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Introduccion

Quizés la primera considera-
cién sobre la mejor manera de
controlar el clima dentro de un in-
vernadero deba referirse a la pro-
pia estructura. A nadie se le esca-
pa que no es lo mismo climatizar
un invernadero tipo parral de
Almeria que una estructura met4-
lica industrial.

En cuanto al clima “natural”,
aquel que se genera en el inverna-
dero sin la intervencién de equipo
alguno de climatizacién sino que
se deriva de las condiciones del
clima exterior, los ultimos estu-
dios demuestran que los inverna-
deros originados a partir del pa-
rral pueden tener una transmisién
de luz excelente, una tasa de ven-
tilacién muy adecuada, y en con-
secuencia un buen clima interno
de cultivo (Castilla y cols, 2000).

Independientemente del
tipo de invernadero, los
temas que se consideran
son el enriquecimiento
carbonico, la ventilacion
natural y el uso de
ordenadores climdticos

Para alcanzar estas condicio-
nes es preciso construir los parra-
les con pendientes elevadas en el
techo (préximas a los 25 ©), con
ventanas cenitales amplias en to-
das las naves, con laterales de
gran altura y, en nuestra opinién,
con ventanas en todo el perime-
tro. La verdadera ventaja del in-
vernadero metdlico prefabricado
surge cuando se quiere controlar
el clima de una manera activa. El
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La verdadera ventaja del invernadero metdlico prefabricado surge cuando se quiere
controlar el clima de manera activa, lo cual conlleva a la mejora de la cantidad,
calidad y continuidad de la produccién a lo largo de casi todo el aiio.

movimiento de las pantallas de
ahorro de energia o de sombreo
mévil es mucho mds fAcil, por
ejemplo, en un invernadero mul-
titinel que en un parral por el ele-
vado nimero de pilares y la for-
ma irregular de éste; la calefac-
cién es menos eficaz en el parral
por su falta de hermeticidad (L6-
pez, 2000); la apertura y cierre
automatico de ventanas es
més fécil y segura en los inverna-
deros industriales.

El control activo del clima
conlleva a la mejora de la canti-
dad, calidad y continuidad de la
produccién a lo largo de préctica-
mente todo el afio. Las grandes
empresas de invernaderos han op-
tado por esta opcién. Sin embar-
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de sombreado
en un moderno
invernadero

de estructura
metdlica

(Foto Agrocomponentes).

go, hoy dia, el invernadero alta-
mente tecnificado no es siempre
el mas rentable para los agriculto-
res del sudeste espaiiol, que con
tecnologia mas sencilla y de me-
nor inversién parecen haber en-
contrado un buen término medio
entre produccién, calidad y renta-
bilidad.

Independientemente del tipo
de invernadero, la necesidad de
mejorar las condiciones de culti-
vo sigue siendo un asunto impor-
tante. A continuacién se comen-
tan algunos resultados obtenidos
recientemente en materia de cli-
matizacién de invernaderos, fruto
de la investigacién y experimen-
tacién realizada en centros nacio-
nales y extranjeros. Se discuten
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brevemente tres temas que pensa-
mos que han avanzado mas que
otros en los tltimos afios, como
son el enriquecimiento carb6nico,
la ventilacién natural y el uso de
ordenadores climaticos.

El enriquecimiento
carbénico.

El aporte de CO, al aire del
invernadero se ha revelado como
una de las técnicas de mayor inte-
rés. La mayoria de las instalacio-
nes de este tipo tienen un tanque
a presién de CO, liquido, que una
vez gasificado en un intercam-
biador de calor se distribuye al
ambiente del invernadero a través
del sistema de riego por goteo.

Un medidor por infrarrojos
de concentracién de gas carbéni-
co controla el nivel de CO, en el
invernadero.

Hace pocos meses se defen-
di6 en la Universidad de Murcia
una Tesis Doctoral sobre el uso
del CO, en los invernaderos del
Mediterrdneo (Sanchez-Guerrero,
1999) El trabajo recoge la inves-
tigacién de cinco afios llevada a
cabo en el CIFA de La Mojonera
(Almeria) en cultivo de judia y
pepino.

Existen empresas
como Ludvig
Svensson
dedicadas

a suministrar
soluciones

de control de clima
en invernaderos
basadas en el uso
de agrotextiles.
Estas mallas tienen
un uso creciente

en la intensificacién
de la horticultura
en climas célidos.
Arriba, a la derecha,
un sistema de
microaspersion
(Foto CMF).
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En los invernaderos medite-
rrdneos, la concentracién de CO,
se reduce por debajo del nivel del
aire exterior siendo la ventilacién
insuficiente para compensar el
consumo de CO, que hacen los
cultivos. Manteniendo una con-
centracién de CO, en torno a 700
ppm cuando las ventanas estdn
cerradas y préxima al nivel exte-
rior cuando las ventanas se abren,
se mejord la produccién de pepi-
no invernal entre un 19% y un
26%.

El intercambio de aire
entre el interior y el
exterior del invernadero
condiciona de una manera
determinante el clima
que va a haber
en su interior

Si, ademds, se aplica cale-
faccion, el efecto combinado del
aumento de temperatura y de
concentracién de carbénico llevé
a un aumento productivo del 56%
en pepino. En relacién con la pro-
duccién de fruto, el enriqueci-
miento carbénico mejor6 la efi-
ciencia del uso del agua en un
41% en el cultivo de pepino en
ciclo de otofio-invierno.

En el trabajo antes citado
se obtuvo un aumento del 17% en
judia de ciclo invernal, y del 12%
en ciclo de primavera mediante
abonado carbénico.

No es de extrafiar la inci-
piente proliferacién de instalacio-
nes de aporte de CO,, que quizds
se extiendan ain mas cuando el
gas natural esté disponible en la
mayoria de nuestros invernade-
rOS.

La ventilacién,
un factor clave.

El intercambio de aire entre
el interior y exterior del inverna-
dero condiciona de una manera
determinante el clima del inver-
nadero. La ventilacién afecta di-
rectamente a la temperatura, hu-
medad y concentracién de CO,,
incidiendo en gran medida en un
buen nimero de procesos fisiol6-
gicos bésicos como por ejemplo
la transpiracién del cultivo. Tam-
poco se debe olvidar el efecto de
la ventilacién en el control del de-
sarrollo de enfermedades.

En cuanto a la ventilacién
natural, la originada por la dife-
rencia de temperatura entre el aire
interior y exterior y por las
succiones y presiones positivas
creadas por el viento en el inver-
nadero, se ha mejorado mucho el
conocimiento de la manera en
que el aire se mueve dentro y en
el exterior del invernadero. A ni-
vel préctico se pueden establecer
una serie de recomendaciones
que se resumen asi:

- La combinacién de venta-
nas cenitales y laterales es mejor
que la ventilacién cenital solo o
que la lateral s6lo. Esto es vélido
incluso para invernaderos de
grandes dimensiones. Conocemos
la resistencia de la mayorfa de
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agricultores a abrir ventanas en
los laterales para frenar la entrada
de insectos y evitar el impacto di-
recto del viento en el cultivo, pero
sin duda la ventilacién del inver-
nadero queda penalizada al cerrar
los laterales.

- Si el invernadero tiene una
superficie de ventanas cenitales
minimas del 15 % respecto al sue-
lo del invernadero, la tasa de ven-
tilacién serd adecuada en la ma-
yoria de ocasiones (vientos débi-
les y moderados) siempre y cuan-
do el cultivo esté bien desarrolla-
do y bien regado, pues la transpi-
racién del cultivo refrigera en
gran medida el invernadero.

La combinacion
de ventanas cenitales y
laterales es mejor que la
ventilacion iunica sobre
todo en invernaderos de
grandes dimensiones

En las primeras fases del cul-
tivo la transpiracién es escasa y
por tanto la ventilacién del 15%
puede ser insuficiente, a menos
que se aporte humedad al ambien-
te por medio de boquillas o equi-
pos similares. Todo lo dicho en
este parrafo aplica a invernaderos
sin mallas anti-insectos en las
ventanas.

- En cuanto al tipo de venta-
na, se ha comprobado que aque-
llas que estdn construidas en la
cumbrera (tipo A en la fig. 1) del
invernadero son més eficaces que
las que abren cerca del canalén
(tipo B en la fig. 1), el coeficiente
de descarga de las primeras es
aproximadamente un 40% mayor
que el de las segundas).

También se ha observado
que las ventanas tipo tejadillo
(tipo C en la fig. 1) en la cumbre-

ra del invernadero son ineficaces
en condiciones de viento, porque
el aire pasa de un lado a otro de la
ventana sin entrar en el inverna-
dero.

- La ventilacién del multiti-
nel es aproximadamente el doble
si las ventanas estdn abiertas mi-
rando al viento (barlovento) que
cuando estan de espaldas al vien-
to (sotavento) (fig. 2). Por este
motivo parece aconsejable orien-
tar las ventanas de modo que
abran hacia la direccién del vien-
to dominante. Otra solucién po-
dria ser la de poner ventanas do-
bles en las dos primeras y ultimas
naves, las mas activas en cuanto
al intercambio de aire, de modo
que se pudiesen abrir unas u otras
en funcién de la direccién del
viento.

- Las mallas anti-insectos
frenan en gran manera el paso del
aire. Por ejemplo, la tasa de venti-
lacién de un multitinel con malla
antipulgén en las ventanas es
aproximadamente el 40% de la
del mismo invernadero sin ma-
llas. Las mallas antitrip, para que
eviten con seguridad la entrada de
la plaga deben tener un tamaro
de poros de dos décimas de mili-
metro aproximadamente (fig. 2).
Estas mallas reducen la tasa de
ventilaciéon en un 80%. Por este
motivo no se aconseja el uso de
mallas antitrip a menos que el in-
vernadero tenga extractores me-
c4nicos.

- El efecto reductor de las
mallas anti insectos en la ventila-
cién puede compensarse de dos
maneras: a) aumentando la super-
ficie de ventanas, lo cual implica
hacer cambios en la estructura del
invernadero. b) reduciendo las
necesidades de ventilacién me-
diante el uso de humidificadores.

Desde un punto de vista tec-
nolégico, la ventilacién forzada
por medio de extractores de aire
no presenta mayores problemas.
Por ejemplo, las normas norte-
americanas recomiendan el cau-
dal de aire a evacuar, la distancia
entre extractores de aire, la velo-
cidad de aire aconsejable en el in-
vernadero, etc.

Recientemente, con la incor-
poracién de mallas anti-insectos
en las ventanas se ha afiadido una
resistencia al paso del aire a tra-

vés de las ventanas que no siem-
pre se ha tenido en cuenta en el
diseiio de los extractores. En con-
secuencia, algunas instalaciones
no renuevan el aire de un modo
suficiente. En laboratorio se ha
medido la pérdida de presién a
través de distintas mallas. Por
ejemplo, una malla que tenga 10
hilos por cm, cominmente usada
como anti-pulgén, tiene una pér-
dida de carga pr6xima a 10
pascales cuando la velocidad del
aire a su través es de 2 metros por
segundo, y de 20 pascales cuando
el aire circula a 3 metros por se-
gundo. Los extractores deben ser
capaces de vencer esta pérdida de
presion.

Los ordenadores climaticos:
presente y futuro

La mayoria de ordenadores
climéticos controlan las condi-
ciones ambientales del invernade-
ro a corto plazo, en cuestién de
minutos. El productor fija unos
valores de consigna de las princi-
pales variables climaticas (tempe-
ratura, nivel de radiacién solar,
humedad, y concentracién de
CO,). El sistema de control mide
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El control climatico
activo dentro

del invernadero
requiere a menudo
la utilizacion

de equipos
calefactores,

aun en climas
templados

(Foto Gogarsa).

las condiciones en el invernadero
y las compara con los valores de
consigna. El controlador evalia la
diferencia entre ambos valores (
el de consigna y el que existe en
el invernadero) y actda sobre los
equipos de climatizacién, por
ejemplo el motor del ventilador o
el calefactor, hasta que ambas se-
fiales se igualan.

La mayoria de controladores
permiten el cambio casi continuo
de los valores de consigna a lo
largo del dia, de manera que se
puedan definir en cada momento
las condiciones climdticas que
debe tener el invernadero.

El problema es decidir cua-
les son esas condiciones para lo-
grar, por ejemplo, un uso cercano
al 6ptimo de la calefaccién para
que produzca el mdximo efecto
en el cultivo con el minimo costo,
o para definir la mejor estrategia
en la aplicaci6n del COz. Es decir,
los ordenadores climéticos son
capaces de gestionar el clima con
precision, pero desconocemos en
muchos casos la respuesta del
cultivo a largo plazo a los valores

LA INDUSTRIA

de consigna que el agricultor o
experto introduce en el ordena-
dor.

Muy posiblemente, esta si-
tuacién cambie en un futuro
préximo. Se est4 avanzando en la
aplicacién de modelos de desa-
rrollo y crecimiento de los culti-
vos més importantes, de tal mane-
ra que es posible saber con ante-
lacién cual va a ser la respuesta
del cultivo, incluyendo la produc-
cién comercial, a unas condicio-
nes climéticas que el agricultor
pueda elegir.

Por tanto, antes de escoger
los valores de consigna para el or-
denador climdtico, estos progra-
mas que calculan la respuesta del
cultivo al clima pueden orientar
enormemente en la toma de deci-
siones. Otros modelos mas senci-
llos de respuesta de las plantas al

—» Ventilaciones

-» Pantallas

T Taraperatan

- ra

- Humdadm

—» Direccidn del viento
—» Fuerza del viento
—» Luz/Radiacidn
- Lluvia

—» Control de CO:
—» Nebulizaciones
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USTRIA

= DEL INVERNADERO

clima podrian aplicarse ya en la
gestion del riego: midiendo la ra-
diacién que llega al cultivo y la
humedad del ambiente se puede
aportar con precisién la cantidad
de agua demandada por el cultivo
desde sus primeras fases de desa-
rrollo hasta su ontogenia.

Otra manera de ayudar a
gestionar €l clima es mediante el
uso de los llamados biosensores.

El control ambiental actual
estd dirigido a las condiciones del
clima aéreo, cuando lo importante
es que la planta elabore sus proce-
sos de fotosintesis, transpiracién y
crecimiento cerca del valor pti-
mo.

Los biosensores tratan de
medir directamente en la planta

un conjunto de variables como la
temperatura de hoja, el flujo de
sabia, la variacién del tamaifio de
los frutos, la conductancia esto-
mdtica o la asimilacién neta de
Co,.

El ordenador gestiona el cli-
ma en funcién de las medidas de
los biosensores.

En nuestra opinién esta téc-
nica estd todavia en fase de desa-
rrollo, tanto en la mejora de los
sensores en si como en la inter-
pretacién préctica de la informa-
cién que proporcionan, pero hay
motivos fundados para ser opti-
mista en cuanto al uso de
biosensores en la gestién futura
del clima del invernadero.

Las posibilidades
de generar climas
adecuados para las
plantas mediante
invernaderos
plasticos bajo las
condiciones mas
inhdspitas se
ilustra en la
presente foto,
tomada en ocasion
de la reunién anual
del grupo Horti
Media Europe en
Finlandia.
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