HERRAMIENTA IMPRESCINDIBLE PARA LA OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION HORTICOLA DE CALIDAD

Un nuevo sistema de gestién integral
automatica de cultivos en

Cultivo plurianual de rosal en el que se ha implantado este sistema de control.
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n la mayor parte de los invernaderos de

las regiones horticolas espanolas, el con-

trol del clima se limita a tratar de amorti-

guar las condiciones extremas de tempe-
ratura, la humedad excesiva que produce con-
densacion y goteo y la sequedad extrema que
limita las posibilidades de crecimiento y desa-
rrollo del cultivo. En la actualidad todo el mun-
do esta convencido de que es necesario mejo-
rar los medios técnicos, con el fin de controlar
con mas eficacia las condiciones de la produc-
cion, por ello se realizan inversiones econémi-
cas para construir mejores invernaderos en los
que equipos e instalaciones hagan posible la
regulacion precisa del clima y el control auto-
matico de factores como el riego y la fertiliza-
cion, a fin de que el cultivo produzca, en condi-
ciones mas favorables, un buen rendimiento y
una mejor calidad. Los avances en la tecnolo-
gia de los sensores, actuadores, autématas
programables y de los ordenadores y los siste-
mas de comunicaciones, cada vez mas efica-
ces, fiables y baratos, favorecen sin lugar a du-
das esta evolucion de la horticultura.

El sistema permite al horticultor manejar eficazmente la informa-
cién compleja de su sistema de produccion, ayudandole en la toma de
decisiones y permitiéndole automatizar de modo integral su inverna-
dero (clima, riego y fertilizacion), particularmente en el caso de los cul-
tivos hidropdnicos. En su concepcion se han utilizado técnicas de au-
tomatizacion y control basadas en redes industriales, a través de las
cuales se han aplicado estrategias de control climatico y modelos ma-
tematicos de gestion del riego y la fertilizacion en funcion de parame-
tros climaticos y de crecimiento de la planta.

Sistema de control

El sistema de control implantado en el invernadero esta constitui-
do por cuatro subsistemas (figura 1):

-BUS de campo, que comunica el autémata programable (PLC) con
los sensores (de temperatura, humedad relativa, etc.), mandando por




el BUS de campo la informaci6n digitalizada al PLC y asimismo envia
las 6rdenes de éste y las ejecuta sobre los sistemas de actuacion (ven-
tanas, nebulizacion, calefaccion, etc.).

- EI PLC que acttia como unidad de control, determina las actuacio-
nes a realizar a partir de la informacion de todos los sensores y de la
I6gica de control.

- Finalmente, el ordenador personal (PC) que utiliza el interfaz gra-
fico de usuario (HMI) (figura 2), traslada la informacién del PLC al usua-
rio y viceversa, ademas de realizar las funciones de servidor de inter-
net. El PC ejecuta las tareas de interfaz de usuario (supervision, es-
tablecimiento de consignas, alarmas, configuracion, etc.), ademas
del registro de la evolucion de las variables en una base de datos.

Se han establecido diferentes bucles de control. Para todos ellos
es posible actuar sobre cualquiera de los subsistemas en modo ma-
nual y automético. En modo manual el operario activa los actuadores
sin necesidad de que la aplicacién de control desarrollada interven-
ga. En modo automatico es la aplicacion de control que integra los
programas y algoritmos, la que gestiona el control del subsistema.

Los lazos de control mas importantes con los que se ha dotado al
sistema son:

-Humedad: se mide por medio de higrometros y se actua sobre la
humedad mediante un equipo de nebulizacion de alta presion, venti-
ladores y regulacion de la apertura de las ventanas.

- Temperatura: este bucle difiere segun la estacion del ano y tam-
bién entre el diay la noche. En condiciones de temperatura baja o por
la noche, se hace uso de un equipo de calefaccion por aerotermos, y
en condiciones cdlidas y secas se hace uso del sistema de ventila-
cién, combinado con la nebulizacion.

- Otros bucles importantes son: el riego, la regulacion de la tem-
peratura del sustrato y la aireacién de la solucién nutritiva.

Para llevar a cabo estrategias de control complejas son necesa-
rios modelos climaticos del invernadero. En ese sentido el sistema se
ha probado con modelos existentes que han sido ajustados y valida-
dos con informacion real del invernadero.

Suministro de la informacion

La aplicacion almacena toda la informacion de las variables y ge-
nera ficheros histéricos que se han organizado por ventanas temati-
cas de datos. Por lo tanto, el sistema suministra informacion en
tiempo real y diferida al empresario horticola sobre el estado de las
variables que afectan a la produccién y sobre el funcionamiento de
los equipos y su grado de eficiencia. Esto le permite tomar con rapi-
dez decisiones basadas en su experiencia y conocimientos que re-
conduzcan el manejo del sistema de produccién o de cualquiera de
sus componentes. Su accesibilidad remota por internet permite una
visualizacién en tiempo real, asi como el manejo y supervision del
sistema desde cualquier punto lejano.

INVERNADEROS

Esquema del sistema de control con los cuatro subsistemas
basicos: Unidad de Control (PLC) que procesa la informacion
recibida a través del canal de comunicacion (BUS de
campo) captada por los sensores (valores de entrada), toma
decisiones y emite sefiales que se canalizan por

el BUS de campo a los actuadores.
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El uso de internet hace posible gestionar con eficiencia un dispo-
sitivo de alarmas de proteccion contra posibles errores de funciona-
miento de los equipos 0 desviaciones excesivas respecto a las con-
signas que puedan dar lugar a condiciones subdptimas para el culti-
vo, enviando mensajes de texto (SMS) a méviles, correos electroni-
cos, etc.

Se ha desarrollado, aplicado y puesto a punto en un cultivo pluria-
nual de rosal en produccién continua en sistema hidropdnico recircu-
lante, bajo un invernadero de policarbonato equipado con ventilacion
cenital, nebulizacién de alta presion, calefaccion por aerotermos y ra-
dicular y un conjunto de sensores: radiémetros, temperaturas del aire
y radicular, humedad del aire, velocidad del viento y pluviometria, asi
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El invernadero utilizado para los ensayos es de policarbonato equipado con ventilacion
cenital, nebulizacion de alta presion, calefaccion por aerotermos y radicular,
y un conjunto de sensores.

como de pH y conductividad eléctrica de la solucién nutritiva y drenaje.
Estos datos se registran en un sistema automatico de adquisicion cada
15 segundos.

Gestion del riego

Para la gestion del riego se han implementado algoritmos especifi-
cos predictivos de las necesidades hidricas de la planta para cada si-
tuacién climatica y estado de crecimiento de las distintas que ocurren

Figura 3.

Las ordenes de riego (verde) vienen regidas por la transpiracion estimada
(E mod en azul oscuro). Obsérvense las ordenes de riego emitidas durante
la noche o en dias muy nublados con radiacion (G en rojo) muy baja. El
ajuste entre la transpiracion estimada y la real (amarillo) es excelente.

Dos dias consecutivos en invierno, uno muy nublado y el siguiente con periodos soleados.

Un dia perfectamente claro, la curva de radiacion (G en rojo) es limpia. El ajuste entre

transpiracion estimada y real es muy bueno.
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a lo largo del ciclo anual. El resultado se ha comprobado que es satis-
factorio midiendo paralelamente la absorcion hidrica real. Ejemplo de
ello se muestra en las figura 3, en la que se observa, bajo tres condi-
ciones climéticas diferentes, como se ajusta la transpiracién estimada
con la absorcion real de agua por el cultivo. Las 6rdenes de riego vienen
regidas por la transpiracién estimada.

La mayoria de los cultivadores no riegan por la noche, pero nuestros
resultados indican que la transpiracién nocturna es significativa, (véa-
se riegos nocturnos en la figura 3) en particular debido a la calefaccion,
alcanzando de un 24% del total de las 24 horas en un dia despejado a
un 46% en un dia cubierto. Gracias al mejor ajuste que permite el sis-
tema el suministro del agua se adapta muy bien a las necesidades re-
ales del cultivo, con ahorros de agua hasta de un 50% frente a los sis-
temas tradicionales de control del riego.

El algoritmo utilizado de estimacion de la transpiracién, que repre-
senta la demanda hidrica de la planta, se basa en un modelo de Pen-
man-Monteith simplificado, en el que intervienen como variables de en-
trada la radiacion solar, el déficit de presién de vapor y una variable de
crecimiento representada por el indice de area foliar (LAl), el cual se ha
tipificado semanalmente a lo largo de todo el ciclo anual, en una plan-
tacion madura en plena produccion.

Una caracteristica ventajosa de este sistema descentralizado de
control, radica en la sencillez con la que se pueden reconfigurar y afa-
dir nuevos dispositivos, sensores y actuadores al sistema, e igualmen-
te esto se puede extrapolar al caso de ampliacion a nuevos invernade-
ros. La inversion por invernadero resulta menor a medida que aumenta
Su numero.

Control de la nutricion mineral

De igual modo, este diseno abierto del sistema permite la incorpo-
racion de nuevos programas y algoritmos, como por ejemplo los mode-
los estimativos de nutricién mineral basados en relaciones de estima-
cién de absorcion de cada macronutriente en funcién
de parametros facilmente medibles, como son los cli-
méticos o los que caracterizan de modo general la so-
lucién nutritiva, pH y CE por ejemplo, u otros indicado-
res para la deteccién precoz de situaciones de estrés.
Estos constituyen los objetivos sobre los que se esta
trabajando en la actualidad. Ya se han obtenido mode-
los de estimacion de demanda de nitrato a escala ho-
raria en diferentes situaciones climaticas representa-
tivas del ciclo anual.

Gonclusiones

Un sistema como el que se describe puede facilitar
la optimizacion del uso de recursos, tanto desde una
perspectiva de sustentabilidad ambiental como eco-
némica. Por una parte, la gestion integral de las varia-
bles climaticas adecuandolas a las necesidades del
cultivo en cada época estacional. Por otra, el control ra-
cional y la administracion de los suministros hidricos y
fertilizantes basados en las demandas reales del cul-
tivo, es decir, el control del sistema de produccién en
su conjunto, es un arma eficaz para la prevencion de
enfermedades y plagas de los cultivos, pues aumenta
las posibilidades de aplicar programas de lucha inte-
grada y puede reducir la necesidad de tratamientos
con plaguicidas quimicos. Estos son objetivos ineludi-
bles de la horticultura intensiva actual, para los que re-
sulta indispensable disponer de las herramientas tec-
nolégicas mas avanzadas.
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