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Enrique
Espi

Mediodia que realiza un consorcio
liderado por Repsol

Enrique Espi obtuvo la Licenciatura en
Ciencias Quimicas y el Doctorado en
Quimica por la Universidad del Pais Vasco.
Desde 1992 ha trabajado en el Centro de
Tecnologia Repsol, donde ha desarrollado
proyectos de investigacion internos,
nacionales e internacionales sobre
materiales poliméricos, en especial para
aplicaciones agricolas, bioenergia y
conversién de CO, a biomasa. Posee 7
patentes, es autor de dos libros y de mas de
60 publicaciones técnicas. Desde 2007 es
coordinador del proyecto Cenit Mediodia,
cuyo consorcio lidera Repsol.
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En el perfil del proyecto
Mediodia hay un enfoque
de invernadero factoria

La mayor parte de los sistemas que se utilizan
en el proyecto van a instalarse en la finca
experimental de la Fundaciéon Cajamar

“Las Palmerillas” en Almeria, en Biomiva

de Madrid y en el grupo AN de Navarra

(Hacia adénde va la industria horticola en
invernaderos? El control del clima, la utili-
zacioén del agua y de la fertilizacién y los
costes del trabajo forman parte de las claves
de la produccién horticola. La Horticultura
tiene una extraordinaria importancia en la
economia espafiola. El tecnélogo Enrique
Espi es coordinador de Proyecto de investi-
gacién Cenit Mediodia y el objeto de esta
entrevista es conocer cudles son los aspectos
mds innovadores de estos trabajos en los que
el consorcio investigador hace una inversién
de 28 millones de euros.

Parece que en los ultimos tiempos en Espa-
na hay un interés por conocer mejor las acti-
vidades econdémicas de la Horticultura. ;Qué
es el Documento Cotec sobre invernaderos
de Plastico? ¢Qué son los proyectos Cenit y,
en concreto, el proyecto que Ud coordina, el
Cenit Mediodia?

Tanto el documento Cotec como el proyecto
Mediodia son dos iniciativas que responden
a la necesidad de la incorporacién de nuevas
tecnologias al sector de la agricultura bajo
plastico en Espaia.

La fundacién Cotec ha publicado reciente-
mente un informe de oportunidades tecnol6-
gicas sobre el invernadero de pldstico, en el
que he tenido el placer de colaborar. Estos
documentos son soportes de sensibilizacién
que pretenden dar a conocer tecnologias y
servicios tecnolégicos que son de aplicacién
a amplios sectores de actividad. En este
caso, se ha tratado el sector del invernadero
de pléstico y se ha repasado el estado de la

tecnologia actual, asi como las oportunida-
des que se presentan tanto en materiales,
sistemas eléctricos, biolégicos y mecdnicos
para las aplicaciones actuales, como en nue-
vas aplicaciones de los invernaderos de plds-
tico, en acuicultura, cultivos energéticos,
biomineria, etc. En la elaboracién del docu-
mento participé un panel de expertos tanto
de la industria como de la academia y la ad-
ministracion.

El Programa CENIT, del Centro para el De-
sarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), cu-
yas siglas corresponden a “Consorcios Es-
tratégicos Nacionales en Investigacion Téc-
nica”, contempla la financiacién de grandes
proyectos integrados de investigacion indus-
trial de cardcter estratégico para el pais. Es-
tos proyectos se desarrollan en consorcios
de empresas y tienen una importante partici-
pacion de universidades y centros de investi-
gacion, a través de contratos de colaboracién.
En la segunda convocatoria CENIT (2007-
2010), se aprobd el proyecto Mediodia, acré-
nimo de “Multiplicacién de Esfuerzos para el
Disefio, Investigacion, Optimizacién y Desa-
rrollo de Invernaderos Avanzados”.

¢En qué se centran las investigaciones du-
rante estos 3 afos del Cenit Mediodia?
¢Energia, agua y costes de trabajo? ;Dénde
realizan Uds los trabajos practicos de sus in-
vestigaciones, cudles son los escenarios
donde hacen las experiencias los socios del
proyecto?

El proyecto cubre casi todos los aspectos del
sistema productivo en invernadero: desde las



estructuras, sistemas y materiales, el sumi-

nistro de energia y agua renovables y el tra-
tamiento de productos y residuos y se ha di-
vidido en siete actividades.

Estructuras, sistemas mecdnicos, eléctricos
y electrénicos: se han agrupado en esta acti-
vidad las lineas de trabajo relacionadas con
el desarrollo de un invernadero altamente
automatizado, con nuevas estructuras y sis-
temas de climatizacién, y eficiente en el
consumo de energia y agua. En esta linea, se
va a acometer el desarrollo de innovadores
sistemas de refrigeracion y calefaccion del
invernadero, alimentados por energia solar,
nuevas estructuras de invernadero con cu-
biertas mdviles que permiten una climatiza-
cién Gptima, sistemas logisticos para el mo-
vimiento automatizado de las plantas y un
sistema de monitorizacién y control global

del invernadero.
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También se contempla la investigacién de
nuevos materiales; por un lado, para las cu-
biertas que consigan diferentes efectos a tra-
vés del uso de nanotecnologias y funcionali-
zacion de polimeros; por otro, nuevas tecno-
logias solares fotovoltaicas basadas en la
utilizacion de células poliméricas e hibrido-
orgdnicas, con el fin dltimo de integrarlas en
la cubierta del invernadero. Por iltimo, se
incluye en esta actividad el desarrollo de
materiales poliméricos como sustratos para
cultivos hidropénicos.

Se trabajard asi mismo sobre sistemas biol6-
gicos auxiliares con una doble finalidad: in-
vestigar el uso de biopolinizadores en inver-
naderos, y desarrollar programas de control
integrado de plagas en cultivos horticolas y
ornamentales.

Las principales lineas de trabajo en lo que
se refiere a productos serdn, por un lado, el

El proyecto Mediodia repasa
el estado de la tecnologia actual
del sector de los invernaderos de plastico,
y las oportunidades que se presentan
en materiales, sistemas eléctricos,
biolégicos y mecanicos¢s
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Las imagenes utilizadas en la ilustracion
del perfil del Proyecto Mediodia que en la
entrevista explica Enrique Espi son detalles
de algunos de los ensayos del proyecto.

desarrollo de nuevos sistemas de clasifica-
cion, procesado, envasado y trazabilidad de
los productos, y por otro el desarrollo de
nuevas condiciones de envasado y procesos
postcosecha para la optimizacién de la con-
servacion del producto.

En cuanto a los coproductos y residuos, se
pretende buscar sistemas novedosos de ges-
tion y revalorizaciéon de los mismos, espe-
cialmente los residuos plasticos y vegetales.
Uno de los conceptos fundamentales del
proyecto Mediodia es el de “Invernadero
Sostenible”, por lo que una parte muy im-
portante de las lineas de trabajo a acometer
por el consorcio ird enfocada a conseguir
este objetivo. Por ello, en el drea denomina-
da Suministros renovables centralizados se
van a investigar sistemas de energias reno-
vables para cubrir las necesidades energéti-
cas de climatizacion, electricidad de proceso
y control de un poligono de invernaderos, de
manera centralizada y distribuida. También
se llevaran a cabo los trabajos de investiga-
cién necesarios para garantizar el suministro
de agua de calidad al invernadero a partir de
distintas fuentes (agua de pozo, de mar o
procedente de reutilizacion) y se desarrolla-
ran los sistemas de gestion y control del
abastecimiento energético y de agua del in-
vernadero.

Finalmente, se ha contemplado en el proyec-
to una actividad transversal cuya finalidad
es por un lado validar la aplicabilidad real
de algunas de las nuevas tecnologias obteni-
das por el consorcio a lo largo del proyecto,
y por otro adaptar las mismas a diferentes
climas y cultivos propios de las zonas agri-
colas mds importantes de Esparnia. Para ello
se realizardn trabajos en 3 dmbitos: cultivos
horticolas en clima mediterrdneo, cultivos
horticolas en el Valle del Ebro y cultivos or-
namentales en clima continental.

En la horticultura actual, ;evolucionamos ha-
cia la automatizacién de los procesos? ;Al
productor le es posible, a la vez facil, cono-
cer los factores de rendimiento; como se
comporta una planta, por ejemplo, de tomate
en invierno y en verano, o los que afectan al
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crecimiento de unos geranios, 0 qué se ne-
cesita para producir en condiciones medite-
rraneas fresas extradulces en Navidad?

Efectivamente, el proyecto Mediodia apues-
ta por un sistema productivo con una menor
dependencia de mano de obra poco cualifi-
cada y una automatizacion de procesos, para
lo que se necesitard una mayor especializa-
ci6n de los trabajadores. Trabajamos con un
enfoque de “invernadero factoria” en el que
las plantas se desplacen mediante un sistema
logistico integrado desde la zona de creci-
miento, donde reciben la luz, el CO,, el agua
y los nutrientes, hasta la zona de procesado,
donde se llevan a cabo las tareas de siembra,
poda, cosechado, etc. mediante sistemas au-
tomaticos o manuales. El ambiente de la
zona de procesado siempre tendrd la hume-
dad y temperatura controladas y estara libre
de agroquimicos, lo que mejorard radical-
mente la ergonomia de los trabajadores.

En cuanto a los sistemas de control, en otra
de las actividades se estdn desarrollando sis-
temas de sensores “sobre planta” con los
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que se controlardn las necesidades de la mis-
ma en cuanto a calor o riego, el tamafio y la
maduracién del fruto, en lugar de hacerlo
mediante pardmetros ambientales, que no
dejan de ser indicadores indirectos de la si-
tuacion del cultivo.

En muchos paises hay tecnologia disponible
para ser muy eficaces en la produccién de
frutas y hortalizas. En invernaderos hay ca-
sos de producciones de 100 kilos de tomates
por metro cuadrado; en el norte de Méjico al-
gunos cultivadores bajo plastico tienen cose-
chas de 30 kilos y en cambio en otras regio-
nes del mundo los avances de productividad
son mas bajos y la mejora mas lenta. Sin
embargo, en cada caso hay factores que los
hacen econémicamente viables para el pro-
ductor. Por un lado estan los factores de tec-
nologia y por otros, la relacién entre el cultivo
y el clima, o los aspectos econémicos de la
poscosecha, la distribucion y venta. El Proyec-
to Cenit Mediodia ¢ cémo esta estructurado?

¢ Es un proyecto de investigacién basica para

. El proyecto trata de casi todos
los aspectos del sistema productivo
en invernadero: desde las estructuras
y materiales, el suministro de energia
y agua renovables y el tratamiento
de productos y residuosqs

descubrir en la practica como avanzar en el
futuro, o los socios del proyecto ofreceran
pronto resultados a los cultivadores? ;Cua-
les son las fases del proyecto Mediodia?

Es cierto, la situacién y las necesidades tec-

nolégicas de un invernadero son muy dife-
rentes dependiendo del cultivo, la situacién
geogrifica y el entorno, por el eso el consor-
cio del proyecto Mediodia estd compuesto
por dos tipos de empresas. Por un lado estin
los “desarrolladores” de tecnologias, que
realizan la investigacion y el desarrollo de
sistemas y materiales y, por otro, estdn los
“integradores” de estos sistemas, que son los
encargados de aplicar y adaptar estos desa-
rrollos a situaciones concretas. En este tlti-
mo grupo contamos con la Fundacién Caja-
mar, que llevard a cabo la adaptacién para
los cultivos horticolas tipicos del sur espa-
fiol en Almerifa; con Biomiva, que lo hard
para cultivos ornamentales en un clima con-
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El proyecto de investigacion Mediodia h

El proyecto de investigacion industrial MEDIODIA, acrénimo de “Multiplica-
cion de Esfuerzos para el Desarrollo, Innovacién, Optimizacién y Disefo de Inverna-
deros Avanzados”, liderado por Repsol YPF, ha sido uno de los quince proyectos me-
recedores del apoyo del programa de Consorcios Estratégicos Nacionales de Investi-
gacion TecnolGgica (CENIT) en su segunda convocatoria (2007-2010).

El objetivo general del proyecto es realizar una investigacion de caricter estra-
tégico en el campo de la agricultura bajo plastico que permita el desarrollo de un
nuevo concepto de invernadero avanzado, altamente automatizado, eficiente en el
consumo de energia y agua y que permita cultivos diversificados y rentables en cual-
quier época del afio en distintos climas espanoles, mediante un sistema de produccién
integrada.

El proyecto contempla desarrollos en el drea de materiales (para la cubierta, es-
tructura y sustrato del invernadero), sistemas electromecdnicos (climatizacion, movi-
miento de plantas, fertirrigacion y fertilizacion carbénica) y sistemas bioldgicos
auxiliares (polinizadores y lucha integrada). Asi mismo, trabajard sobre la gestion de
productos (clasificacion, procesado y envasado de vegetales), co-productos y residuos
y sobre el suministro de energia y agua renovables a agrupaciones de invernaderos.

En MEDIODIA participan, ademds de Repsol YPF, empresas lideres en sus sec-
tores como: Acciona Solar, Acciona Agua, Ulma Agricola, Ulma Handling Systems,
Ulma Packaging, Ingeteam, Agrobio, Biomiva, Grupo AN y Fundacién Cajamar.

Buena parte de las actividades del proyecto serdn realizadas por organismos de
investigacién como: las Universidades de Almeria, de Barcelona, de Mondragén, del
Pais Vasco, Autéonoma de Madrid, Politécnica de Madrid, Politécnica de Cartagena,
Politécnica de Valencia, Publica de Navarra, Rey Juan Carlos y Rovira i Virgili; los
Centros Tecnoldgicos Labein, Ciemat, Cener-Ciemat, Plataforma Solar de Almeria-
Ciemat, Cemitec, Cidemco, Robotiker e Ikerlan; los Institutos de Ciencia y Tecnolo-
gia de Polimeros y de Ciencia de Materiales de Barcelona, ambos del CSIC, IFAPA
de Almeria, ITGA de Navarra, IRTA de Cabrils e IMIDA de Murcia, asi como la

Banquetas con lilium en ensayos de control
de clima.

tinental como el de Madrid; y con el grupo
AN, que lo hard para cultivos horticolas, fun-
damentalmente de hoja, en la zona del valle
del Ebro, en Navarra.

El gran modernizador de la horticultura son las
aplicaciones de los plasticos. El invernadero ha
cambiado los conceptos para producir frutas,
hortalizas y de muchas plantas de vivero. Ud es
un investigador de materiales plasticos en Rep-
sol YPF ;Coémo se estan aplicando los resulta-
dos de la innovacién de los plasticos para su
utilizacién en invernaderos? ;Qué novedades
veremos préximamente?

Dentro de Cenit Mediodia se desarrollan va-
rias Ifneas de trabajo relacionadas especifica-
mente con los materiales pldsticos, entre las
que merece la pena destacar:

Fundacion Promiva.

N

.

* La investigacion sobre nuevas poliolefi-
nas con mejores propiedades mecdnicas,
Opticas y de fotoestabilidad como polime-
ros base para filmes para cubiertas de in-
vernadero.

* El desarrollo de nuevas formulaciones
para filmes de cubierta de invernadero, por
medio de la funcionalizacién de polimeros
o del uso de nanocargas minerales, con
propiedades supertérmicas, luminiscentes,
fotoselectivas del infrarrojo préximo o el
ultravioleta, con propiedades superficiales
hidrofilicas o superhidrofébicas y con fo-
toestabilizaciones de larga duracion.

* La elaboracién de paquetes de software
que permitan simular las propiedades de
las cubiertas plasticas en funcién de su
composicion y, en funcién de estas propie-
dades, simular el clima del invernadero.

* La investigacion en nuevos materiales
para sustratos para cultivos sin suelo (se-

mihidropénicos) a partir de polimeros virge-
nes o reciclados y cargas minerales.

« El desarrollo de nuevas tecnologias para
paneles solares fotovoltaicos a partir de cé-
lulas poliméricas e hibrido-organicas, para
el suministro de energia renovable al inver-
nadero.

¢ La investigacion en materiales poliméricos
orgdnicos e hibridos orgdnicos/inorgdnicos
para membranas semipermeables para el tra-
tamiento de aguas recicladas o procedentes
de pozo o del mar, para el suministro de
agua renovable al invernadero.

Segun una reciente entrevista en estas mis-
mas pdaginas a un destacado ejecutivo de
una empresa de transformacion de plasticos,
lo que quiere el agricultor es que el plastico
le dure mas tiempo. ;Cudles son los factores
de este debate? ;El plastico de mayor dura-
cion va a significar siempre mayor precio?
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Programas de cultivos diferentes
en invernaderos de cubiertas de plastico
con caracteristicas especificas.

Existen factores que hacen deseables los
plasticos de mayor duracién: sustituciones
menos frecuentes, menor cantidad de resi-
duos, etc. pero, por otro lado, las duraciones
largas van acompanadas de un deterioro de
propiedades, especialmente Opticas, pero
también superficiales, como el efecto anti-
goteo, por lo que la duracién del plastico
debe ser un compromiso entre estas dos ten-
dencias.
estd trabajando con nuevos polimeros base,
nuevos aditivos fotoestabilizantes y sistemas

Dentro del proyecto Mediodia se

de funcionalizacion del pldstico que permi-
tirdn mejorar el balance duracién-propieda-
des siempre buscando una ventaja econémi-
ca para el agricultor.
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En Espana en general hay mucho interés por
las energias renovables. A los espacios dedi-
cados a la produccién de energia en placas
solares les llaman “huertos”. La horticultura
en general ocupa grandes espacios, la horti-
cultura genera bastante actividad econémica
y su tecnificacion requiere consumos crecien-
tes de energia, por ejemplo para refrigerar o
calentar los invernaderos. Las tecnologias en
desarrollo que realizan en Mediodia ¢ permiti-
ran a las empresas horticolas hacer planes
para balances energéticos igual a cero?

El proyecto se ha planteado en dos escena-
rios o escalas: el invernadero individual de
lha de superficie y el “poligono de inverna-
deros” de 50 ha de extension. Para cada uno
de ellos se ha tratado de dar solucidon a los
suministros energéticos y de agua de forma
que lleguen a ser lo mds autosuficiente posi-
ble, aunque no se ha planteado que estén
completamente aislados, ya que esto haria

6. . . : ]
Se investigan los sistemas de energias
renovables para cubrir las necesidades
energéticas de climatizacion, electricidad
de proceso y control de un poligono de
invernaderos, de manera centralizada

necesario un sobredimensionamiento de las

instalaciones solares que las harfa econémi-
camente inviables.

El objetivo es llegar al maximo de renova-
bles pero esto, en el caso del suministro
energético lleva a optimizar el reparto de la
energia solar incidente sobre un terreno en-
tre la dedicada directamente a la produccién
agricola, a través de la fotosintesis, y la de-
dicada a la produccién energética (calor y
electricidad) para el funcionamiento del in-
vernadero. Este “reparto de fotones” se ha
planteado en varios escenarios: reparto en
funcion de la longitud de onda, reparto de la
superficie de captacion y reparto del tiempo
de captacion. Probablemente el éptimo eco-
némico de este reparto sea diferente en fun-
cién del tipo de cultivo y de la situacién
geogrifica, e incluso la estrategia de reparto
tenga que ser diferente, pero el objetivo es
que en cualquier caso la tasa de autosufi-
ciencia o de cobertura con suministros reno-
vables sea cercana al 100%.

Los socios del Proyecto Mediodia, ¢tienen
propuestas para refrigerar y calentar los in-
vernaderos de plastico?

¢Coémo hay que ventilar un invernadero?:
¢solo con ventanas cenitales o también con
ventilacién en laterales? ;Las ventanas de
cara al viento o a sotavento?

Dentro del proyecto se estin desarrollando
sistemas de generacion de calor y frio (con
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energia solar térmica y sistemas de ciclo de

continental

absorcion agua/BrLi) y de acumulacién (con
materiales de cambio de fase, PCM, y siste-
mas geotérmicos) que estdn en diferentes fa-
ses de desarrollo.

También se estd estudiando la climatizacién
a través de ventilacion, con herramientas
como la Dindmica Computacional de Flui-
dos (CFD), pero me temo que la respuesta
debe ser individualizada para cada inverna-
dero dependiendo de la estructura, situacién
geogrdfica y de otras variables del entorno.
Sobre este tema son especialmente intere-
santes las simulaciones que se estan desarro-
llando en el IRTA sobre las estrategias de
ventilaciéon que comentas: combinacion de
ventanas cenitales y laterales, asi como de
elementos deflectores, tanto para invernade-
ros aislados como para agrupaciones de in-
vernaderos, en los que la distancia de sepa-
racion y la estrategia de ventilacion debe ser

. Los trabajos abarcan 3 ambitos:
cultivos horticolas en clima mediterraneo,
cultivos horticolas en el Valle del
Ebro y cultivos ornamentales en clima

estudiada conjuntamente. También se han
estudiado por CFD la combinacién de dife-
rentes estructuras y estrategias de ventila-
cion con materiales de cubierta con distintas
propiedades Opticas, especialmente filtros
del infrarrojo préximo que evitan el sobre-
calentamiento diurno. Estos sistemas se es-
tin estudiando tanto en el sur de Espafia
como en zonas tropicales de Colombia y los
resultados estdn siendo muy interesantes.

¢Cudles son y en qué fases se encuentran
los paquetes de trabajo que tienen estableci-
dos los socios del proyecto?

Durante los anos 2007 y 2008 la actividad
del proyecto se ha centrado en los socios de-
sarrolladores de tecnologia para el inverna-
dero y ha sido un trabajo esencialmente “os-
curo”, con desarrollos tanto internos de cada
una de las compaiiias, como de las universi-
dades y centros con los que colaboran. A

Un aspecto de uno de los invernaderos
de plastico de los utilizados en el proyecto
Mediodia en un paraje nevado

partir del tercer afio de proyecto, estdn en-
trando mds en juego los socios “integrado-
res” de tecnologias, los encargados de lle-
varlas a la prictica y aplicarlas en cultivos y
situaciones reales. A finales de 2009 o prin-
cipios de 2010 ya se empezarin a ver en las
fincas de estos socios los sistemas experi-
mentales desarrollados en el proyecto. La
mayor aparte de los sistemas se van a insta-
lar en la finca experimental de la Fundaci6n
Cajamar “Las Palmerillas”. Alli podremos
ver las nuevas cubiertas enrollables, el siste-
ma automdtico de movimiento de plantas, el
de envasado robotizado, nuevos materiales
de cubierta y para sustratos asi como los sis-
temas solar fotovoltaico y de tratamiento de
aguas. En las instalaciones de Biomiva en
Madrid y del grupo AN en Navarra también
se podrdn ver algunos de estos sistemas
adaptados especificamente a su entorno,
como diferentes pldsticos de cubierta o sis-
temas de tratamiento de aguas o de control
de plagas.
http://www.fundacioncajamar.com/
]
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