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ebido a los procesos de

globhalizacion de los mer-

cados y de los sistemas

productivos, los agricul-

tores espanoles deben
adoptar técnicas innovadoras
para mantener su capacidad pro-
ductivay comercializadora. Se ha
producido un cambio en las ne-
cesidades y exigencias de los
consumidores que, ademas de
demandar mayor calidad en los
productos, reclaman un respeto
al medio ambiente. Para ello, es
necesario conocer mejor el siste-
ma de produccion constituido
por el invernadero y las plantas
cultivadas en su interior, sujeto a
un gran numero de restricciones
climaticas, medioambientales y
econdmicas, que ademas son
muy variables en el tiempo a di-

ferentes escalas. Asi, las varia-
bles climaticas cambian en cues-
tion de minutos, os precios va-
rian en cuestion de dias y las exi-
gencias medioambientales o
productivas evolucionan de una
campana a la siguiente.

Como consecuencia de todo
esto, es necesario optimizar la
gestion de la produccion en in-
vernadero para tomar decisio-
nes y actuar de la manera mas
apropiada ante cada variacion
del entorno productivo. Actual-
mente, estan surgiendo nuevas
técnicas, muchas de ellas alin a
nivel semiexperimental, para
poder predecir con un cierto gra-
do de exactitud las situaciones
futuras (condiciones climaticas,
estado de las plantas o precios
de mercado) en las que se con-

textualizara la produccion del
cultivo.

Nuevos sensores bioclimaticos

En muchos de los invernade-
ros actuales ya existe un gran nt-
mero de sensores electrénicos
que permiten medir la temperatu-
ra, humedad, o la concentracion
de CO2 dentro del invernadero; y
la radiacion solar, velocidad y di-
reccion del viento en el exterior
(Valeraycol.,2003). Lamejoraen
la gestion del control ambiental
hace necesario conocer los efec-
tos que producen las variables cli-
maticas sobre las plantas que en
dltimo término son el elemento
productivo cuya capacidad se pre-
tende potenciar con cualquier ac-
tuacion dentro de un invernadero.




Foto 1, Termometro
de infrarrojos.

invernaderos

En esta Iinea estan surgiendo
nuevos equipos de medida de va-
riables microclimaticas como 10s
anemoOmetros de hilo caliente o
sonicos que permiten estudiar el
efecto de la ventila-
cion sobre la zona
ocupada por el cul-
tivo. A partir de las
medidas de veloci-
dad a través de las
plantas se pueden
conocer variables
como la resisten-
cia estomatica de
las hojas, directa-
mente implicadas
en procesos fisiold-
gicos como la
transpiracion o la
absorcion de CO2
necesaria para la
fotosintesis. Del
mismo modo, la in-
novacion tecnologi-
ca esta posibilitan-
do la aparicion de
sensores capaces
de medir variables
de comportamien-
to del cultivo que
permiten evaluar
de forma mas pre-
cisa y eficiente los
efectos que produce la gestion
del clima en el bienestar de las
plantas.

A continuacion se describen
algunos de los sensores que per-
miten medir parametros relacio-
nados con el microclima en el en-
torno del cultivo o incluso con el
propio comportamiento fisiologi-
co de las plantas. Aunque en la
actualidad estos equipos tienen
un elevado precio, poco asequi-
ble para los pequenos y media-
nos agricultores, no es descarta-
ble que en un futuro no muy lejano
su utilizacion se extienda a gran
parte de las explotaciones.

Sensor de crecimiento de frutos

Este sensor permite medir el
crecimiento progresivo de los fru-
tos del cultivo, asi como las varia-
ciones momentaneas de su dia-
metro a una escala de décimas de
milimetros. Existen dos fenéme-
nos que afectan al comportamien-
to diurno del didmetro de los fru-

tos: su crecimiento estacional y el
halance hidrico de la planta en
cada instante. Aunque normal-
mente predomina el componente
de crecimiento, algunos frutos
pueden perder agua o disminuir su
crecimiento como consecuencia
del estrés hidrico o falta de luz. Me-
diante este sensor se puede estu-
diar la respuesta del crecimiento
de los frutos y de su estado hidrico
frente a las actuaciones sobre el
microclima del invernadero.

Sensor de diametro del tallo

El sensor de didmetro del tallo
permite detectar las variaciones
del didmetro del tallo a una esca-
la micrométrica. El diametro del
tallo también depende del creci-
miento de las plantas y de su es-
tado hidrico. El crecimiento de-
pende del estado de desarrollo
del cultivo y su evolucion es apre-
ciable a medio plazo, es decir, en
periodos de dias 0 semanas. La
respuesta de los tejidos a la falta
de agua o el exceso de tempera-
tura es apreciable en un plazo de
tiempo mucho mas corto de va-
rias horas. Este dispositivo de
medida permite registrar tanto la
amplitud de la contraccion diaria
del tallo como el valor maximo
diario que representa la tenden-
cia de crecimiento del cultivo.
Normalmente el ciclo de transpi-
racion diario produce una reduc-
cién temporal del contenido de
agua en las plantas, que se mani-
fiesta en la reduccion proporcio-
nal del diametro del tallo. En caso
de producirse estrés hidrico, se
puede observar un aumento de la
amplitud de su contraccion diaria.
Al mismo tiempo, un considerable
déficit hidrico puede dificultar el
reabastecimiento de las reservas
de agua en la planta durante la
noche, resultando una disminu-
cion de los valores maximos del
diametro.

Sensor de temperatura
foliar por contacto

Disenado para la medida de la
temperatura absoluta de las ho-
jas, este sensor dispone de un
termistor y de una pinza especial
para sujetarlo directamente a la
hoja que se pretende estudiar.

Existen dos requisitos basicos
para una correcta medida de la
temperatura de la hoja: una mini-
ma alteracion sobre la temperatu-
ra de la hoja y un maximo contac-
to térmico entre la hoja y el sen-
Sor.

El hilo conductor de pegueno
tamano (termistor), cuya resisten-
cia eléctrica varia mucho su valor
en funcion de la temperatura,
esta recubierto por una fina capa
vitrea. La conductancia térmica
del cuerpo del termistor es pe-
quena, aunque no despreciable,
por lo que la diferencia entre la
temperatura de la hoja y del aire
puede causar una desviacion sis-
tematica, que se puede estimar
como un 10% de la diferencia de
temperatura hoja-aire. La medida
de la temperatura absoluta de las
hojas puede ser utilizada para es-
tudiar los gradientes térmicos
dentro del dosel vegetal y deter-
minar la eficacia de los sistemas
de control climatico.

Termometro de infrarrojos

La temperatura del cultivo
también se puede medir de forma
puntual con un termémetro de in-
frarrojos (foto 1). Los radiotermé-
metros determinan la temperatu-
ra de la superficie de las hojas in-
terceptando y midiendo la radia-
¢ion infrarroja que emiten, sin ne-
cesidad de contacto fisico entre
el sensory las hojas. El funciona-
miento de los pirdmetros de ra-
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las plantas y no

se descarta que
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diacion infrarroja se basa en el
principio fisico por el que los obje-
tos a temperaturas cercanas a la
del ambiente emiten la maxima
energia radiante para longitudes
de onda correspondientes a la re-
gion infrarroja del espectro de ra-
diacion electromagnética (de 0,7
a 20 pm). Un termometro de ra-
diacion consiste en un sistema
optico que focaliza la energia emi-
tida por un objeto hacia un detec-
tor, que es sensible a la radiacion.
La senal eléctrica que aporta el
detector es proporcional a la can-
tidad de energia radiante emitida
por el objeto enfocado (menos la
cantidad absorbida por el siste-
ma optico)y a la respuesta del de-
tector a la longitud de onda de la
radiacion especifica.

En algunos casos el sensor
permite la introduccion de la emi-
sividad de la superficie que se
pretende medir, mientras que en
otros la emisividad del aparato
esta fijada a un valor, normalmen-
te 0,95, por lo que las temperatu-
ras se deben corregir en funcion
de la emisividad de cada superfi-
cie. En el caso de las plantas esto
no s necesario, ya que las hojas
suelen tener un valor de emisivi-
dad proxima a 0,95.

Mediante este tipo de termé-
metros manuales se pueden rea-
lizar medidas de temperatura del
cultivo en diferentes zonas del in-
vernadero, lo que permite detec-
tar deficiencias en la homogenei-
dad del microclima.

Sensor de flujo de savia

Este sensor permite observar
las variaciones diarias en el movi-
miento de la savia en el tallo de
las plantas. El funcionamiento del
sensor se basa en un suministro
de calor mediante un pequeno ca-
lentador que eleva la temperatura
del tallo unos 2-3°C por encima
de la del aire. La disposicion si-
métrica de las dos uniones de
una termopila, situadas a la mis-
ma distancia por encimay por de-
bajo del calentador, permite de-
terminar el paso de flujo a través
del tallo. Sino hay flujo en el inte-
rior del tallo, la distribucion de
temperatura es simétrica, y por
consiguiente la sefal de la termo-
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Foto 2 (arriba). Componentes electronicos
de un controlador climatico.

Foto 3 (derecha). Ventanas laterales con
accionamiento automatizado mediante un
controlador de clima.

pila es proxima a cero. Como re-
sultado de un flujo en el xilema, la
temperatura incrementa en la di-
reccién del flujo y disminuye en la
direccidén contraria y, en este
caso, la salida de la termopila si-
gue el gradiente de temperatura.
Este sensor sélo suministra una
medida relativa de la tasa de flu-
jo de savia.

Se pueden distinguir dos
componentes en la tasa de flujo
de savia: la cantidad de agua que
pasa a través de la planta para
transpiracion y la cantidad de
agua utilizada para reponer la
pérdida diurna de contenido de
agua en las plantas. El dltimo
componente se puede manifes-
tar en un flujo continuo de savia
durante la noche.

El andlisis del comportamien-
to diurno de la tasa de flujo de sa-
via con respecto al déficit de pre-
sion de vapor o la evapotranspira-
cion potencial (si se dispone de
ella) es un método muy efectivo
para estudiar los factores limitan-
tes de la transpiracion.

Monitor de fotosintesis

Este sensor permite obser-
var el intercambio a largo plazo
de CO, de varias hojas simulta-
neamente dentro de un dosel ve-
getal. El sistema esta constitui-
do por varias camaras de aisla-
miento individuales, con un sis-
tema de autopinzado, que no per-
turban el desarrolio de las hojas
en condiciones naturales. El sis-
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tema trabaja con varias camaras
de tal forma que se cierran se-
cuencialmente durante unos mi-
nutos, aislando la hoja para me-
dir la absorcion de CO», y perma-
necen abiertas hasta que empie-
ce el siguiente ciclo de medida.
La duracién del periodo de medi-
da esta limitada por el envejeci-
miento natural de las hojas bajo
estudio, ya que el problema del
efecto fisico de la camara esta
resuelto por el sistema de fija-
cion. En cada cdmara se evalua
la actividad fotosintética a partir
del consumo de CO2 medido por
un analizador de infrarrojos.

Controladaores climéaticos

Actualmente existe un amplio
espectro de sistemas electroni-
cos de control climatico (foto 2)
que van desde los mas sencillos
automatas programables, que
controlan un solo equipo de cli-
matizacién, hasta los sistemas
de gestion global que permiten
controlar todos los equipos de cli-
matizacion que se pueden insta-
lar dentro de un invernadero. Ade-
mas, se estan desarrollando sis-
temas de control predictivos ca-
paces de anticipar los resultados
que se obtendran con una deter-
minada estrategia de control cli-
matico (Valeray col., 2003).

Controladores climaticos
especificos

Estos equipos actuan de for-
ma especifica sobre los siste-
mas de ventilacion, de calefac-
cion o sobre las pantallas térmi-
cas. Se pueden utilizar controla-
dores de calefaccién tanto para
sistemas con generadores de
aire como para calderas de agua
caliente. En este caso, el contro-
lador se conecta con la valvula
de mezcla y la bomba de recircu-
lacion y con sensores de tempe-
ratura colocados dentro de las
tuberias de agua caliente. Un
sistema de seguridad garantiza
que la bomba de recirculacion y
la valvula de mezclado se en-
cienden al menos una vez al dia
para evitar obstrucciones. El
controlador del sistema de cale-
faccion suele disponer de una
alarma que desconecta el equi-
po cuando la temperatura des-
ciende por debajo del valor mini-
mo o sube por encima del maxi-
mo. En este caso es necesario
que un operario reactive el siste-
ma una vez comprobado que no
existe un problema de importan-
cia en la instalacion.

También se comercializan
controladores de ventilacion que
abren o cierran las ventanas (foto
3) en funcién de la temperatura
del aire interior y de la consigna

de ventilacion. Normalmente el
controlador actua en combina-
cién con un temporizador, permi-
tiendo asi variar las consignas de
temperaturas entre el periodo
nocturno y el diurno. La regula-
cion se puede realizar en porcen-
taje de apertura de las ventanas
hasta un valor maximo o por in-
tervalos de tiempo con zona
muerta. Generalmente permiten
introducir un valor de velocidad
del viento de seguridad para que
cierren las ventanas en caso de
tormenta. También se puede utili-
zar un control de seguridad de llu-
via que cierra las ventanas al co-
menzar a llover.

Del mismo modo, existen
controladores para la gestion de
mallas de sombreo (que cierran
la malla cuando el nivel de radia-
cién supera el nivel de consig-
na), pantallas térmicas de aho-
rro energético (desplegando la
pantalla cuando la temperatura
exterior disminuye por debajo de
un valor de control) o pantallas
de oscurecimiento (trabajando
por tiempo o de forma manual).
Las mallas se despliegan gra-
dualmente para prevenir cam-
bios bruscos de temperatura, y
si la temperatura del aire varia
demasiado, se puede consignar
un valor de apertura de un hueco
entre las mallas (opcional).

Continia en pég. 60»
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Controladores climaticos
globales

Los controladores globales
permiten automatizar el manejo
de todos los elementos de control
climatico a través de su conexion
aunPCy un programa informatico
(foto 4), controlando la ventila-
cién natural, los ventiladores de-
sestratificadores, la calefaccion,
pantallas térmicas y/o sombreo,
humidificacién e inyeccion de
CO,. Pueden controlar diversos
compartimentos independientes
y programar varios periodos de
ventilacion o calefaccion, gestio-
nando distintos actuadores den-
tro de cada blogue. Utilizan son-
das de temperatura y de hume-
dad tanto dentro como fuera del
invernadero, sensores de CO> in-
teriores, una estacion meteorol6-
gica con sonda de radiacion solar,
velocidad y direccion del viento y
sonda de lluvia. El programa infor-
matico de gestién permite alma-
cenar el estado de cada uno de
los actuadores y de las diferentes
variables recogidas por los sen-
sores en bases de datos.

Con estos equipos se pueden
controlar las ventanas tanto por
temperatura como por velocidad
del viento. La calefaccion se suele
controlar en base a la temperatura
del aire dentro del invernadero, al
igual que los sistemas de ventila-
cion forzada. Los sistemas de ne-
bulizacion también se controlan en
funcion de la humedad interiory las
pantallas térmicas tanto por tem-
peratura como por radiacion solar.

Controladores predictivos

Los controladores predictivos
permiten calcular los valores 6pti-
mos de las variables de control
del clima (apertura de las venta-
nas, despliegue de las pantallas
térmicas o temperatura del agua
de calefaccion) que se implemen-
tan en el sistema de control cli-
matico que se encarga de gestio-
nar los diferentes actuadores dis-
ponibles en el invernadero (moto-
rreductores de las ventanas, que-
mador de combustible, bombas
de impulsion, etc). Estos siste-
mas utilizan un programa infor-
matico que emplea datos meteo-
rologicos para predecir las condi-
ciones climaticas, calculando la
posicion de los actuadores que
dan lugar a la estrategia mas eco-
nomica.

A partir de los valores de las
senales de control enviadas a los
actuadores, las variables climati-
cas medidas por una estacion
meteoroldgica en el exterior (cada
minuto)} y el valor actual de las va-
riables climaticas en el interior, se

FIGURA

Simulacion de la temperatura
dentro de un invernadero.

LOs programas
CED constituyen
una poderosa
herramienta de
simulacion del
clima en el interior
del invernadero

realiza una correccion de las esti-
maciones previas.

Programas de simulacion
del clima

Otra innovacion en materia de
gestion del clima en invernaderos
son los programas de simulacion
gue permiten estudiar el efecto
de diferentes condiciones climati-
cas en un invernadero o evaluar
distintos equipos de control cli-
matico antes de su incorporacion
al invernadero. Los programas de
dinamica de fluidos computacio-
nal (CFD) constituyen una podero-
sa herramienta de simulacion

que se esta utilizan-
do como instrumen-

to de diseno de sis-
temas de control mi-
croclimatico (aun a
nivel de investiga-
cion). Estos progra-

Foto 4. Sistema de control climatico global a través de un programa informatice.
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mas resuelven las

ecuaciones de con-
servacion de cantidad de movi-
miento, de masay de energia, per-
mitiendo determinar los campos
escalares y vectoriales que inter-
vienen en el flujo del aire. Asi, se
puede simular el efecto que pro-
duce la ventilacion sobre el movi-
miento de aire en el invernadero
obteniendo la direccion y magni-
tud de la velocidad y la tempera-
tura del aire dentro de todo el in-
vernadero (Molina-Aiz y col.,
2004).

Esta técnica permite un estu-
dio sistematico de la influencia
del diseno del invernadero y los
sistemas de climatizacion en el
flujo de aire interior y la distribu-

cion de temperatura, una vez defi-
nidas tanto las caracteristicas
constructivas de la estructura (di-
mensiones y simetrias) y las ven-
tanas (posicion, tamano y grado
de apertura) como los parame-
tros climaticos exteriores (tempe-
ratura, velocidad y direccién del
viento). De esta forma se puede
evaluar la homogeneidad del mi-
croclima dentro del invernadero
(figura 1) para poder actuar sobre
los diferentes factores de diseno
de forma que se mejore la situa-
cion en aquellas zonas mas des-
favorables para el cultivo (con ma-
yores temperaturas y bajas velo-
cidades del aire).

El sector de los cultivos prote-
gidos ha alcanzado un elevado ni-
vel tecnolégico en los ultimos
anos. Una gran parte del esfuerzo
en materia de control climatico se
esta desarrollando en la bisque-
da de nuevas técnicas de climati-
zacion mas eficientes desde el
punto de vista energético y pro-
ductivo. Pese a ser necesaria
para el sector hortofruticola, la in-
novacion esta centrada en la bus-
queda de equipos eficientes ener-
géticamente, estructuras y mate-
riales concebidos para su aplica-
¢ién en la construccion de nuevos
invernaderos o en la modificacion
de los existentes con un elevado
coste de inversion, inabordable
para la mayoria de los pequenos
agricultores. Es necesario un es-
fuerzo por enfocar la innovacién
tecnolégica hacia la mejora de la
eficiencia de los invernaderos
existentes con pequenas modifi-
caciones que no exijan grandes
inversiones. B
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