afectar a su productividad y otro tipo de desviaciones, esto aparte de las
condiciones continuamente cambiantes tanto en cuanto al medio ambiente
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del invernadero como en cuanto al cultivo que va creciendo y desarrollando-
se (Baas y Slootweg, 2004).

| | D Nebulizacion EJ

ﬁ; Riego

c
\ B 2
H v
CajaDP3 -~ : S
f/ CajaDP2 S “\.
S
Riego
] ]
E
I 3
SENSORES (ANA) SENSORES (DIG) ACTUACION E
PV:  Posicién ventana SRI:  Activacion del riego. HRI1: Humedad relativa interior 1. N
TI: Temperatura interior 1. SCAT: Act. Calefactor 1. CA2: Calefactor 2. E]! CajaDP 1
TI:  Temperatura interior 2. SCA2: Act. Calefactor 2. Ri:  Riego. :L
HRI1: Humedad relativa interior 1. SNB1: Act. Nebulizacion 1. AV:  Abrir ventana.
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TE:  Temperatura exterior. NB1: Nebulizacion 1.
HRE: Humedad relativa exterior. NB1: Nebulizacion 2.

TS:  Temperatura del sustrato.
TAS: Temp. agua calefac. sustrato.
PE:  Peso del Agua Depdsito.

Figura 7. Sistema de control distribuido con uso del bus de campo en invernadero.
Fuente: Martinez et al. (2002).

8.3 Modelos

Los modelos son una herramienta de gran importancia para el avance
tecnolégico del sistema. Con la ayuda de modelos del cultivo es posible me-
jorar el control del clima del invernadero, para acercar las condiciones a un
funcionamiento 6ptimo orientado a la produccion. La combinacién de los
modelos con sensores, que les proveen de informacion sobre las condiciones
en las que se encuentran las plantas y sobre la propia respuesta de éstas, for-
ma una herramienta avanzada para el control, es el caso por ejemplo de los
modelos de estimacion de la tasa de transpiracién de un cultivo (Baille et al.,
1994; Baille et al., 1996; Stanghellini y van Meurs, 1992), que pueden ayudar
a determinar el efecto de las consignas de manejo climatico del invernadero
sobre la respuesta fisioldgica del cultivo.

Durante los afios mds recientes se dedica una actividad intensa al estu-
dio de modelos, que tratan de representar y predecir el comportamiento de
diversos cultivos, en términos de crecimiento a partir de la influencia de
variables climaticas o de condiciones bien definidas de manejo del cultivo
(G6émez et al., 2004; Marcelis et al., 1998, 2005, 2006; del Amor et al., 2008;
Roca, 2009; Roca y Martinez, 2009). Se ha dedicado mucho tiempo y es-
fuerzo humano a profundizar en los procesos que determinan la produc-
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cién, como son la fotosintesis, el crecimiento, las respuestas de estrés de las
plantas, etc., pero el trabajo realizado atin no es suficiente para establecer
modelos aplicables a escala practica. La dificultad de obtener modelos me-
canisticos aplicables, hace que se intensifique el trabajo sobre modelos em-
piricos, mds simples, basados en pocas variables y parametros, pero capaces
de sintetizar el comportamiento global del sistema en estudio y, por todo
ello, mas facilmente integrables en sistemas de regulacion y control auto-
matico. Por lo tanto, para estos objetivos es necesaria una integracion de
la informacién aprovechando los datos que proporcionan, por un lado los
sensores y, por otro, la conexién de los modelos representativos del cultivo
y los modelos empleados para describir el comportamiento fisico del clima
del invernadero. La integracion de estos modelos puede ayudar a determinar
anticipadamente las consignas de manejo mas convenientes y los resulta-
dos esperados, ayudando al horticultor en sus decisiones y haciendo de este
modo posible anticipar las actuaciones de los equipos de control, dirigidas
a optimizar tanto las condiciones climaticas como la respuesta del cultivo
(tasa de transpiracidn, tasa fotosintética, etc.).

8.4 Redes inalambricas de nodos de sensores

Las redes inaldmbricas de sensores, RIS, estin compuestas por transmi-
sores y receptores de radiofrecuencia, sensores, microcontroladores, de bajo
coste, baja necesidad de potencia, multifuncionales, pequefios, que pueden
comunicarse a distancias cortas. Estas redes se organizan en pequefios nodos,
que transmiten los datos a un elemento central y pueden tener capacidades
para autoorganizarse, autoconfigurarse, autodiagnosticarse y autorreparar-
sey ser tolerantes a fallos y sin mantenimiento, por lo que es muy facil para el
usuario ampliar la red o cambiar las localizaciones de los sensores (Thaskani
y Rammurthy, 2010). Actualmente, ya es posible hacer agregados multisen-
sores inteligentes, capaces de medir un conjunto de variables relacionadas
con un proceso, por ejemplo la transpiracion de la planta, y efectuar el tra-
tamiento de la informacién, por medio de filtros y algoritmos incorporados,
que en tiempo real informan del estado del cultivo en relacion con el proce-
so y pueden emplearse para activar respuestas de control (Millan-Almaraz,
2010). Los costes de esta tecnologia son todavia altos, requieren excesiva po-
tencia, mantenimiento y las distancias de comunicacién son muy cortas (van
Tuijl et al., 2008; Carrara et al., 2008), factores todos ellos limitantes para su
aplicacion en horticultura protegida.

En el mercado se ha extendido la disponibilidad de este tipo de sensores
y de sistemas de comunicacion sin hilos, que permiten construir redes dis-
tribuidas de sensores y actuadores para aplicaciones de supervision, pero la
mayor parte de esta tecnologia no es suficientemente robusta ni fiable para
obtener un buen comportamiento en las condiciones normales de uso en
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los invernaderos, con oscilaciones y extremos amplios de temperatura y hu-
medad, alta radiaciéon UV, polvo, productos quimicos agresivos, esto aparte
del elevado coste actual de adquisicion. Es necesario desarrollar ain mds
esta tecnologia para hacerla aplicable en el campo de la horticultura. Para
ello, los sensores deben permitir, entre otras cosas, mucha versatilidad en
la colocacién facil y rapida en la zona que interese supervisar por cualquier
problema, asi como ser ficilmente ampliable. Asimismo, tener la capacidad
de transmitir datos sin problemas de interferencias hasta por lo menos 1.000
metros, con baja necesidad de potencia (Lea-Cox et al., 2007, 2008).

9. Conclusion

La alta competencia que se desprende de la globalizacién del mercado,
por un lado, las exigencias de calidad, salubridad y suministro regular de
productos frescos por los consumidores, por otro lado, la demanda de pro-
teccién ambiental finalmente, acompaifiada por las legislaciones internacio-
nal y nacional, constituyen una exigencia de innovacién en la tecnologia y
en su aplicacion, para la cual es imprescindible, en primer lugar, atender a la
formacion del horticultor y, seguidamente, poner en marcha estrategias de
produccién sostenible y de comercializacion basadas en una alta eficiencia de
las instalaciones y los recursos, sin olvidar una buena situacion respecto al
mercado y una clara diferenciacion del producto.

En otro orden de cosas, la horticultura protegida, con todas las capaci-
dades tecnoldgicas que integra, es una herramienta de gran utilidad para
la produccidn intensiva y sostenible de alimentos, un objetivo clave en las
conclusiones del Dia del Desarrollo Agricola y Rural 2010 (ARDD, 2010),
segtn las cuales la agricultura debera adaptarse a condiciones cada vez mas
variables e impredecibles, al tiempo que debe satisfacer la necesidad del su-
ministro de alimentos saludables para una poblacién mundial prevista de
9.000 millones para la mitad del siglo XXI. Se trata, sin lugar a dudas, de un
desafio para la ciencia y la tecnologia, pero también para la solidaridad y la
generosidad del ser humano.
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