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Niveles tecnoldgicos del invernadero

INVERNADERO ZONAS FRIAS

Se buscan las condiciones dptimas para las plantas

Nivel tecnologico elevado
Inversion elevada

Gran consumo de energia
Elevadas producciones

INVERNADERO ZONAS CALIDAS

Las plantas se adaptan a las
suboptimas

Nivel tecnoldgico bajo
Inversion limitada

Escaso consumo de energia
Moderadas producciones

condiciones



Impacto de laincorporacion de tecnologia sobre la produccion

Un aumento de la tecnologia conlleva un aumento de la produccion.



Nivel tecnoldgico 6ptimo de un invernadero
Incrementando la tecnologia podemos mejorar la rentabilidad.

Tecnologia <) Rentabilidad: camino de ida y vuelta

Sin embargo, un incremento de la tecnologia no siempre implica mayor rentabilidad.

El objetivo es que sea rentable y sostenible.



Tecnologias para el control del clima en invernaderos
Calefaccion agua caliente Calefaccion aire caliente

Humidificacion

Ventilacion forzada

Ventilacion natural
Blanqueo



Energias renovables en invernaderos Invernaderos

Fotovoltaica cerrados

Calefaccion por biomasa Sistema de

captura de CO,



Control del clima del
Invernadero



Programas para el control del clima en invernadero

Los programas actualmente disponibles a nivel comercial para el control del clima del invernadero parten de
consignas para las diferentes variables climaticas, que son fijadas por el usuario en base a la consecucion
de un desarrollo 6ptimo del cultivo. Ademas, es necesario ir ajustando un gran numero de parametros que

influyen sobre dichas variables.



Control jerarquico

La Fundacién Cajamar ha colaborado con el grupo de investigacion de Automatica, Robdtica y
Mecatronica de la Universidad de Aimeria en el desarrollo de controladores jerarquicos. En estos se
incorporan modelos de mercado, de prediccion del clima y del coste de la energia para optimizar

automaticamente las consignas a establecer, de forma que el beneficio econdmico resulte maximo.
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Modelo de clima en el invernadero

- Elmodelo de temperatura esta basado en balances de energia

- Elmodelo de humedad se basa en un balance de materia del vapor de agua
- El modelo de CO, se base en un balance de materia del CO,

- El modelo de radiacion se basa en una ecuacion algebraica



Modelos de prediccion/estimacion productiva

Los modelos de crecimiento calculan como evoluciona la radiacion interceptada por el cultivo, asi
como la eficiencia de uso de dicha radiacion, lo que permite determinar la produccién de materia
seca Y, a partir de esta, la de materia fresca.
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Gestion de la fertirrigacion



Estrategias de manejo de la fertirrigacion

- Manejo prescriptivo: aporte en base a las necesidades teoricas de agua y nutrientes
- Manejo correctivo: ajuste del aporte en base a medidas en suelo/planta

- Manejo prescriptivo-correctivo: calculo del aporte segun las necesidades teoricas y correccion
en parcela segun indicadores en suelo/planta



Manejo prescriptivo del riego

- Calculo de la ETc basado en el método FAO: ETc = ETo x Kc
- Eninvernadero hay una dréastica reduccion de la velocidad del viento.

- La ETo se puede calcular en base a la radiacion (Fernandez y col., 2010):

Dia juliano (DJ) <220 ET_ =(0.288 + 0.0019DJ )R,z
Dia juliano (DJ) >220 ET_ = (1.339—-0.00288DJ )R,

donde, DJ es el dia juliano, R, es la radiacion solar en el exterior (mm d-') y 1 es la transmisividad
del invernadero a la radiacion.
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Manejo prescriptivo del riego en cultivo bajo invernadero en suelo:
calculo de las necesidades hidricas

- Datos climaticos de la explotacion
- Datos climaticos medios

- Programacién de riegos individualizada (fecha de siembra, transmisividad, frecuencia de riego,
etc)



Manejo prescriptivo de la fertirrigacion: Acceso al sistema de
apoyo alatoma de decision PrHo

El programa y un manual se pueden
descargar gratuitamente en:

http://www.publicacionescajamar.es/
series-tematicas/centros-
experimentales-las-palmerillas/prho-
v-20-programa-de-riego-para-
cultivos-horticolas-en-invernadero-2/



http://www.publicacionescajamar.es/series-tematicas/centros-experimentales-las-palmerillas/prho-v-20-programa-de-riego-para-cultivos-horticolas-en-invernadero-2/

Manejo correctivo del riego: uso de sensores

- Ayudan a establecer el momento oportuno y el volumen de riego.
- Tipos de sensores:
- Sensores que miden la humedad del suelo:

- Sensores que miden el potencial matricial del suelo (tensidometros, sensores de
matriz granular)

- Sensores que miden el contenido volumétrico de agua en el suelo (FDR)
- Sensores que miden el estado hidrico de la planta



http://www.delta-t.co.uk/imagesMCL/mcl-22-11-2011-13-21-06.jpg

Registro de lainformacidon adquirida mediante sensores

Hoy dia existe tecnologia adecuada que permite el envio a la nube de los datos adquiridos y su
visualizacidn a través de aplicaciones web o Apps. Esto ha facilitado considerablemente la instalacion y uso
de sensores, al minimizarse las necesidades de cableado, asi como de suministro eléctrico, y evitarse la

incorporacion de dataloggers.



Electrical conductivity nutrient

Manejo correctivo del riego: uso de sensores

Problemas que se plantean en el manejo del riego mediante sensores:

- Riesgo derivado de averias
- Efecto de la variabilidad del suelo

- Efecto de la salinidad sobre las medidas

- Correcta
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Manejo correctivo del riego: uso de sensores

En el rango de humedad del suelo que se maneja en fertirrigacion en horticultura intensiva, la medida del
potencial matricial es mas sensible que la del contenido volumétrico de agua.



Manejo correctivo del riego: uso de sensores

Cuando se utilizan sensores para el manejo del riego, es necesario definir los limites superior e inferior

entre los que debe oscilar la humedad del suelo.

Thompson et al., Agricultural W.
Management, 92: 13-28
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Automatizacion del riego con electrotensiometros

Se deben utilizar varios sensores para mitigar la variabilidad del suelo y reducir el riesgo. En el ejemplo se
utilizaron tres tensiometros, activandose el riego cuando dos de ellos habian sobrepasado la consigna. Se
deben establecer medidas de seguridad (pausas entre demandas suficientemente largas, nimero maximo
de riegos, etc).
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Combinacion de modelos y sensores

En la actualidad el agricultor tiene a su alcance diversas tecnologias para la optimizacion del riego
(recomendaciones de los servicios de asesoramiento al regante de las comunidades autdnomas, sistemas
de ayuda a la toma de decisiones que pueden utilizar datos climaticos medios o los propios de la
explotacion si se registran, sensores para la medida de la humedad del suelo, sensores para la
determinacion del estado hidrico de la planta). Sin embargo, su uso requiere esfuerzo, perseverancia y
conocimientos por parte del regante.



Combinacion de modelos y sensores

Ante este problema se ha propuesto el desarrollo de un algoritmo (IRRIX) para la programacién automatica
del riego capaz de integrar los modelos de calculo de la ETc y los sensores (Casadesus et al., 2012). La
Fundacion Cajamar esta participando en el proyecto INIA RTA2013-00045-C04 (“Integracion de sensores
de agua en el suelo en una estrategia estacional de reprogramacion automatizada del riego localizado”)
coordinado por IRTA, en el que este algoritmo se ha adaptado para el riego de cultivos horticolas intensivos.



Combinacion de modelos y sensores

Al inicio del cultivo se define un plan estacional que IRRIX trata de cumplir ajustando la dosis de riego
calculada por el modelo de ETc.



Combinacion de modelos y sensores

El algoritmo es capaz de controlar el riego satisfactoriamente. La limitacion viene dada por los sensores,
que se han visto afectados por la salinidad.



Combinacion de modelos y sensores

Para el seguimiento de la humedad y la CE del suelo, con el fin de utilizar estos parametros como entradas
de IRRIX, se han utilizado sensores GS3 de Decagon. Se ha comprobado que la localizacién mas
adecuada es proxima al gotero y que permiten obtener una estimacion adecuada de la CE del suelo hasta
un valor aproximado de 5 dS m".
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Automatizacion del riego en cultivo sin suelo

En cultivo sin suelo se establece una alta frecuencia de riego por lo que se suelen utilizar
sistemas automaticos de demanda.

En el sureste espariol el sistema de demanda mas ampliamente utilizado es la bandeja de
demanda.

La bandeja de demanda no es un sistema perfecto ya que provoca un retraso del riego en los
periodos de mayor transpiracion.

Se ha intentado desarrollar sistemas de demanda alternativos pero, de momento, el sistema
perfecto no existe.
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Control del riego con balanza lisimétrica

Actualmente se estan utilizando a nivel comercial sistemas de pesada para el control del riego.
Estos dispositivos miden, por un lado, el peso de varios sacos de cultivo y, por otro, el peso de las
plantas correspondientes, asi como el volumen de agua aportada y drenada. De este modo, el
software es capaz de hacer un balance y calcular a tiempo real el consumo de agua del cultivo,
previa limpieza del ruido existente en los datos. Al alcanzarse un cierto valor de consumo
acumulado, se activa el riego. Este sistema también se esta utilizando para conocer el crecimiento
que experimenta el cultivo y poder asi optimizar la produccion.



Manejo Prescriptivo de la fertilizacion: modelo VegSyst
desarrollado para la estimacion de la extraccion de nitrogeno en
Iz%sl%)ndlmones de los invernaderos de Almeria (Gallardo et al.,
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Manejo prescriptivo: sistema de apoyo a latoma de decision
basado en el modelo VegSyst para calcular los requerimientos de
nitrogeno y agua en las condiciones de los invernaderos de
Almeria (Gallardo et al., 2014)
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Manejo prescriptivo: ejemplo de salidas del sistema de apoyo a la
toma de decision VegSyst-DSS

Cultivo de pepino:

- Del 5 de Septiembre al 1 de Febrero

- 80 kg N ha'en el suelo en el momento del trasplante
- 50m3ha’ de estiércol aplicado el afio anterior

- Coeficiente de uniformidad del sistema de riego: 0,95
- CE del agua de riego: 2 dS m"!



Manejo prescriptivo de la fertirrigacion: Acceso al sistema de
apoyo alatoma de decision basado en el modelo VEGSYST

El programa y un manual se pueden
descargar gratuitamente en:

http://www.ual.es/Gruposinv/nitrogen
0/VegSyst-DSS%20-%20ESP.shtml

Ademas, hay wun video de
demostracion en esta pagina web.


http://www.ual.es/GruposInv/nitrogeno/VegSyst-DSS - ESP.shtml

Manejo correctivo: monitorizacion de la solucion del suelo

La monitorizacion de la solucion del suelo se puede realizar mediante:
- Extraccion de la solucion del suelo (extracto saturado, extracto 1:2, etc)
- Extraccion directa de la solucidn mediante sonda de succidn / Rhizon

Ventajas de la extraccion directa de la solucion del suelo frente al extracto del suelo:
- Extraccion in situ de la disolucion del suelo, sin diluciones

- Permite conocer la composicion ionica de la disolucion mediante analisis

- Extraccion de la muestra sencilla y poco costosa, sin alteracion del suelo

- Analisis rapido y barato



Manejo correctivo: sondas de succion

La capsula ceramica porosa se posiciona en la zona de maxima densidad de raices (10-20 cm

de profundidad)

Se aplica vacio a -60 kPa durante 12-24 horas.
Se utiliza en suelos humedos.

Existe variabilidad espacial.

Capsula de ceramica porosa

’ Llave

Tubo de PVC Botella de topacio

Vacudmetro

Bomba de vacio
adaptada




(I\j/lalnej((:JEcorrectivo: sistema automatico de extraccion y medicion
ela

En la actualidad existen equipos capaces de extraer automaticamente la solucién del suelo,
midiendo a continuacién su conductividad eléctrica (y pH).



Manejo correctivo: uso de electrodos selectivos

- Resulta conveniente determinar con frecuencia la concentracion de los iones principales
(especialmente nitratos y potasio) en la solucion del suelo, con el fin de detectar rapidamente

cambios en la absorcion de nutrientes.

- Estas determinaciones se pueden llevar a cabo mediante equipos portatiles de analisis rapido.
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Manejo correctivo: analisis de savia

Nos informa sobre la nutricidén del cultivo en los dias previos al momento del muestreo. Es una
técnica de diagnostico util cuando la fertilizacion puede variar en pocos dias, como ocurre en la
fertirrigacion.

El material analizado corresponde al jugo extraido de tejidos conductores de la planta.

Hochmuth CIR1144
Universidad de Florida



Manejo correctivo: niveles de referencia para nitrogeno en
analisis de savia

1.8 Pefia-Fleitas et al. (2015)
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Savia

Manejo correctivo: combinacion de sondas de succic’)n(g analisis

de savia para una fertilizacion nitrogenada optimizada
Fleitas et al., 2015)

ena-

Con el fin de optimizar la fertilizacidn nitrogenada parece adecuado la combinacion del seguimiento
de la concentracion de nitratos tanto en savia como en la solucion del suelo ya que la primera
técnica permite detectar niveles de deficiencia, mientras que la segunda es mucho mas sensible al
exceso de nitrégeno.
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Manejo correctivo; sensores opticos para el manejo del nitrogeno
en los cultivos de invernadero

- Los sensores opticos permiten evaluar rapidamente el estado nitrogenado del cultivo, permitiendo
el ajuste rapido de la nutricion nitrogenada para asegurar un estado 6ptimo.

- Tienen potencial para proporcionar un manejo del nitrogeno adaptado a un cultivo dado.
- Los resultados estan disponibles de inmediato.
- Actualmente tienen un uso considerable en cultivos al aire libre en Norte América.




Manejo correctivo: sensores opticos que estan siendo evaluados
(Thompson, comunicacion personal)

1. Sensores de reflectancia

Crop Circle ACS470 Greenseeker hand-held
(6.500€) (690€)

2. Medidores de clorofila

SPAD AtLeaf+ Apogee
(3.000€) (260€) (2.900€)

3. Sensor de fluorescencia (MULTIPLEX)
- Clorofila en hoja
- Flavonoides en hoja

- Relacion entre ambos (Nitrogen Balance Index; NBI) Multiplex

(Muy caro)



Manejo correctivo: evaluacion de sensores opticos para el manejo
del nitrégeno en invernaderos (Thompson, comunicacion personal)

1. Evaluacion de sensores

- Determinacion de relaciones entre las medidas del sensor y el estado nitrogenado del cultivo
(como Nitrogen Nutrition Index (NNI))

- NNI (Nitrogen Nutrition Index):
- Relacion entre el contenido de nitrégeno del cultivo y el contenido critico de nitrégeno.
- Contenido critico de nitrégeno: valor por debajo del cultivo el crecimiento del cultivo

esta limitado.

- Medida aceptada del estado nitrogenado del cultivo.
- Indica si el cultivo tiene deficiencia, suficiencia o exceso de nitrogeno.

2. Determinacion de valores de suficiencia
- Para evaluar si el cultivo es deficiente en nitrégeno o tiene suficiente.
- Se usan dos métodos:
- En base al crecimiento (usando NNI)
- En base a la produccion




Manejo correctivo; valores de suficiencia con sensores 6pticos
para maximo crecimiento del cultivo (Padilla et al.,2015)

- Calculo de valores de suficiencia a partir de las funciones matematicas que relacionan las medidas
de los sensores Opticos y NNI. Las funciones matematicas se resuelven para NNI=1 (6ptimo N).

Tomato, at 98

Tomato
1.3 -DATF 0.84
O 98 DAT —
1.2 1 o s 3 ~@— NNI=1
Cd —_—
R?=0.92"** R =z 080
1.1 1 0. 2Z
10 | o % Z S 0.76
Z 09 o’ 83
z Y o’ 3 c 072
’xfo sZ
1 o
08 R 2 9 068 |
07 T ,, e (_-)
o % 0 o 2
’ =S 064
(@)
0.5 T T T T T T 060 T T T T T
062 064 066 068 070 072 074 0.76 20 40 60 80 100 120
NDVI Days after transplant (DAT)

Valor umbral de NDVI para una nutricion nitrogenada
Optima a los 98 DDT

Valores umbrales de NDVI para una nutricion
nitrogenada optima a lo largo del cultivo

Se pueden establecer valores de suficiencia por fase fenoldgica.

Se dispone de valores de suficiencia (reflectancia, SPAD) en las condiciones de Almeria para
tomate, pepino, pimiento y meldn (R. Thompson, comunicacion personal)

Ahora se esta evaluando el efecto de la variedad.



Proyecto FERTINNOWA: Transferencia de técnicas innovadoras
para el uso sostenible del agua en cultivos fertirrigados

Convocatoria H2020-WATER-2015

El objetivo del proyecto es crear una red tematica que permita recopilar, intercambiar, mostrar y
transferir soluciones innovadoras para el manejo del agua capaces de aumentar la eficiencia en el
uso del agua y su calidad, asi como reducir el impacto medioambiental provocado por los sistemas

de produccion horticola fertirrigados.

- 23 socios
- 9 paises europeos + Sudafrica




Sistema de ayuda a latoma de
decisiones en el control de
plagas y enfermedades



Gestion integrada de plagas (GIP):
Supone la combinacion de varias estrategias:

1. Medidas preventivas.
- Practicas culturales adecuadas: retirada de restos vegetales, etc
- Barreras fisicas para prevenir la entrada a través de puertas y ventanas: dobles puertas y mallas
antiinsecto.
- Empleo de plantas sanas, libres de plagas

2. Sistemas de muestreo y prondstico
- Identificacion de las plagas y el estadio en el que se encuentran.
- Identificacion de las tendencias de propagacion en el invernadero.

3. Medidas de control.
- Control biotecnoldgico (trampeo masivo, confusion sexual, proteccion cruzada frente a Pepmv)
- Empleo de organismos de control biolégico para reducir la incidencia de plagas.
- Control quimico.



Gestion integrada de plagas y enfermedades: Manejo 6ptimo, no la
total erradicacion

- Optimizar el control de una manera econdmica y ecologicamente viable
- Laintegracion de practicas culturales, fisicas, biolégicas y quimicas.

- Seguimiento y muestreo: mantener las poblaciones de plaga bajo un umbral econdémico de dafio y
toma de decisiones.

- Insta a la utilizacion de sistemas de ayuda a la toma de decisiones.

- Plantea la proteccion de los cultivos solo cuando es necesario... cuando hay riesgo de
infeccion y/o ataque... MODELOS DE PREDICCION



Modelos de prediccion

Son una representacion de los riesgos de ataque en el tiempo, por lo que permiten minimizar los dafios ante
cualquier eventualidad con un cierto grado de confianza

Pueden prever el comportamiento del patogeno basandose en
datos meteorologicos

Modelos empiricos — Modelos mecanisticos
Basados en datos Basados en procesos
Se buscan relaciones matematicas o estadisticas para v' Se basan en el conocimiento previo acerca de como
entender las relaciones entre un patégeno, su planta funciona el sistema en funcion de las variables que lo
huésped y el ambiente. influencian:
- Pero esta relacion no tiene por qué tener un — Condiciones ambientales
significado causa-efecto. - Caracteristicas de la planta huésped
—  Requieren extensas validaciones. — Medidas de control...
- Han sido importantes durante un largo periodo v Son dinamicos: analizan los cambios en el tiempo de

de tiempo las diferentes etapas de una epidemia.



Sistemas de soporte a latoma de decisiones (DSS). El futuro

Los avances en las tecnologias de la informacidn y comunicacion (TICs) han hecho posible la incorporacion
de los modelos mecanisticos en sistemas de soporte a la toma de decisiones para poder transferirlos
rapidamente a los técnicos y agricultores

En horticultura se han llegado a desarrollar diversas Apps para la toma de decisiones en el manejo de plagas y

enfermedades:

- Identificacion de plagas, enfermedades y de los dafios producidos en el cultivo mediante imagenes y
descriptores.

— Aplicaciones para el manejo fitosanitario de los cultivos

- Aplicaciones para realizar un manejo agroecologico de
los cultivos



Proyecto Smart IPM. Smart DSS for IPM in Protected Horticulture

— Convocatoria ERANET 2015.
- Topic A. Innovative and new pest monitoring tools and Decision Support
Systems (DSS).
— Duracion del Proyecto: 30 meses
- Consorcio: INRA
Fundacion Cajamar y Fundacion Cajamar Valencia
Julius Kuhn-Institute
— Objetivo: desarrollar, optimizar y validar herramientas DSS en un contexto
real de sistema de cultivo en invernadero

1. Desarrollo de herramientas para evaluar el estado de salud de los cultivos: muestreo y analisis de plagas y
enfermedades en una red europea de estaciones y explotaciones experimentales.

2. Construir y optimizar modelos predictivos para anticipar las dinamicas de plagas y enemigos naturales en
situaciones de cultivo reales.

3. Desarrollar sistemas y herramientas de apoyo a la toma de decisiones basadas en la redefinicion de las
normas de decision locales, regionales y europeas teniendo en cuenta los aspectos socioecondmicos de las
explotaciones.



Proyecto Smart IPM. Smart DSS for IPM in Protected Horticulture

Este sistema inteligente se basara en el ISS@M desarrollado hasta ahora en ornamentales en Francia e Italia.



Mecanizacion y robotizacion



Optimizacion de la mano de obra

En cultivo en invernadero la mano de obra representa un porcentaje muy importante del coste de
produccidn. Por ello resulta fundamental su optimizacién. En invernaderos sofisticados se utilizan
desde hace tiempo sistemas para el gestion del personal y las tareas. Estos equipos permiten:

- Automatizar el control y la asistencia de operarios.

- Cronometrar el tiempo que cada trabajador tarda en ejecutar una determinada tarea o el estado
de ejecucion de la misma.

- Registro de informacion: trabajo en sector/parcela determinada, verificacion de trabajos, tareas
pendientes/tareas abiertas, productividad individualizada de operarios, ranking de trabajadores,
salario de los trabajadores, coste total por sector y por tarea.



Carros paratrabajo en altura

Para cultivos que se desarrollan en altura (tomate con descuelgue) es necesario utilizar carros de
trabajo, que permiten que el trabajador se sitUe a la altura del emparrillado.



Pulverizacion

En la actualidad existen equipos para la pulverizacion de los cultivos disponibles comercialmente
que son conducidos por el operario especialmente adaptados para los invernaderos, permitiendo
realizar el trabajo de manera mas eficiente y con menor riesgo.

http://www.carretillasamate.com/maquinaria/38-tizona-35.html



http://www.carretillasamate.com/maquinaria/38-tizona-35.html

Robot pulverizador (Fitorobot)

La Universidad de Almeria ha desarrollado un vehiculo
capaz de desplazarse de forma autdnomal/teleoperada
dentro del invernadero y de pulverizar el cultivo. El
equipo dispone de los siguientes sensores: sensores de
distancias (Siemens, Bero Ill), los cuales permiten
detectar la distancia a la que se encuentran las
plantas/obstaculos, una brujula magnética (KVH, C100)
para obtener la orientacion del vehiculo, codificadores
incrementales (Sick, DRS61) y radar (LH Agro,
Compact I) utilizados para obtener la velocidad a la
que se mueve el robot, dos camaras de vision (Logitech
Quickcam) para determinar la posicion del vehiculo, y
sensores de seguridad o bordes sensibles (SafeWork,
SKL25-40), que permiten dar un nivel de seguridad
mayor al vehiculo, en caso de chocar contra obstaculos
no detectados por los anteriores sensores. Por ultimo,
también se ha instalado un sensor de presion (WIKA,
ECO-1), para su utilizacidn por parte del controlador del
sistema de pulverizacion. Para la calibracion de sistema
de localizacion del robot se ha afiadido un sistema GPS
diferencial (Hemisphere, R100).



Sistema de deteccidn por ultrasonidos de bajo coste para la
aplicacion de técnicas de pulverizacion selectiva en invernadero
(Paez y Hermosilla, 2016)

Se ha determinado la viabilidad técnica inicial de un
prototipo de sistema de deteccion por ultrasonidos de
bajo coste para la aplicacion de técnicas de
pulverizacion selectiva en invernadero, persiguiendo
el objetivo de aplicar sélo en aquellas zonas donde
haya presencia de masa vegetal, desactivando
automaticamente la pulverizacidn en ausencia de la
misma.

1. Sensor de ultrasonidos
2. Modulo de control
3. Electrovalvula

4. Barra pulverizadora



Robot movil (Proyecto INVERSOS)

La Fundacion Cajamar coordind este proyecto CTA, en
el que, entre otros logros, se desarroll6 un vehiculo
capaz de desplazarse de forma autdnomalteleoperada
dentro del invernadero. El chasis se caracteriza por ser
una estructura diafana con dos guias laterales que
permite el acoplamiento de diferentes implementos, lo
que le da versatilidad y polivalencia para la realizacién
de diversas operaciones.

El sistema de guiado del robot movil polivalente para
trabajos en invernadero estda compuesto por una
arquitectura de navegacion reactiva. En esta
arquitectura existe una capa superior que se encarga
de generar las consignas de velocidad apropiadas a las
ruedas del vehiculo. Para generar estas consignas de
velocidad se utiliza la informacién proporcionada por un
conjunto de camaras de vision y un conjunto de
fotodetectores. Para el guiado se utilizan emisores
laser. La idea de esta técnica es similar a la de usar
guias monorrailes o guias magnéticas.



Desarrol]los en automatizacion dentro del proyecto CENIT
MEDIODIA

La Fundacion Cajamar participd como socio en este proyecto CENIT, en el que, entre otro logros,
se desarrolld un sistema de desplazamiento automatico de las unidades de cultivo para la
realizacion centralizada de las operaciones culturales. Asimismo, se desarroll6 un sistema
automatico para la seleccion de frutos de pimiento por color y su envasado en flowpack tricolor.

Sistema de desplazamiento y trazabilidad Sistema de seleccion y empaquetado



Clasificacion de productos horticolas basada en un sistema de
vision de bajo coste (Canton et al., 2016)

Este desarrollo de la Universidad de Almeria puede ser aplicado en la clasificacién de tomates en
base al tamafio y el color en la propia explotacion.

Maquina clasificadora Célula de vision Web cam



Prototipos de robots para su uso en invernaderos

Se trabaja en el desarrollo de robots para la realizacion de distintas operaciones culturales.
Actualmente existen prototipos para diversas aplicaciones:

- Deshojadora de tomate Kompano (Priva) (https://www.youtube.com/watch?v=mZplL264-rm8)
- Deshojado de pepino (https://www.youtube.com/watch?v=5Bm9azpBBo)

- Recoleccion de fresas (https://www.youtube.com/watch?v=RKT351pQHfl)

- Recoleccién de pepino (https://www.youtube.com/watch?v=EiQG4zhMHLM)

- Recoleccién de pimiento (https://www.youtube.com/watch?v=UlaNDm88yZo)

Robot autdnomo para el cosechado de
pepinos (Van Henten et al., 2002)



https://www.youtube.com/watch?v=mZpL264-rm8
https://www.youtube.com/watch?v=5jBm9azpBBo
https://www.youtube.com/watch?v=RKT351pQHfI
https://www.youtube.com/watch?v=EiQG4zhMHLM
https://www.youtube.com/watch?v=UlaNDm88yZo
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