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Para manejar el clima dentro de un
parametros tan importantes come @ control climatico

Agricultura y sistemas

y concentracidn de C0,.
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La agricultura siempre se ha
visto afectada por factores exter-
nos como lluvia, viento, grani-
z0... que hasta hace no mucho
tiempo no se podian controlar
sino empleando técnicas referidas
al riego, fertilizacion o cultivo
bajo abrigo. Para manejar el clima
dentro de un invernadero ha de te-
nerse en cuenta, aparte de la gran
variabilidad que se registra a lo
largo del dia, pardmetros tan im-
portantes como la temperatura, la
humedad, la radiacién y la con-
centracion de CO..

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

1.- Sistema
humifito. Uno

de los sistemas
que funcionan
de forma idonea
para incrementar
la humedad en
el interior del
invernadero es
el humidificador
Humifito, que
tiene dos
funciones: aporte
de humedad

y sistema de
aplicacién de
fitosanitarios.
2.- Sistema de
recirculacion de

drenajes en cultivo

abrigo.

Factores a controlar
y su importancia
en la produccion

Los factores climdticos que
afectan a la produccidn agricola
son luz. temperatura, humedad.
concentracion de CO,. viento y
luvia. Cuanto mds control tenga-
mos sobre ellos, mayor serd el
éxito y la seguridad del agricultor
en su actividad productiva.

En el interior de un inverna-
dero. los factores climdticos afec-
tan de diferente forma al cultivo,
de modo que los podemos contro-
lar incidiendo en distintos puntos.
La variacién de estos pardmetros
afecta de forma dirccta sobre la
fotosintesis de la planta. de modo
que los procesos de respiracion y
division celular se ven alterados.
Por otro lado, con la aplicacién de

16 L Pl HORTICULTURA INTERNACIONAL

agua y nutrientes podemos influir
sobre la temperatura de las raices
y la humedad del aire, lo que im-
plica una variacién en la division
y en el crecimiento celular.

Con el control de Jos factores
climdticos se obtiene un incremento
de calidad y produccién, aumen-
tando la rentabilidad del cultivo.
Ademas permite adelantar la siem-
bra y la recoleccion, lo que signifi-
ca colocar los productos en el mer-
cado antes que otros productores,
cuando los precios son mds favora-
bles: también permite producir en
épocas extremas de frio o calor.

En definitiva, permite ser mds
competitivos en el mercado actual
con productos de alta calidad de-
mandados en los mercados de des-
tino, pues los productos que no
cumplan con estas caracteristicas



verdn dilicultada su comercializa-
cion dando lugar a la desaparicion
de muchos agricultores.

Equipos de control

Para controlar estos pardme-
lros necesitamos  una  serie  de
cquipos que se utilizardn en dife-
rentes ocasiones en funcion de la
ncecesidad del momento. A conti-
nuacion desarrollamos brevemen-
te los mds importantes atendiendo
al pardmetro que controlan.

Luz

La radiacion solar es la fuen-
te de energia para el crecimicnto
y desarrollo de las plantas y el prin-
cipal insumo de la bioproducti-
vidad vegetal. Sin embargo, du-
rante los meses de invierno, la luz
constituye el principal factor limi-
tante de la producctén. Por el con-
Lrario, €n verane supone un incre-
mento de la temperatura en el in-
vernadero y ¢l propio cultivo. Por
£SO €8 IMportante tener constancia
de Ta evolucion de la radiacion so-
lar medianlc diferentes sensores
de medida:

- Luxometro (Klux): mide la
intensidad luminosa entre las lon-
gitudes de onda de radiacion visible
pero sin diferenciarlus, Eemplo: In-
vierno: 10 Klux: Verano: 100 Klux

- Watimetro (W/m’): mide la
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intensidad visible a la que la plan-
tu es mds sensible (Medidor de
PAR). Ejemplo: Invierno: 50 W/
m~: Verano: 450 W/m?*

- Kipp-solary (W/m?): mide la
radiacion global (300-3.000 nm) y
puede dividirla en radiacién visi-
ble y PAR. Ejemplo: Ianvierno:
100 W/m=; Verano: 1.000 W/m*

Temperatura

La temperatura del aire en ¢l
invernadero y de las propias plan-
tas incide de manera directa sobre
el proceso de fotosintesis. de mo-
do que el equilibrio respiracion-
transpiracion se ve afcctado. Por
eso, las altas temperaturas provocan
pérdidas de produccion y calidad.
Pero la variacién de la temperatu-
ra se encuentra esltrechamente re-
lactonada con la humedad. Cuan-
do la temperatura sube. el aire es
capaz de absorber mayor cantidad
de humedad. por lo que un control
sobre la temperatura tanto en ex-
ceso como en defecto implica un
control de |a humedad. Para regu-
lar el exceso de temperatura se
pucden emplear varios medios:

Ventilacién

- Ventilacion pasiva o natu-
ral: mediante la tncorporacion al
invernadero de ventanas laterales
y cenilales, debiendo llegar a un
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3.- Cooling System.
4.- Fog System.

5.- Ventilacion
lateral.

optimo de ventilacion del 30%.
Es importante la distancia entre
ventanas cenitales, laterales y la
altura del cultivo (Iimitante cuan-
do el viento cs suave). También es
muy importante la forma y orien-
tacién de las ventanas en funcidn
de Tos vientos dominantes. En la
actualidad. sc¢ instalan ventanas
abatibles de (ubo cremallera vy
handas enrollables desde arriba.

- Ventilacion forzada: Otra
solucién es la nstalacion de ven-
tiladores helicoidales de gran cau-
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dal entorno a los 40.000 mh.
Este sistema sirve para evacuar
zonas de acumulacién 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 Unico mé-
todo para el control de la radia-
cién solar que daba como resulta-
do una importante reduccién de la
temperatura. Hoy dia se utilizan las
mallas de sombreo, pero su manejo
requiere un controlador climético
para abrirla o cerrarla en funcién de
la humedad relativa interior.

Ademds, en los dltimos tiem-
pos se estdn empleando pantallas
mixtas que combinan propiedades
de sombreo y ahorro energético,
ofreciendo ventajas de manejo e
instalacién, de modo que por el
dia se usan para controlar el exce-
so de T, y durante la noche para
mantener una T minima y ahorrar
calefaccion (hasta un 30%).

Nebulizacion

En el caso del empleo de la
nebulizacién para disminuir la
temperatura en el interior del in-
vernadero existen varias opciones:

- Nebulizacion a alta pre-
sion (Fog system): una serie de
boquillas colocadas a lo largo de
tuberfas timbradas para soportar
presiones de trabajo de 60-70 ba-
res (se necesita minimo 40 bares
de presion). Se suele colocar una
cada 8-10 m°, y el caudal de agua
que se vaporiza por boquilla estd
en torno a los 5 I/h (60-70 bares).

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

6.- Sistema de
calefaccion. Una
buena gestion de
la ventilacion no
es suficiente para
obtener niveles de
humedad 6ptimos.
Por eso es
necesario apoyar
esta gestion con
un sistema de
calefaccion que
puede ser por aire
caliente o por agua
caliente a alta
presion.

la fina gota que provoca se evapo-
ra en el ambiente y no llega a mo-
jar la planta.

- Nebulizacion a baja pre-
sion: similar al fog system, la
baja presién 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 maxima
gvaporacién, 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. El
aire del exterior pasa por el panel
humectante, absorbe la humedad y
baja la temperatura del interior
del invernadero. Posteriormente,
el aire himedo y caliente es ex-
pulsado por los ventiladores. Es
eficaz para pequenas superficies.
Su recorrido estd limitado a 30 m,
aunque en invernaderos largos se
pueden colocar los ventiladores
en el techo. Ademds. su eficacia
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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.

- Nebulizacion agua-aire:
sistema de trabajo a baja presion,
en el que la rotura de la gota se
hace por aire a presion. Es tan efi-
caz como un fog system, con la
ventaja de que puede utilizarse
para tratamientos fitosanitarios.
El mayor handicap 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 méviles vy
completamente automatizadas. Lo
ideal es colocar pantallas méviles
de ahorro energético y sombreo.
Durante el dia protegerdn al culti-
vo de la intensa radiacién y las al-
tas temperaturas pero no han de
dificultar la ventilacién. Por la
noche pueden aumentar la HR
(sin llegar a producir condensa-
cién) en caso de no disponer de



7.- Las pantallas
deben ser moviles
y completamente
automatizadas.

Lo ideal es coiocar
pantallas moviles
de ahorro
energético

y sombreo.

Las pantallas

mas eficientes son
las aluminizadas.
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calefaccion y evitard la perdida
del calor acumulado durante ¢l dia.

Las pantallas mas clicientes
son las aluminizadas. En cual-
quier caso. s¢ colocan de norte a
sur y, frecuentemente, ¢n combi-
nacién con un sistema de calelac-
cion debido al ahorro cnergético
que supone. Este ahorro cs tun-
cidn de la estanqueidad del inver-
nadero que segin fabricantes pue-
de alcanzar un 30-50%.

- Dobles cubiertas: olro mé-
todo pasivo cuyu funcion es pro-
MOVEr una ganancia (érmica y evi-
tar condensaciones, Consiste cn la
colocacion de una capa de pldsti-
co, por debajo de la cubierta prin-
cipal, de unas 50-100 m. scparada
de la cubierta de 2 a 10 ¢cm. En el
interior se aplica aire a presion,
para formar un colchdn de aire.

El ahorro de energia que
produce estd entorno al 30%. adce-
mids de dotar al invernadero de
mayor resistencia estructural. Sin
embargo, reducen la transmision de
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luz alrededor de un 10 % al no po-
der ser retiradas durante el dia.

En cuanto a métodos activos
de aumento de temperatura, dispo-
nemos de ventilacién y calefaccidn.

Calefaccion

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-
cién, ademds de evitar la Ilegada a
la temperatura minima letal del
cultivo, se ha de aportar la tempe-
ratura Optima de crecimiento, te-
niendo siempre presente que al no
dejar de renovar el aire habrd una
pérdida de calor. La calefaccidn
puede ser por agua o aire caliente.

- Calefaccion por aire ca-
liente: Entre los sistemas de cale-
faccion es el que menor coste de
instalacion supone. La corriente
de aire que produce elimina la
condensacion de la cara interna
del invernadero y resulta ser un
sistema sencillo de regulacion de
temperatura, ademds de ser apro-
vechable en verano si reemplea
como destratificacion.

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

e

8.- Extractor

de aire.

8.- Pantallas

de sombreo.
Hasta hace poco
se utilizaba el
encalado como
Unico método para
el control de la
radiacion solar.
Hoy dia se utilizan
las mallas de
sombreo, pero

Su manejo requiere
un controlador
climatico para
abrirla o cerrarla
en funcion de la
humedad relativa
interior.

10.- Invernadero
multitunel de
policarbonato.

porcionando  uniformidad  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 solo
calienta la parte aérea de la planta
y, en caso de averia, el enfria-
miento del aire se produce rapida-
mente. Existen dos formas de ca-
lentar el aire: por combustién di-
recta o indirecta.

Cuando la combustién se
produce de forma directa, ademas
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 estd la calefaccién por
aire caliente generada por combus-
tién indirecta de gasoil, lo que im-
plica la necesaria evacuacion de
gases generados a través de chi-
meneas.
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- Calefaccion por agua ca-
liente: sistema que se aplica al
suelo mediante gran cantidad de
emisores,  proporcionando  una
buena uniformidad en la tempera-
tura del aire. Ademdas supone un
ahorro energético frente a la cale-
faccion por agua caliente del 10-
20%, especialmente cuando son
frecuentes los vientos fuertes. El in-
cremento de temperatura también
es superior y, ademds de la parte
aérea, calienta las raices, 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 mas. Tampoco su respuesta a
los cambios de temperatura es rapi-
da. Otro punto en su contra es la
necesidad de una sala de calderas;
el mantenimiento del sistema es
elevado. En calefaccion 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 estd a
50°C y la de salida a 40°C) y el de
alta presion 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
calefaccidon por agua caliente a
baja temperatura respecto al siste-
ma por alta temperatura son, por



una parte. el ahorro de combusti-
ble para calentar el agua. menores
costos de instalacién y economia
de los materiales, sin embargo.
presenta el inconveniente del ma-
yor costo de bombeo por necesi-
tar mds caudal de agua.

La instalacion, en cualquier
caso. consta de elementos como
caldera. quemador. chimenea para
extraccién de gases, circuitos de
cxpansion y anticondensacion. cir-
cuitos del anillo principal y de ida
y retorno al campo, distribucion
de tuberias en campo y almacena-
miento de combustible.

co,

ppm en el interior del invernade-
1o.

Al amanecer, los niveles de
CO, son mds o menos Optimos,
pero segin la planta consume va
descendiendo. A partir de ese mo-
mento seria beneficioso el aporte
de CO.,. distribuyéndolo con una
red especial o simplemente venti-
lando para conseguirlo del exte-
rior, lo que resulta insuficiente.
La fertilizacion carbénica que
mantenga unos niveles éptimos de
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CO, en el ambiente produce au-
mentos de produccién del orden
del I5-25 %.

Mediante el aporte de CO, y
un buen control de la ventilacién
podemos obtener unos niveles mi-
nimos entre 350 y 400 ppm. Sin
embargo, el alto coste del CO..
junto a las necesidades de ventilar
durante el dia, nos lleva a mante-
ner niveles minimos optimos. El
aporte de CO, sc realizara bien
mediante un tanque de CO, puro.
repartido  por canalizaciones. ©
aprovechando los gases de combus-
ti6n de una caldera o generadores
de aire de combustion directa.

El CO. cs fundamental para M EI control de los factores climaticos produce  y,medad

el correcto desarrollo de Tos culti- un incremento de calidad y produccion, Las oscilaciones higrométri-
vos, ademds del agua y la luz. La aumentando la rentabilidad del cultivo. cas en un invernadero son muy
planta requiere una concentracion Ademds permite adelantar la siembra elevadas. produciéndose condi-
de 700 a 1000 ppm para producir ., L. ciones de saturacidn durante la
niveles éptimos de calidad y can- y la recoleccion, lo que significa colocar noche (condensacion) y bajadas
tidad. Sin embargo, en el exterior los productos en el mercado antes muy bruscas durante el dfa. Por
hay en torno a 300 ppm, llegando que otros productores un lado, los excesos provocan el

incluso @ niveles inferiores a 100 desarrollo de enfermedades; por

la herramienta mas
destacable de la red.
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