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Para manejar el clima dentro de un
invernadero debemos tener en cuenta

parámetros tan importantes como
temperatura, humedad, radiación

y concentración de C02.

Agricultura y sistemas
de control climático
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La agricultm^a siempre se ha
vistu afectada por factores exter-
no^ como Iluvia, viento, grani-
zo... que hasta hace no mucho
tiempo no se podían controlar
sino empleando técnicas referidas
al riego, fertiliración o cultivo
bajo abrigo. Para manejar el clima
dentro de un invernadero ha de te-
nerse en cuenta, aparte de la gran
variabilidad yue se registra a lo

largo del día, parámetros tan im-
portantes como la temperatura, la

humedad, la radiación y la con-
ccntración de CO,.

Las modernas técnicas para
el control de clima que permiten
depender cada vez menos de los
factores climáticos y que favore-
cen yue la rentabilidad de una ex-
plotución esté directamente rela-
cionada con nuestro esfuerzo.

1.- Sistema
humifito. Uno
de los sistemas
que funcionan
de forma idónea
para incrementar
la humedad en
el interior del
invernadero es
el humidificador
Humifito, que
tiene dos
funciones: aporte
de humedad
y sistema de
aplicación de
fitosanitarios.
2.- Sistema de
recirculación de
drenajes en cultivo
abrigo.

Factores a controlar
y su importancia
en la producción

Los factore^ climáticos que
afectan a la producción agrícola
son luz, temperatura, humedad.
concentración de CO„ viento y
Iluvia. Cuanto más control tenga-
mos sobre ellos, mayor será el
éxito y la seguridad del agricultor
en su actividad productiva.

En el interior de un inverna-
dero, los factores clim^íticos afec-
tan de diferente forma al cultivo,

de modo que los podemos contro-
lar incidiendo en distinto5 puntos.

La variación de estos parámetros
afecta de forma directa sobre la

fotosíntesis de la planta, de modo
yue los procesos dc respiración y
división celular se ven alterados.
Por otro lado, con la aplicación de

agua y nutrientes podemos intluir
^obre la temperatura de las raíces
y la humedad del aire, lo que im-
plica una variación en la división
y en el crecimiento celular.

Con el control de los factores
climáticos se obticne un incremento

dc calidad y producción, aumen-
tando la rentubilidad del cultivo.

Además pennite adelantar la sicm-
bra y la recolección, lo que sígnifi-
ca colocar los productos en el mer-
cado antes que otros productores,
cuando los precios son más favora-

hles, también permite producir en
épocas extrenuis de frío o calor.

En definitiva, pennite ser más
competitivos en el mercado actual
con productos de alta calidad de-
mandados en los mercados de des-
tino, pues los productos que no
e umplan con estas características
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vcrán dificultada su comercializa-
ri^ín dando lug.u^ a la detiaparición
dc much^is a^^ricultores.

Equipos de control
Para c^,nu^^^lar est^^s paráme-

tros necesitam^is una serie de
eyuipe^` yue se utilizarán en dif^e-
rcntc^ ocasionr^^ cn funci6n dc la
neresidad del momento. A c^^nti-
nuacibn dcs^rrrollamos hrevcmcn-
te I^^s más importantes atendicndo
.rl par.ímetr^^ yue control^rn.

Luz
La radiacibn ^olar es la fuen-

tc de energí^r para rl crerimiento
y dc5arroll^i dc las plantas y cl prin-
cipal insutn^^ dc la bioproducti-
vidad vegetal. Sin emhargo, du-
rantc los mcscs dc inviern^^, la luz
ci^nstituye el principal f^actor limi-
tantc de la pr^^duccibn. Por cl con-
u^ario, cn vcr^rno suponc un incre-
mrnto dc la tcmpcratura en el in-
vernadero y el propio cultiv^i. Por
eso es importanlc lrner constancia
dc la evoluci<ín dc Itr radiación so-
lar mcdi^rntc difcrcntcti scnsores
dr medid.r:

- Luxrhnetro (h'lux): mide la
intcnsidad luminosa cntrc las lon-
gitudes de ^^nda dc radiaci^ín visible
pcrc^ sin difcrcnciarlas. Ejcmplo: In-
vicrno: 10 Klux; Vcran^,: I(1(1 Klux

- Walínretro (W/m=1: midc la

intensidad visible a la que la pl^in-
ta es más sen^ible (Medidor de
PAR). Ejemplo: Invierno: 50 W/
m^; Vcrano: ^50 W/m'

- Kipp-solary (W/m^): mide la
radiación global 1300-3.000 nm) y
puedc dividirla cn radi^ción visi-
hle y PAR. Ejemplo: Inviern^^:
I(lU W/m': Verano: I.000 W/nr'

Temperatura
L.r ternperutura del airc cn cl

invcrnadero y de I^rti propias plan-
tas incide de manert directa sobre
el pr<iccso de fotosíntesis, de m^^-
do yuc el eyuilihri^^ respiracián-
transpiración se ve afectado. Por
es^^, las altas temperaturas provocan
pérdidas de producribn y calidad.
Per^^ la variación de la temperatu-
ra se enruentra estrechamente re-
lacionada con I^r humedad. Cuan-
dr^ la temperatw^a tiube, el aire es
capaz de absorher mayor cantidad
dc humcdad, por lo yue un control
sobre la temperatura tanto en ex-

ceso como en defecto implica un
conU^ol de la humedad. Para regu-
lar el exceso de temperatura se
pucden emplear varios medios:

Ventilación
- Ventilaciún pasiva o rrahi-

ral: mediante la incorpor^iciún al
invern^rdero de vcntanas laterrles
y cenitales, dehicndo llegar a un

3.- Cooling System.
4.- Fog System.
5.- Ventilación
lateral.

<íptirno dc vcntilacibn dcl 30°l0.
Es importante la distancia entre
ventanas cenitales, lateralrs y la
altura del cultivo (limitantc cuan-

d^^ el vient^^ c^ suavel. Tamhi^n es
muy import^rntc la forma y rn•icn-

tnción de las ventanas en función
dc los vicntos d<^minantcs. En la
actualidad, sc in^talan vcnt^rnas
ahatihles de tubu cremallera y
handas cnrollahlcs desdc arriha.

- Ventilacidn fnr^ada: Ou^a
solución cs I^r instaluci^ín dc vcn-
tiladores helicuidales de gran cau-
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dal entorno a los 40.000 m3/h.
Este sistema sirve para evacuar
zonas de acumulación de calor
(partes altas de invernaderos con
pendiente). También es frecuente
el empleo de destratificadores.

- Pantallas de sombreo y
mixtas: Hasta hace poco se utili-
zaba el encalado como único mé-
todo para el control de la radia-
ción solar que daba como resulta-
do una importante reducción de la
temperatura. Hoy día se utilizan las
mallas de sombreo, pero su manejo
requiere un controlador climático
para abrirla o cerrarla en función de
la humedad relativa interior.

Además, en los últimos tiem-
pos se están empleando pantallas
mixtas que combinan propiedades
de sombreo y ahorro energético,
ofreciendo ventajas de manejo e
instalación, de modo que por el
día se usan para controlar el exce-
so de T, y durante la noche para
mantener una T mínima y ahorrar
calefacción (hasta un 30%).

Nebulización
En el caso del empleo de la

nebulización para disminuir la
temperatura en el interior del in-
vernadero existen varias opciones:

- Nebulizaeión a alta pre-
sión (Fog system): una serie de
boquillas colocadas a lo largo de
tuberías timbradas para soportar
presiones de trabajo de 60-70 ba-
res (se necesita mínimo 40 bares
de presión). Se suele colocar una
cada 8-10 nr', y el caudal de agua
que se vaporiza por boquilla está
en torno a los 5 Uh (60-70 bares).

El diseño de la boquilla es
muy importante. El chorro de
agua choca con un obstáculo en la
boquilla de forma que provoca un
cono de gotas de las cuales el
95% son menores de 20 micras de
diámetro. La calidad de agua tam-
bién es vital para evitar obturacio-
nes. Si el agua es superficial re-
quiere una dosificación de 0.5
ppm de Cl. Cuando las aguas em-
pleadas contienen gran cantidad
de cal ha de instalarse, además, un
descalcificador o planta de ósmo-
sis. Actualmente es el mejor siste-
ma para bajar la temperatura y au-
mentar la humedad, debido a que

6.- Sistema de
calefacción. Una
buena gestión de
la ventilación no
es suficiente para
obtener niveles de
humedad óptimos.
Por eso es
necesario apoyar
esta gestión con
un sistema de
calefacción que
puede ser por aire
caliente o por agua
caliente a alta
presión.

la fina gota que provoca se evapo-

ra en el ambiente y no llega a mo-
jarla planta.

- Nebulizaeión a baja pre-
sión: similar al fog system, la

baja presión a la que trabaja (4-6
bares) provoca una gota muy
gruesa y suele mojar la planta. Es
eficiente en algunos cultivos en
épocas muy calurosas de máxima
evaporación, pero en semilleros y
plantas ornamentales es muy per-
judicial por las manchas que pro-
voca la gota de agua.

- Cooling system: Consiste
en colocar en un extremo un panel
poroso saturado de agua (con un
sistema de riego), y en el otro ex-
tremo una serie de ventiladores
helicoidales de gran caudal. EI
aire del exterior pasa por el panel
humectante, absorbe la humedad y
baja la temperatura del interior
del invernadero. Posteriormente,
el aire húmedo y caliente es ex-
pulsado por los ventiladores. Es
eficaz para pequeñas superficies.
Su recorrido está limitado a 30 m,
aunque en invernaderos largos se
pueden colocar los ventiladores
en el techo. Además, su eficacia

depende en gran medida de la es-
tanqueidad del invernadero, para
que el aire forzado entre a través

del panel, que se suele colocar a
barlovento.

- Nebulizaeión agua-aire:
sistema de trabajo a baja presión,
en el que la rotura de la gota se
hace por aire a presión. Es tan efi-
caz como un fog system, con la
ventaja de que puede utilizarse
para tratamientos fitosanitarios.
El mayor h^mdicap es la potencia
eléctrica consumida para compri-
mir el aire. Para regular el defecto
de temperatura se pueden emplear
varios medios:

- Pantallas térmicas: método
pasivo de aumentar la temperatura
en el interior del invernadero. Las
pantallas deben ser móviles y
completamente automatizadas. Lo
ideal es colocar pantallas móviles
de ahorro energético y sombreo.
Durante el día protegerán al culti-
vo de la intensa radiación y las al-
tas temperaturas pero no han de
dificultar la ventilación. Por la
noche pueden awnentar la HR
(sin llegar a producir condensa-
ción) en caso de no disponer de
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7.- Las pantallas
deben ser móviles
y completamente
automatizadas.
Lo ideal es colocar
pantallas móviles
de ahorro
energético
y sombreo.
Las pantallas
más eficientes son
las aluminizadas.

calefacción y c^^it^u-á la p^r^iida
dcl calor acumulado durantc cl ^iía.

L^^s pantallas n1^í.^ cf^icicntes
son las aluminiz^id^is. En cual-
yuier caso, se colocan de nurte a
sur y, frecuentemente, rn rombi-
nacibn con un sistema dc calcl^ar-
cibn debid<1 al ahorro cncrg^tico
que ^upone. Este ahorr^^ es fun-
cibn de la estanqueid^td dcl in^^er-
nadero que según fabricantes pue-
de alcanzar un 30-50^7^.

- Uobles eubiertas: utr^^ n1é-
todo pasiv^l cuya funciún es pro-
mover una ganancia térmira y c^ i-
tar condensacione^. Consistr en la
colocaci^ín de una capa ^e plásti-
co, por dcbajo dc la cuhicrta prin-
cipal, de unas 50-100 m. scparada
dc la cubicrta de ? a 10 cm. En cl
int^rior se aplica aire a presi^ín,
para formar un c^11ch<ín dc airc.

EI ahorr^^ dc cncrgía yuc
produce está entornu al 30'%, ^ide-
más de dotar ^^I invernader^^ dc
mayor rc^i^tcncia esh-uctural. Sin
embargo, re^lucen la u-ansmi^i^ín de

III I I I Messe Berl i n
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luz alrededor de un 10 ^lo al no po-
der ser retiradas durante el día.

En cuanto a métodos activos
de aumento de temperatura, dispo-
nemos de ventilación y calefacción.

Calefacción
En determinadas circunstan-

cias interesa aumentar la tempera-
tura en el interior de un inverna-
dero a fin de acelerar la velocidad
de crecimiento de las plantas, re-
ducir la HR del ambiente y elimi-
nar riesgos de heladas.

En caso de emplear calefac-
ción, además de evitar la ]legada a
la temperatura mínima letal del
cultivo, se ha de aportar la tempe-
ratura óptima de crecimiento, te-
niendo siempre presente que al no
dejar de renovar el aire habrá una
pérdida de calor. La calefacción
puede ser por agua o aire caliente.

- Calefacción por aire ea-
liente: Entre los sistemas de cale-
facción es el que menor coste de
instalación supone. La corriente
de aire que produce elimina la
condensación de la cara interna
del invernadero y resulta ser un
sistema sencillo de regulación de
temperatura, además de ser apro-
vechable en verano si reemplea
como destratificación.

Sin embargo, la distribución
de calor resulta irregular, no pro-

8.- Extractor
de aire.
9.- Pantallas
de sombreo.
Hasta hace poco
se utilízaba el
encalado como
único método para
el control de la
radiación solar.
Hoy día se utilizan
las mallas de
sombreo, pero
su manejo requiere
un controlador
climático para
abrirla o cerrarla
en función de la
humedad relativa
interior.
10.- Invernadero
multitúnel de
policarbonato.
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porcionando uniforrnidad en
cuanto a la temperatura del inte-
rior del invernadero se refiere. La
potencia térmica que puede pro-
porcionar es limitada y su consu-
mo de combustible es alto. Otros
puntos en su contra es que sólo
calienta la parte aérea de la planta
y, en caso de avería, el enfria-
miento del aire se produce rápida-
mente. Existen dos formas de ca-
lentar el aire: por combustión di-
recta o indirecta.

Cuando la combustión se
produce de forma directa, además
de elevar la temperatura se realiza
un aporte extra de CO^ y hume-
dad al ambiente, pero pueden dar-
se casos de fitotoxicidad. Los
combustibles empleados son lim-
pios (gas natural, propano...). La
gran ventaja de este sistema es la
extrema sencillez constructiva. Por
otro lado está la calefacción por
aire caliente generada por combus-
tión indirecta de gasoil, lo que im-
plica la necesaria evacuación de
gases generados a través de chi-
meneas.
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- Calefacción por agua ca-
liente: sistema que se aplica al
suelo mediante gran cantidad de
emisores, proporcionando una
buena unifonnidad en la tempera-
tura del aire. Además supone un
ahorro energético frente a la cale-
facción por agua caliente del 10-
20%, especialmente cuando son
frecuentes los vientos fuertes. El in-
cremento de temperatura también
es superior y, además de la parte
aérea, calienta las raíces, per-
mitiendo una diferencia entre la
temperatura de ambas inferior a los
5-7°C.

Los inconvenientes de este
sistema respecto al de aire es su
alto coste, suponiendo unas cuatro
veces más. Tampoco su respuesta a
los cambios de temperatura es rápi-
da. Otro punto en su contra es la
necesidad de una sala de calderas;
el mantenimiento del sistema es
elevado. En calefacción por agua
caliente podemos diferenciar el
sistema a baja y alta temperatura;
la primera tiene un salto térmico
de 10°C (el agua de entrada está a
50°C y la de salida a 40°C) y el de
alta presión tiene un salto térmi-
co de 20°C debido a que el agua a
la entrada tiene 80°C y a la salida
60°C.

Las ventajas del sistema de
calefacción por agua caliente a
baja temperatura respecto al siste-
ma por alta temperatura son, por
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una parte, cl ahorro de combusti-
hle para calentar el agua, menores
costos de instalación y economía
de los materiales, sin embargo,
presenta el inconveniente del ma-
yor costo de hombeo por necesi-
tar más caudal de agua.

La instalación, en cualyuier
caso, con^ta de elementos como
caldera, quemador, chimenea para
extrucción de gase^, circuitos de
cxpan^ión y anticondensación, cir-
cuitos del anillo principal y de ida
y retorno al campo, distribución

de tuberías en campo y almacen<<-
miento de rombu^tible.

COZ
EI CO, es fundamental para

el correcto desarrollo de los culti-
vos, udemás del agua y la luz. La
planta reyuiere una concentración
de 700 a 1000 ppm para producir
niveles óptimos de culidad y can-
tidad. Sin embargo, en el exterior
h^iy en torno a 300 ppm, llegando
incluso a niveles inferioreti a 100

ppm en el interiur dcl invernade-

ro.
Al amanecer, los niveles de

CO, ton más o menos óptimos,
pero según la planta consume va
descendiendo. A partir de ese mo-
mento scría beneficioso el aporte
de CO„ distribuyéndolo con una
red especial o simplemente venti-
lando para conseguirlo del exte-
rior, lo yue resulta insuficiente.
La fertilización carbónica yue
mantenga unos niveles óptimos de

n EI control de los factores climáticos produce
un incremento de calidad y producción,
aumentando la rentabilidad del cultivo.
Además permite adelantar la siembra
y la recolección, lo que significa colocar

los productos en el mercado antes
que otros productores
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CO, en el ambiente produce au-
mentos de producción del ordcn
del 15 - ?5 %.

Medianle el aporte de CO, y
un buen control de la ventilación
podemos obtener unos niveles mí-
nimos entre 350 y^lO0 ppm. Sin
embargo, el alto coste del CO„
junto a las necesidadcs de ventilar
durante el día, nos lleva a mante-
ner niveles mínimos óptimos. EI
aporte de CO, se realizara hien
mediante un tanque de CO, puro,
repartido por canalizacioncs, o
aprovechando los gases dc combus-
tión de una caldera o generadores
de aire de comhustión direrta.

Humedad
Las oscilacioncs higrom^tri-

cas en un invernadero sun muy
elevadas, producic ndose condi-
ciones de saturación durantc la
noche (condensación) y bajadas
muy hruscas durantc el día. Por
un lado, lus excesos provocan el
desarrollo de enfermedades; por
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