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a horticultura bajo invernadero es, quizds, la actividad agricola

en la que se va implantando con mayor rapidez la informdtica y

el control automadtico. En la biisqueda continua de aumentar la
rentabilidad, bien sea a través de un mayor rendimiento de los cultivos
o bien buscando un aprovechamiento mds eficiente de la energia
empleada o, finalmente, por una mejora del rendimiento del trabajo
aplicado en todo el proceso de la produccion, los dos primeros aspectos
son los que dependen de un mejor control del clima del invernadero.

La horticultura bajo invernadero es,
quizas, la actividad agricola en la que
se va implantando con mayor rapidez
la informadtica y el control automaéti-
co. En la bdsqueda continua de
aumentar la rentabilidad, bien sea a
través de un mayor rendimiento de
los cultivos o bien buscando un apro-
vechamiento mds eficiente de la ener-
gia empleada o, finalmente, por una
mejora del rendimiento del trabajo
aplicado en todo el proceso de la pro-
duccién, los dos primeros aspectos
son los que dependen de un mejor
control del clima del invernadero.

En muchos invernaderos de las
regiones horticolas espafiolas, la idea
del control del clima se limita a tratar
de amortiguar, ineficazmente, las
condiciones extremas de temperatura
baja o alta, humedad saturante con
condensacién y goteo y sequedad
extrema con sintomas de déficit hidri-
co. Con el paso de los afios se ha ido
afianzando la conviccién de que esta
situacién debia cambiar. Numerosos
horticultores han incluido en sus
objetivos de inversién construir mejo-
res invernaderos en los que equipos e
instalaciones hagan posible la regula-
cién mas afinada del clima y el con-
trol automdtico —de otros factores
(riego y fertilizacién), de modo que
permitan que el cultivo produzca en
condiciones mds favorables, para

obtener alto rendimiento y mayor
calidad. El control climdtico del
invernadero es un arma de enorme
eficacia para la prevencion de enfer-
medades y plagas de los cultivos, y
que facilita y aumenta de manera
clara, las posibilidades de aplicar pro-
gramas de lucha integrada. Los avan-
ces en la tecnologia de los sensores,
actuadores, autématas programables
y de los ordenadores, cada vez mas
precisos y baratos favorecen, sin
lugar a duda, esta evolucion de los
agricultores.

En la produccién horticola intervie-
nen muchas variables que participan
en procesos fisicos y bioldgicos y por
lo tanto el nimero de factores que es
necesario regular en un invernadero
es grande, temperaturas del aire y
sustrato, humedad, CO?, luz, pH, CE,
etc. Existen ademds interacciones
entre muchas de estas variables y
regular su combinacién 6ptima no es
posible sino con la ayuda de sistemas
mds capaces y complejos, con posibi-
lidad de llevar algoritmos de control
que integran o relacionan varias
variables climdticas y de usar mode-
los que faciliten la prediccion del
comportamiento del sistema ante las
diversas condiciones posibles, con lo
cual la regulacién del clima se puede
hacer con mayor precision y estabili-
dad, que hasta hace poco no se habi-
an generalizado en este sector. De las
necesidades de control cuando lo
unico que se manejaba automatica-



mente era la apertura y cierre de las
ventanas, a la necesidad actual de
manejar de modo combinado la venti-
lacion, calefaccion del aire, del sus-
trato, la pantalla térmica, o bien la
ventilacién juntamente con la nebuli-
zacién ultrafina (“fog”) y posible-
mente una malla de sombreo, a lo que
hay que afiadir el riego y el control de
la solucion fertilizante, hay un salto
tecnoldgico notable que va a conti-
nuar. El objetivo es conseguir los
niveles convenientes de temperatura,
de humedad, luz, CO? no limitante,
para lo que frecuentemente se necesi-
ta la actuaciéon combinada de los
equipos del invernadero, como es el
caso de la apertura controlada de las
ventanas y el funcionamiento simul-
tdneo de la calefaccidon, cuando se
produce un exceso de humedad
ambiente, que es conveniente elimi-
nar. La introduccién de la informética
ha permitido proponer sistemas de
control que son capaces de manejar
algoritmos con niveles de consignas
de varias variables climéticas impor-
tantes para el cultivo, asi como de ins-
trucciones para la actuacion de los
equipos de climatizacion de modo
combinado y jerarquizado.

El reto actual es conseguir optimi-
zar estas herramientas de decision y
manejo con la mayor simplicidad
posible, para que el productor dispon-
ga de la informacién que necesita de
modo sintético, sin sentirse desborda-
do. Asimismo los sistemas de control
deberian complementarse con medios
y datos de tipo bioldgico y, particular-
mente, fisiolégico, que sirvan para
obtener informaciones practicas
sobre el estado del cultivo, que ayu-
den a su manejo.

Bajo el punto de vista de la produc-
cion de cultivos, el ambiente ecoldgi-
co, el habitat, es el resultado de una
combinacion de efectos de los subsis-
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temas clima, suelo y factores bidti-
cos. En lo que al subsistema clima se
refiere, los elementos que lo confor-
man son radiacién (irradiancia, radia-
cion incidente), temperatura (efectos
de medias y extremas, ciclos diurnos
y estacionales, fluctuaciones térmi-
cas), agua (humedad del aire), viento
(velocidad media, velocidad extrema,
direccién), concentraciéon de CO* y
contaminacion del aire.

Para un crecimiento y desarrollo
optimos, los factores ambientales que
intervienen en los procesos que dan
lugar a los mismos (fotosintesis,
transpiracion, respiracion, absorcién
de agua y elementos minerales, y su
transporte), deben ajustarse a unos
niveles considerados como &ptimos
ya que de la interrelacién que haya
entre ellos dependerd la tasa o veloci-
dad del proceso fotosintético y , por
ende, de crecimiento.

El objetivo del control climdtico
serd, por tanto, ajustar, en la medida
de lo posible, los factores que inter-
vienen teniendo en cuenta las interac-
ciones que hay entre ellos. Y es
entonces aqui dénde el cultivo prote-
gido tiene una gran ventaja frente al
cultivo al aire libre utilizando técni-
cas de manejo tales como calefac-
cioén, nebulizacidn, ventilacion, enri-
quecimiento de CO?, etc.

La FOTOSINTESIS es la reaccién
metabodlica fundamental, ocurre en
unas células especificas situadas en la
superficie foliar segiin la ecuacién :

Tanto la ocurrencia como la veloci-

6 CO? (aire) +6 H'O (celular) +
energia radiante (PAR)

C°H"O°¢ (asimilados) + 6 O*

dad de esta reacciéon dependen de la
temperatura, habiendo un rango de
esta udltima Optimo especifico para
cada planta. Hasta aqui vemos la
intervenciéon de la radiacion PAR
interceptada por unos organulos espe-

cificos de las células clorofilicas; del
CQO? del aire que ha accedido a la
planta a través del poro estomatico,
cuya apertura o cierre depende del
movimiento de los estomas, unas
células especificas situadas en la
superficie foliar, de la temperatura.
Pero es necesario un contenido deter-
minado de agua en las células clorofi-
licas para que la reaccioén ocurra. La
planta contiene agua porque durante
su proceso de crecimiento la ha ido
absorbiendo a través de las raices. La
fuerza o presién de succién depende,
ademds de la evidente existencia de
agua en el entorno radicular, del flujo
de transpiraciéon. La TRANSPIRA-
CION consiste en la salida de vapor
de agua de la planta al exterior a tra-
vés del poro estomatico (el mismo
por el que accede el CO?) y su acceso,
por tanto, depende del régimen de
apertura de los estomas, el cual esta
condicionado por el contenido de
vapor de agua en el aire, (humedad
del aire). Cuando se produce esta
salida de vapor de agua al exterior, al
ambiente inmediato que rodea a la
planta, se produce una presién hidrica



transmitida de inmediato a las raices
las cuales absorberdn agua para vol-
ver al equilibrio inicial (ABSOR-
CION HIDRICA). Vemos entonces la
estrecha relacién que hay entre los 3
procesos fundamentales que ocurren
en la planta para su crecimiento y
mantenimiento y, los requerimientos
ambientales basicos para que ocurran.

# Radiacion solar

Se encuentra entre 300 y 2500 nm
del espectro, la que utiliza la planta
para el proceso fotosintético se
encuentra entre 400 y 700 nm y es
conocida como radiacién fotosintéti-
camente activa (PAR), constituye
alrededor del 50% de la radiacién
solar global que llega al nivel de la
tierra, pero sélo una pequefia propor-
cién de la misma es absorbida por las
plantas para el proceso fotosintético
mientras que el resto es convertido en
calor. El cultivo bajo invernadero
difiere del cultivo al aire libre en que
las radiaciones son mds bajas en
invierno y que puede haber pérdidas
de alrededor de 30-50% por reflexién

y absorcién del material de cubierta,
asi como de los elementos de cons-
truccién del invernadero. Estas pue-
den deducirse por las leyes Opticas de
reflexién, absorcién y transmisién
tanto del material de cubierta como
del material opaco que estructura el
invernadero.

# Temperatura

La temperatura no es un factor de
crecimiento en el sentido de que no
aporta energia o constituyentes, pero
si que controla las tasas de reacciones
metabdlicas que dan lugar al creci-
miento y desarrollo de la planta.
Estos procesos hacen de la temperatu-
ra el principal factor de crecimiento.

De hecho, cada especie vegetal
tiene su crecimiento determinado por
unos niveles de temperatura que son
especificos incluso para cada estadio
fisiolégico y fenolégico. Estos son el
cero de vegetacion, 6ptima de creci-
miento, minima y maxima bioldgicas
(Cuadro 1). Se manejan valores como
la integral térmica de un ciclo de cul-
tivo que es una medida del calor reci-

bido por la planta a lo largo de todo su
ciclo de cultivo. Las fluctuaciones
térmicas dia-noche son importantes y
vienen dadas por la termoperiodici-
dad. Hay especies cuya respuesta en
crecimiento estd mas condicionada
por la temperatura media de 24 horas
(pepino, tomate, pimiento); otras, en
cambio dependen mds para aumentar
la tasa de crecimiento del salto térmi-
co dia-noche que de la temperatura
media de 24 horas (lechuga), o que
necesitan un periodo de temperaturas
bajas (T<8°C) previa a la floracion,
(vernalizacién) como las cruciferas y
lilidceas.

s#Anhidrido carbonico (CO?)

El carbono, C, es el principal com-
ponente de la biomasa de la planta,
constituyendo el 40-45% de su mate-
ria seca total. Es absorbido como CO?
de la atmoésfera a través de la fotosin-
tesis.

La concentracién éptima de CO?
en el ambiente (definida como aque-
lla con la que las plantas alcanza un
98% de la tasa méxima de creci-

Niveles climaticos importantes para algunas especies de plantas cultivadas
en invernadero (basado en Tesi, 1972).

Especie T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) CO, HR
minima | minima optima optima maxima optima (ppm) optima
letal biolégica | NOCHE DiA biolégica | radicular (%)

Tomate 0a?2 8all 13al6 22 a 26 26 a 30 15a20 1000-2000 | 55-60

Pepino Oa4 10a 13 18 a 20 24 a 28 28 a 32 20 a2l 1000-3000 | 70-90

Pimiento Oa4 10a 12 16 a 18 22 a 28 28 a 32 15 a 20 - 65-70

Berenjena 0a2 9al0 15a18 22 a26 30 a 32 15 a 20 - 65-70

Judia 0a2 10a 14 16 a 18 21 a28 28 a 35 15 a 20 - -

Melén 0a2 12a 14 18 a 21 24 a 30 30 a 34 20 a 22 - 60-80

Calabacin Oa4 10a 12 15a18 24 a 30 30 a 34 15a20 - -

Lechuga 0a?2 4a6l 0al5 15a20 25 a 30 10a 12 1000-2000 | 60-80

Fresa 2a0 6 10a 13 18a22 - 12a15 - 60-70

Rosa -6a0 8al2 14al6 20 a 25 30a32 15a18 1000-2000 | 70-75

Gerbera 0a2 8all 13a15 20 a 24 - 18 a 20 - 60-70

Clavel -4a0 4a6 10a 12 8 a2l 26 a 32 15a18 500- 1000 70-80

Gladiolo 0a2 5 10a 12 16 a 20 - 18 a 21 - -

Poinsettia Oa4 8all 16 a 20 20 a 25 - 18 a 20 -
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miento), oscila entre 600 y 1000
vpm. La concentracién normal en el
aire ambiente es de 300 a 400 vpm.
De ahi el interés que tiene enriquecer
la concentracién de CO? del aire de
los invernaderos.

s Humedad del aire

El contenido de vapor de agua en
el aire afecta directamente al proce-
so de transpiracidn, el cual es muy
importante para el mantenimiento de
la turgencia, el transporte de asimila-
dos y elementos minerales y el des-
censo de temperatura de la planta en
periodos de elevada intensidad de
radiacién solar. La transpiracion
consiste en una salida de vapor de
agua de la planta a través de las célu-
las estomadticas situadas en la super-
ficie foliar. La apertura y cierre esto-
maticos estdn regulados principal-
mente por la diferencia de presion de
vapor de agua que hay entre la cavi-
dad subestomdtica y el aire. Bajo
condiciones Optimas de hidratacién
de la planta, hay mayor cantidad de
agua contenida en dicha cavidad que
en el exterior, es entonces cuando se
puede producir la apertura estomati-
ca, la consiguiente salida de vapor de
agua hasta el equilibrio y, a su vez, la
entrada de CO?” a la cavidad subesto-
mdtica indispensable en el proceso
fotosintético. Este proceso de aper-
tura de estomas da lugar a una pre-
sién de succidn transmitida a las rai-
ces, donde se absorben el agua y los
elementos minerales disueltos, y su
transporte, a la vez que este movi-
miento actia como regulador de la
temperatura de la planta.

Desde el punto de vista de control
climatico el valor que se maneja nor-
malmente es la humedad relativa, la
cual indica el contenido de vapor de
agua en el aire a una temperatura del
aire determinada como porcentaje de
la capacidad médxima en la saturacién.
Desde el punto de vista agronémico
es mads util trabajar en términos de
déficit de saturacion, que es la dife-
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Figura 1. Procesos fisiologicos basicos para el crecimiento de la planta e influen-
cia de factores ambientales que pueden ser controlados para su optimizacion

rencia entre la capacidad de humedad
maxima y el contenido real. Cada vez
se emplea mas este pardmetro a los
efectos de control climatico, sustitu-
yendo a la humedad relativa.
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#* Fotosintesis y luz

En principio un aumento de energia
luminosa (PAR) dard lugar a un
incremento de la tasa fotosintética. Si
partimos de una situacién de baja
intensidad luminosa (15 -100 W/m?),
un aumento de la misma (> 100
W/m?) se corresponderd con un
aumento de la tasa fotosintética. En
condiciones mediterraneas la intensi-
dad luminosa no es un problema
desde el punto de vista de PAR, si lo
es, en cambio, en cuanto a la radia-
cién calorifica que da lugar a un
incremento excesivo de la temperatu-
ra del aire en los invernaderos.
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# Fotosintesis y CO?

La planta absorbe CO? bajo la
influencia de la luz que, en combina-
cion con el agua celular, es transfor-
mado a azicares. La concentracién de
[CO?] en el aire oscila entre 300-400
vpm, si disminuye, la tasa fotosintéti-
ca se reduce rdpidamente. Los limites
de [CO?] en el aire, minimos y méxi-
mos varian entre especies y entre esta-
dos de desarrollo asi como dependen
de las intensidades de los otros facto-
res ambientales interrelacionados.

# Fotosintesis y temperatura
del aire

Influye en la velocidad de la reac-
cidn fotosintética para produccién de
azucares, y en la posterior rotura de
los mismos durante el proceso respi-
ratorio. Por ello, el control de la tem-
peratura debe enfocarse a buscar el



nivel 6ptimo en el cual haya un equi-
librio entre la tasa fotosintética y la
respiratoria. En la mayoria de las
plantas a —5°C la fotosintesis se
detiene, se considera que el intervalo
optimo se encuentra entre 18 y 20
°C, temperaturas superiores no
implican un incremento de tasa foto-
sintética, es mads, por encima de
35°C, la tasa fotosintética se reduce
drésticamente.

El proceso respiratorio esta fuerte-
mente ligado a la temperatura, éste se
inicia a 5°C, y, entre 5 y 30°C la tasa
respiratoria se incrementa fuertemen-
te. Con temperaturas superiores a
40°C la reducciodn es drastica y puede
dafiar fuertemente a la planta.

Por tanto, la temperatura condicio-
na tanto la produccion de azicares en
el proceso fotosintético como su
reparto hacia el proceso respiratorio o
a la division celular.

# Transpiracion

El proceso transpiratorio ocurre en
los estomas situados en la superficie
foliar. La apertura y cierre estomatico
estan influidos por la luz, la concen-
traciéon de [CO’] y el contenido de
agua en sus células. La humedad rela-
tiva en la cavidad subestomitica es
del 100%, cuando la humedad relati-
va en el aire del invernadero es infe-
rior, el vapor de agua “sale” del esto-
ma, esta transpirando.

Cuando la transpiraciéon cesa, se
detiene la absorcion hidrica (absor-
cion pasiva, sin coste energético para
la planta) y con ella la de elementos
minerales. Esto puede tener un efecto
negativo en la calidad de las células
producidas y, es por ello, que es nece-
sario mantener el proceso transpirato-
rio a un nivel minimo que asegure la
absorcion.

Desde el punto de vista del control
externo de este proceso se puede
actuar de dos formas

1) Bajo condiciones de escasa lumi-
nosidad y baja temperatura en las que
se ve minimizada la actividad fisiol6-

gica, interesa aumentar la temperatura
del aire ligeramente y ventilar para
disminuir la humedad relativa en el
entorno de la planta para provocar una
aceleracion del proceso transpiratorio.

2) Ante situaciones de elevada
intensidad luminosa, que daria lugar a
una intensificacién excesiva de la
transpiracién, que podria provocar
deshidratacion, interesa sombrear
para limitarla.

En definitiva se trata de evitar el
acercamiento a las temperaturas criti-
cas que limiten el crecimiento de la
planta.

Pero durante los periodos de mini-
ma transpiracién (por la noche) puede
haber absorcion con coste energético
para la planta (absorcién activa) obte-
nida del proceso de respiracion en las
raices. Esta puede provocarse aumen-
tando la temperatura radicular y el
aporte de oxigeno

# Calefaccion
Se distinguen dos sistemas de distri-
bucion del calor en los invernaderos:

-por aire forzado o conveccién

-por agua caliente o radiacion.

Los sistemas por aire forzado tienen
instalaciones mds simples, requieren
inversiones menores, pero la calidad
del clima que se obtiene es peor que
la de los sistemas de agua por tuberi-
as radiantes. Estos sistemas de aire
forzado tienen la ventaja importante
de conseguir, obtener el nivel de tem-
peratura deseada con mayor rapidez,
es decir, el tiempo de respuesta es
corto, debido a la turbulencia del aire
caliente forzado y al intercambio tér-
mico por conveccién, pero, por el
contrario, cuando la calefaccién no
funciona, el calor se pierde con rapi-
dez y la temperatura desciende, por lo
que el nivel de temperatura tiende a
oscilar alrededor de la consigna. Asi-
mismo el nivel de pérdidas térmicas
por conduccién-conveccion y fugas
aumenta debido a la turbulencia del
aire.

El aire es calentado en un generador
que puede tener cdmara de combus-
tion directa o bien intercambiadores
de calor, y es impulsado al ambiente
del invernadero por un ventilador. Se
recomienda emplear generadores con
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intercambiadores de calor, pues, en
ellos, los gases de la combustion son
expulsados al exterior por la chime-
nea y no se mezclan con el aire que
sale caliente y limpio al interior del
invernadero. Los gases de la combus-
tién pueden llevar restos de etileno,
monoxido de carbono, oxidos de
nitrégeno, anhidrido sulfuroso y otros
residuos que pueden producir efectos
negativos en las plantas (quemaduras,
caida de pétalos, defoliacion). Cuan-
do el combustible empleado es gas
propano y se desea aprovechar el CO?
residual para enriquecer la atmdsfera
del invernadero, es aconsejable tener
una garantia de pureza del gas y un
buen reglaje del quemador y de la
combustién para evitar problemas en
las plantas. Este aprovechamiento del
CO?, subproducto de la combustién
del gas, no tiene interés en los lugares
en que la necesidad de calefaccion es
s6lo nocturna, pues durante las horas
de oscuridad no hay consumo de CO*
por las plantas, al no tener lugar la
fotosintesis. La acumulacién de CO?
durante la noche, puede llegar a ser
un inconveniente que ponga en difi-
cultad la respiracion de las plantas,
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que por otro lado, resulta estimulada
por la calefaccion. El desconocimien-
to de los efectos de estas técnicas
puede dar lugar a un mal uso y pro-
ducir problemas graves al productor.
Un inconveniente importante de estos
sistemas es la distribucién deficiente
del aire caliente, que tiende a quedar-
se cerca del generador y en la zona
alta del invernadero, produciendo
diferencias grandes de temperatura
que afectan al crecimiento del cultivo,
a la calidad, precocidad y sanidad del
producto.

La distribucion del aire caliente en
los sistemas de conveccién mejora
considerablemente, conduciéndolo
por mangas de polietileno transparen-
te con perforaciones laterales para la
salida del aire. Conviene situar estas
mangas lo més bajo posible, cerca del
suelo, tratando de que no sean un
estorbo, por ejemplo entre dos lineas
pareadas de plantas, de modo que el
calor salga cerca de las partes vegeta-
tivas del cultivo y el aire cdlido
ascienda entre las plantas, por la tur-
bulencia y por su menor densidad,
(Martinez y Gonzélez, 1981). El uso
de estas mangas distribuidoras da

como resultado una mayor calidad de
clima y un ahorro de combustible que
puede llegar al 25%.

Cuando se emplea calefaccidn,
debe prestarse atencién al consumo
de agua y comprobar la necesidad de
riegos nocturnos. El consumo de agua
por transpiracion del cultivo, cuando
es calentado por sistemas de convec-
cién es mayor que cuando se usan
tuberias radiantes.

Una variante son los aerotermos,
en los que el aire forzado por un ven-
tilador se calienta al pasar por un
intercambiador de calor de gran
superficie, con tubos provistos de
aletas, por el que circula agua a 50-
60°C procedente de una caldera. Es
un sistema muy extendido, que se
combina a menudo con los sistemas
de radiacién.

El otro grupo de equipos de cale-
faccién es el de los sistemas radian-
tes. En ellos el vehiculo del calor es
agua calentada en una caldera y dis-
tribuida por tuberias metélicas o de
plastico. Estos sistemas transmiten el
calor por dos vias, por conveccién
calientan el aire en contacto con los
tubos, que, con turbulencia suave, va
elevando poco a poco su temperatura,
y por radiacion, calientan directamen-
te las superficies de las plantas y de la
cubierta del invernadero, reduciendo
los riesgos de condensaciones de
agua en las mismas. La distribucién
del calor es mejor con estos sistemas,
su regulacion es mas precisa, pero las
inversiones necesarias en las instala-
ciones son mayores que en el caso de
los sistemas convectivos. El agua se
recomienda que se mantenga por
encima de 60° en el circuito primario
de la caldera, y en el circuito del
invernadero (secundario) se regula a
la temperatura necesaria seguin la
aplicacién que convenga. Entre 50 y
80° son las temperaturas mas norma-
les, las mas altas en el caso de tuberi-
as metélicas al aire y las mas bajas en
el de tubos de pléstico (polietileno o



polipropileno) y tubos aplicados al
sustrato.

Los sistemas radiantes tienen el
inconveniente de la lentitud de calen-
tamiento, pero esto se puede resolver
derivando una parte del agua caliente
a un circuito de aerotermos que eleva-
rdn rdpidamente el nivel de la tem-
peratura a un primer escalén, que
garantice la seguridad del cultivo.

]
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- Calefaccion de las raices

La aplicacion de calor al medio en
el que viven las raices, suelo o sustra-
to, se hace normalmente por conduc-
cion, mediante tubos de plastico ente-
rrados o situados bajo las mesas o los
contenedores de cultivo. Se puede
calentar el suelo de un invernadero
enterrando tubos de polietileno o de
polipropileno de 25 mm de didmetro,
bajo las lineas de plantas, entre 20 y
30 cm de profundidad, y haciendo
circular por ellos agua a una tempera-
tura maxima de 40°C, resultante de la
mezcla de agua a mayor temperatura
del circuito primario de la caldera,
con agua de retorno del circuito
secundario, por medio de una véalvula
de tres vias, regulada por un termos-
tato en la tuberia de salida al circuito
del suelo. Se pueden alcanzar tem-
peraturas radiculares Optimas con la
instalacion de dos metros lineales de
tubo de polietileno de 25 mm de dia-
metro, enterrado por m’ de suelo. Con
una manga de polietileno de 250
micras, situada sobre el suelo, al pie
de las plantas, se consigue simultdne-
amente temperaturas Optimas en el
suelo y minimas de 9 a 13°C en el aire
durante el invierno en las comarcas
costeras del Mediterraneo (Martinez
et al. 1983, 1985). Pero lo que se esta
extendiendo maés es el calentamiento
del sustrato en los casos del cultivo
sin suelo.

En estos casos la eficacia es muy
alta debido a la facilidad de regular la
temperatura 6ptima en un volumen
muy reducido de sustrato, gracias a lo
cual se puede garantizar el funciona-

miento de la fisiologia y las funciones
de las raices, en las mejores condicio-
nes posibles para el suministro del
agua y los nutrientes a la planta.

En los cultivos hidropénicos, en
sustrato inerte, dentro de sacos de
plastico, que es muy frecuente en
explotaciones comerciales, se colo-
can uno dos tubos de plastico de 25
mm de didmetro bajo cada linea de
sacos y sobre placas de poliestireno,
que aislan del suelo los tubos de cale-
faccién. En el caso de situar los tubos
dentro del sustrato, en el fondo del
contenedor, se debe limitar la tem-
peratura del agua a un méaximo de 30°
para evitar dafiar las raices. Hay hor-
ticultores que colocan los tubos de
calefaccion sobre el suelo, junto a los
sacos lateralmente; de este modo no
se consigue un calentamiento tan
bueno del sustrato, pero se reparte
una cantidad de la energia al aire pré-
ximo al cultivo. La regulacién y
homogeneidad climdtica en este caso
es deficiente, pero los costes de insta-
lacion son bajos y el sistema es util
como apoyo térmico. En este caso es
recomendable usar tubos anillados en
lugar de los tubos lisos, més adecua-
dos cuando van enterrados.

En el caso de mesas con plantas en
tiestos y contenedores o bandejas
con sustrato para enraizamiento de
esquejes y semilleros, se sitian los
tubos calefactores bajo el fondo de
la mesa, que puede ser de fibroce-
mento y sobre él se sitdan los tiestos
o las bandejas de plastico, que se
rellenan con el sustrato, en el que se
colocan los esquejes a enraizar o las
semillas.

La decisién de calentar las raices
implica que la temperatura del
ambiente aéreo va a ser asimismo
regulada, ya que lo contrario produci-
ria un desequilibrio que perjudicaria
las posibilidades productivas de las
plantas al encontrarse la raiz a su tem-
peratura Optima para desarrollarse y
trabajar, pero estar los érganos aéreos
parados por sufrir condiciones térmi-
cas limitantes.

1
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FAireacion

La ventilacién natural o estdtica es
el modo més simple de controlar el
exceso de temperatura de los inverna-
deros, asi como de eliminar el exceso
de humedad y evitar que el nivel de
concentraciéon de CO? del aire, des-
cienda por debajo del normal. A
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mediodia en invernaderos que contie-
nen cultivos desarrollados y en dias
claros, se han comprobado descensos
de la concentracidon de CO? por deba-
jo del nivel normal (Lorenzo et
al.1990) y esto limita el potencial de
rendimiento del cultivo.

En las condiciones del clima medi-
terraneo, no es suficiente la ventila-
cién estdtica para evitar excesos de
temperatura en las horas de alta
radiacién solar, particularmente en
primavera, verano y parte del otofio,
pero hay un conjunto de conoci-
mientos y recomendaciones que son
producto de la investigacién y que es
conveniente tener en cuenta al dise-
fiar, construir y manejar un inverna-
dero. Entre estos es importante citar
detalles constructivos, como que la
superficie minima de ventanas debe
ser del 15 al 25% de la del suelo, por
encima de estos valores el nimero de
renovaciones no aumenta de modo
notable, que las ventanas son mds
eficaces cuando se sitdan en posi-
cién perpendicular a la direccion del
viento dominante, pero que en el
caso de varios bloques de invernade-
ros paralelos, es mds conveniente

construirlos con los pasillos separa-
dores de invernaderos paralelos a la
direccion del viento; que una altura
mayor del invernadero aumenta el
volumen y con ello amortigua las
oscilaciones térmicas e higrométri-
cas, al tiempo que hace posible ven-
tanas de mayor superficie de apertu-
ra. Se recomienda una altura minima
de 3 metros en los lados.

La eficacia de la ventilacién
aumenta notablemente cuando el
invernadero se dota de ventanas en
los lados y en el techo, ya que se pro-
ducen diferencias de presién que dan
lugar a mayor flujo de aire hacia el
exterior (Kittas et al., 1997). Ambos,
el viento y la temperatura, provocan
la diferencia de presién que determi-
na los intercambios de aire, que ocu-
rren en la ventilacién del invernadero,
aun cuando el factor determinante es
la velocidad del viento (Boulard et
al., 1996, 1997). Cuando es superior a
2 m/s, la tasa de renovacion, que es el
nimero de veces que el volumen de
aire del invernadero se renueva cada
hora, aumenta mucho con el grado de
abertura de las ventanas, pero si en
dias soleados del invierno son sufi-

cientes 20 renovaciones para eva-
cuar el aire recalentado, en
verano la ventilacién natural
es insuficiente, a pesar de
que la masa vegetal de un
cultivo bien

desarrollado, es capaz de eliminar la
mayor parte del mismo a través de
consumir del 60 al 70% del exceso
térmico en su transpiracién, pero el
resto no puede ser regulado sélo
mediante la ventilacion.

La mejor eficacia en condiciones de
calma o poco viento, la proporciona
la combinacién de ventanas laterales
con cenitales, con una proporcién de
superficie de aberturade 2 a 1, con lo
cual se obtienen de 50 a 80 renova-
ciones por hora. Cuando hay viento
superior a 4m/s es suficiente disponer
de ventanas cenitales.

El riesgo de enfermedades aumenta
con humedad ambiente mas alta, ven-
tilar es una solucién. En experimen-
tos de ventilacién nocturna se han
comprobado reducciones drasticas de
dafios por Botrytis en tomate, a costa
de reducciones insignificantes del
rendimiento total y de cierto retraso
en la primera produccién (Abreu et
al., 1994).

Es mas eficaz abrir las ventanas del
lado del viento, los intercambios de
aire aumentan, por lo que es recomen-
dable tener ventanas en ambos lados
del invernadero, con posibilidad de
apertura independiente segin sea la
direccién del viento, o bien disponer-
las en el lado del viento dominante.

Cuando, debido al riesgo de infec-
ciones de virus a través de insectos
vectores, se hace necesaria la colo-
cacién de mallas de proteccidon con-
tra pulgones y mosca blanca o trips
en las ventanas, se produce un efec-

to notable de reduccion del nime-

ro de renovaciones de aire, de la
ventilacién. Por ejemplo, entre

/o usar una malla antipulgén, de
#_-"' 0,40 x 0,40 mm de cuadro, o

una antitrips de 0,17 x 0,17

mm, se ha obtenido una dis-

minucién del 43% en la

ventana cenital orientada al

viento y del 38% en la del

lado opuesto, con viento
de 3m/s.
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# Humidificacion y enfria-
miento por evaporacion

La primera regla a seguir cuando
nos enfrentamos a excesos de tem-
peraturas es tratar de mantener una
alta tasa de transpiracion en las plan-
tas. La superficie foliar de un cultivo
desarrollado es un eficiente y potente
equipo de climatizacién. La capaci-
dad de refrigeracién de la masa vege-
tal que llena un invernadero, a través
de su transpiracion, es un eficaz cli-
matizador en condiciones de alta tem-
peratura, siempre que el cultivo esté
bien regado y la ventilacién se mane-
ja con acierto (Baille et al., 1995).

Para enfriar los invernaderos en
épocas de calor, hay que recurrir a
equipos que aprovechan el poder de
enfriamiento del aire seco al saturarse
de agua, que para evaporarse ha con-
sumido calor del ambiente.

Uno de los sistemas artificiales mas
eficaces es el panel himedo por el que
se hace pasar aire forzado desde el
exterior, que entra seco y al saturarse
de humedad mientras atraviesa el
panel, baja su temperatura y el aire
caliente es expulsado del invernadero
por extractores de bajo nimero de
revoluciones. Estos sistemas, que son
caros, tanto de instalacién, como de
uso, por el consumo eléctrico, s6lo son
eficaces en lugares en que el aire exte-
rior es seco y tiene, por consiguiente,
capacidad para saturarse de humedad.

El panel himedo de los sistemas de
“cooling” se puede hacer de celulosa,
paja, viruta y otras fibras artificiales,
y se humedece por una tuberia de
microaspersores que rocian el agua
saturdndolo. Los ventiladores situa-
dos en el extremo opuesto del inver-
nadero, impulsan aire interno al exte-
rior, produciendo una depresién que
hace entrar aire externo a través del
panel himedo. El cierre del inverna-
dero debe ser totalmente hermético
para que este sistema sea eficaz, ya
que todo el aire debe entrar tdnica-
mente a través del panel.

Otro sistema distinto, pero basado
en el mismo principio es la nebuliza-
cién fina. Por medio de diversos
métodos, segin el tipo de sistema
empleado, se proyecta agua al interior
del invernadero, en forma de finas
gotas, de 2 a 100 micras de didmetro,
segun la instalacion, que son emitidas
por boquillas repartidas por el inver-
nadero, generalmente en la parte alta,
sobre las plantas; estas gotas tan
pequeiias se evaporan de inmediato,
sin llegar a caer y como resultado de
este cambio de fase producen un
enfriamiento del aire, al mismo tiem-
po que se reduce el déficit de satura-
cion de vapor de agua. Hay en el mer-
cado distintos tipos de instalaciones
de nebulizacién, que difieren en el
modo de fraccionar la gota de agua,
trabajando a alta o baja presion, con
tipos de boquillas distintos, incorpo-
rando o no aire comprimido, etc.
Segin los sistemas, la limpieza y
pureza del agua adquiere mas impor-
tancia o menos, pero en todos los
casos se requiere un buen filtrado de
100 a 50 micras y un filtrado fino pos-
terior de 5 a 0,5 micras, asi como
ausencia de sales que puedan formar
depositos sobre las plantas. Algunas
aguas requerirdn tratamiento para eli-
minar estas sustancias (bajar el pH si
contiene bicarbonatos o desminerali-

zacién) y a pesar de todas estas pre-
cauciones, es necesario hacer una
limpieza general de boquillas después
de cada temporada de uso, sumer-
giéndolas en medio ligeramente 4cido
o bien en un limpiador por ultrasoni-
dos. Las boquillas mds difundidas
proyectan el chorro de agua a presion
de unos 70 kg/cm?, a través de un ori-
ficio hecho con rayo laser, sobre una
aguja centrada a la salida, sobre la
que se estrella el agua y se fracciona
en gotas muy pequefias.

Cuando se usa nebulizacién debe
optimizarse su efecto refrigerante,
combindndola con la ventilacion. Es
decir, a partir de un exceso de tem-
peratura y un déficit de saturacién o
grado de sequedad del aire, que el
poder transpirante del cultivo y la
ventilaciéon natural no pueden resol-
ver, el sistema de control climatico
debe accionar la nebulizacion y cerrar
las ventanas, pero no totalmente, sino
que debe quedar un grado de abertu-
ra, mayor o menor, segtin la velocidad
del viento, que haga posible la entra-
da de aire exterior con renovada capa-
cidad de saturacién de vapor de agua.
Hay varios modelos que tratan de
optimizar estas operaciones.

1,
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% Sombreo

El uso de mallas de sombreo fijas,
estd relativamente difundido en los

Temperaturas maximas (°C) en tres dias de julio con

diversos tipos y colocaciones de mallas de sombreo en
invernadero cubierto con lamina de polietileno.
(Martinez y Bimbo, 1992).

VENTANAS
TIPO DE CUBIERTA ABIERTAS  ABIERTAS CERRADAS
malla negra exterior 38,7 40,0 52,3
malla negra interior 47,2 47,7 65,1
malla blanca exterior 422 42,8 56,3
malla blanca interior 48,0 47,0 64,2
encalado 42.0 422 57,6
invernadero sin malla 445 43,1 58,5
aire libre 32,6 32,4 29,3
Comunrer Laenciona
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invernaderos, durante la época de
méxima radiacién solar del afio. Lo
mas frecuente es verlas colocadas en
el interior del invernadero, sombrean-
do el suelo y el cultivo. Las mads
empleadas son las negras y las blan-
cas, de diversas densidades de tejido
y distintos materiales, polietileno,
polipropileno, poliéster, metacrilato,
materiales aluminizados, etc., aun
cuando el mds frecuente es el polieti-
leno combinado con el polipropileno.

La eficacia de estas mallas internas
como amortiguadores de las tempera-
turas y los déficits de saturacion exce-
sivos, es escasa. En primer lugar, al
colocar la malla dentro del invernade-
ro, no se corta la entrada de energia
solar en el mismo, con lo cual el
unico efecto claro que se consigue es
reducir la tasa de fotosintesis, por dis-
minucién de la luz, lo que lleva con-
sigo, consecuentemente, una reduc-
cion pareja de productividad del cul-
tivo. Ademds esta malla al interceptar
la radiacién del sol, absorbe una parte
de ella, calentdndose, especialmente
si es de color negro, y se convierte en
un nuevo radiador de calor al ambien-
te, lo que agrava la situacion de exce-
so térmico (Cuadro 2). A esto se
afade la resistencia que la malla
opone a la renovacion de aire por las
ventanas, ya que es un obsticulo para
el flujo libre del aire que sale y que
entra en el invernadero.

El rendimiento de las mallas de
sombreo mejora mucho si, en lugar de
colocarlas en el interior, se colocan en
el exterior del invernadero, sobre la
cubierta, pues asi impiden realmente
la entrada de una parte de la radiacién
solar (Cuadro 2). El resultado ain
mejora mas si forman parte de su
composicién materiales reflectantes,
como son las laminas aluminizadas,
que intercaladas entre bandas transli-
cidas, en proporciones diversas, segiin
las aplicaciones y lugares, reflejan una
parte de la radiacién incidente y se
calientan menos. Lo ideal es afiadir a
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todo esto la posibilidad de plegar y
desplegar la malla automdaticamente,
en funcién del nivel de luz que llega a
las plantas, con lo que se puede opti-
mizar su uso, pero esto es considera-
blemente mds caro y en algunos tipos
de invernaderos es dificil de instalar.
Cuando se piensa hacer uso de mallas
a colocar en el exterior, es convenien-
te completar la estructura del inverna-
dero con perfiles en U o en omega en

vista del control de los equipos, la
calidad del producto, la seguridad y la
gestion integral del invernadero. La
aplicacién de las tecnologias actuales
(Buses de Campo, Internet, etc.) junto
con las adecuadas estrategias de con-
trol permite llevar a cabo la automati-
zacion con éxito, solventando los pro-
blemas tipicos que presenta, tales
como:
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Figura 2. Control Integral de un invernadero (Clima, Riego y Fertirrigacion).

las lineas de cumbrera y laterales en
alto y en bajo, en los cuales se puede
colocar y tensar ficilmente la malla,
sujetandola con un perfil de pléstico
flexible que la aprisione en la estruc-
tura. Una mejora notable es elevar la
malla sobre la cubierta del invernade-
ro, con una estructura suplementaria,
dejando un hueco por el que circula el
aire, pero esto tiene dos inconvenien-
te, es caro y hace la estructura y la
malla més fragiles a las acciones
mecdnicas del viento

Als.
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¢ Soluciones a la automatiza-
cion de un invernadero.

La competitividad de la horticultura
espafiola depende de su capacidad de
aprovechar los adelantos cientificos y
tecnoldgicos. Asi pues, la automatiza-
cién de un invernadero se presenta
como una alternativa que ofrece
numerosas ventajas desde el punto de

1) Bucles de control independientes.

Tradicionalmente, se han utilizado
equipos de control especificos (cale-
faccion, ventilacion, nebulizacidn,
etc.) para controlar cada variable fisi-
ca del invernadero (temperatura,
humedad, etc.). Pero es destacable
que cada equipo por separado no
afecta sélo al comportamiento de una
variable, sino también a las demas.
Por ejemplo, la nebulizaciéon afecta
tanto a la temperatura como a la
humedad en el interior del invernade-
ro. Partiendo de este hecho, parece
l6gico que las decisiones que se
tomen para activar cada uno de los
equipos no estén basadas en el estado
de una tnica variable, sino que se
tenga en cuenta el comportamiento
global del invernadero, permitiendo
un control integral del mismo, donde,
en funcién de todas las variables cli-
maticas se decide la mejor accién de
control sobre cada equipo para llegar
al compromiso de controlar cada una
de ellas. La figura 2 muestra el esque-
ma de un sistema de control integral.
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2) Excesivo cableado. Largas dis-
tancias.

La automatizacion de un invernade-
ro conlleva la conexién de los senso-
res y actuadores del mismo a un siste-
ma de control (figura 3), lo cual
requiere un cableado excesivo debido
a la gran cantidad de sensores y
actuadores que se suelen utilizar (son-
das de temperatura y de humedad,
radiometros, anemometro, contadores
de caudal, manometros, medidores de
conductividad de la solucién fertili-
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Figura 3. Cableado tradicional,
de sensores y actuadores

zante, humidificadores, calefaccion,
automatismos del riego, etc.). Si ade-
mas el sistema de control se encuen-
tra alejado de la ubicacién del sistema
de control o el invernadero es grande,
las distancias aumentan agravando
problemas como el incremento de la
sensibilidad a interferencias electro-
magnéticas, degradacién de las sefa-
les eléctricas, mayor coste de mante-
nimiento de las lineas, etc.

Este problema se puede solucionar
mediante el uso de la tecnologia de
buses de campo (Bus de Campo,
2000), que consiste en el uso de una
Unica linea de transmisién de datos
que se encarga de conectar todos los
sensores y actuadores con el sistema
de control (figura 4), reduciendo asi
el cableado y permitiendo, de manera
sencilla, la inclusién de nuevos senso-
res y actuadores en el sistema, cuan-
do fuera necesario, sin necesidad de
implantar nuevo cableado. Se ha
optado en esta aplicacién por el bus
de campo Profibus (Profibus, 1999),

(Profibus, 2000) por tratarse de un
bus estdndar industrial y de uso muy
extendido en el dmbito europeo. No
obstante, se podria haber optado por
otros estandares, igualmente accesi-
bles pero menos extendidos en el
admbito antes mencionado.

3) Carencia de Interfaz Grdfico para
el Usuario.

En el control de invernaderos no ha
sido muy habitual ofrecer un interfaz
gréfico para el usuario, en este caso el
horticultor, que permita la facil comu-
nicacién con el mismo. Esta carencia
se puede solventar actualmente gracias
a la tecnologia informdtica que permi-
te, ademas de controlar el invernadero,
proporcionar al horticultor informa-
cién en formato grafico sobre las con-
diciones de sus invernaderos: tempera-
turas del aire y sustrato, humedad,
radiacién solar, velocidad del viento,
etc., e incluso gestionar las alarmas.

4) Carencia de Conexion Exterior.
Un invernadero ha sido tradicional-
mente una instalacion aislada, donde
cualquier cambio en los pardmetros
de los sistemas o equipamientos aso-
ciados para el control de los mismos,
necesariamente pasaba por acudir a
pie de invernadero para realizar
dichas modificaciones. El avance en
las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (TIC), en particular
con la introduccién de Internet a
todos los niveles, puede ser aprove-
chado en este dmbito agronémico
para ofrecer al horticultor la posibili-
dad de visualizar las variables, modi-
ficar los parametros de control y en
definitiva interactuar con el inverna-
dero a todos los niveles, sin necesidad
de una actividad presencial, y por
tanto resolviendo los problemas desde
cualquier ordenador conectado a la
red Internet, por lejano que este se
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Figura 4. Conexién de sensores y actuadores al Bus de Campo.
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Figura 5. Estructura del sistema de control basado en buses
de campo y conexién remota desde Internet.
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Figura 7. Uso del Bus de Campo en el invernadero.

encuentre. Son indudables las venta-
jas que este tipo de tecnologia puede
aportar en el ambito agronémico.

]
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# Aplicacion en un invernade-
ro real.

Se ha llevado a cabo con éxito la
automatizacién y control integral de
un invernadero ubicado en el Instituto
Valenciano de Investigaciones Agra-
rias (IVIA), adoptiandose la solucién
tecnoldgica mostrada en la figura 5.
Por una parte se dispone del sistema a
controlar, un invernadero hidropdnico,
cuyos sensores y actuadores son
conectados mediante el Bus de Campo
PROFIBUS al sistema de control, que
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en este caso se trata de un Autémata
Programable (PLC). El PLC se encar-
ga de activar los equipos de actuacién
de modo que se consigan las especifi-
caciones requeridas por el horticultor.
La conexién del PLC con un ordena-
dor personal (PC) brinda la potencia
grafica para desarrollar un interfaz
gréfico de usuario, que permita cono-
cer el estado del invernadero, mostran-
do graficas acerca de la evolucion de
las variables a lo largo del tiempo,
almacenar la informacién en bases de
datos para su posterior tratamiento,
gestionar las alarmas provocadas ante
situaciones no deseadas, etc.

La conexién sencilla del ordenador a

Internet permite explotar este medio
de comunicacién para ofrecer al horti-
cultor informacién del invernadero,
donde y cuando quiera, a través de
cualquier ordenador, lo cual implica
mayor flexibilidad y menos costes, ya
que el horticultor podria supervisar el
estado del invernadero, por ejemplo
desde su casa un fin de semana, sin
necesidad de trasladarse al invernade-
ro, proporcionando ademas mayor
seguridad al recibir posibles avisos de
las alarmas que puedan ocurrir. Asi, la
explotacion de Internet gestionaria las
alarmas de un modo mds eficiente al
permitir, por ejemplo, enviar mensa-
jes de texto a teléfonos méviles, corre-
os electronicos, etc., ante cualquier
anomalia que se pudiera producir.

1) Estructura de Control Distribuido.

El sistema de control distribuido
implantado en el invernadero esté cons-
tituido por 4 subsistemas (figura 6):

% El bus de campo (PROFIBUS), es
la plataforma fisica de comunicacién
entre el autémata programable (PLC)
y la periferia descentralizada (DP).

% La periferia descentralizada, se
encarga de tomar la informacién de
los sensores (de temperatura, hume-
dad relativa, etc.), digitalizarla y man-
darla por la red PROFIBUS al PLC.
Por otra parte recoge las érdenes de
éste y las ejecuta sobre los sistema de
actuacién (ventana, nebulizacion,
calefaccion, etc.).

< El PLC actia como unidad de
control. A partir de la informacién de
todos los sensores y de la l6gica de
control, determina las actuaciones a
realizar.

% El ordenador personal (PC) utili-
za el interfaz grafico de usuario
(HMI), trasladando la informacién
del PLC al usuario y viceversa, ade-
mds de realizar las funciones de ser-
vidor de Internet.

Como se ha explicado anteriormen-
te, el uso de los Buses de Campo per-
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Figura 8. Interfaz de Usuario.

mite reducir el cableado considera-
blemente, y con ello sus problemas
asociados. La implantacion del Bus
de Campo en el invernadero se mues-
tra en la figura 7, donde se observa el
uso de un unico cable a pesar de la
gran cantidad de sensores y actuado-
res de que se dispone.

2) Aplicacion de Control del inver-
nadero desarrollada.

El PC ejecuta las tareas del interfaz
de usuario (supervision, estableci-
miento de consignas, alarmas, confi-
guracion, etc.), ademads del registro de
la evolucién de las variables en una
base de datos accesible a través de
Open DataBase Connectivity (ODBC).
En la figura 8 se muestra el aspecto
del interfaz de usuario que se ofrece
al operador:

En él se distinguen varias partes
relacionadas con los diferentes lazos o
bucles de control establecidos. Para
todos ellos es posible actuar sobre
cualquiera de los subsistemas en
modo manual y automdtico, enten-
diendo como manual aquél en el que
el operario activa los actuadores sin
necesidad de que la aplicacién de con-
trol software desarrollada intervenga,
y como automdtico, cuando es dicha
aplicacion de forma automadtica la que
gestiona el control del subsistema.

Los lazos de control més importan-
tes son:

¢ Humedad: En este lazo se utilizan
higrémetros como sensores y se actiia
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Figura 9. Modelos climaticos.

mediante un sistema de nebulizacion
ultrafina y ventiladores para mantener
la humedad en los valores deseados.

% Temperatura: El lazo difiere
entre estaciones del afio y entre dia y
noche. En la estaciones frias o por la
noche, para mantener la temperatura
en el valor deseado, se hace uso de un
sistema de calefaccion, y en las esta-
ciones calidas o durante el dia se hace
uso del sistema de ventilacion, com-
binado con la nebulizacidn.

<% Otros lazos no menos importan-
tes son: riego, regulacién de la tem-
peratura del sustrato del cultivo, aire-
acién del agua de riego, etc.

Para llevar a cabo estrategias de con-
trol complejas se requiere disponer de
modelos climdticos del invernadero.
En ese sentido se dispone de modelos
ajustados y validados con informacién

real del invernadero. La figura 9 com-
para la evolucién de la temperatura y
la humedad del invernadero con la del
modelo, para un intervalo de tiempo
correspondiente a un dia, observando-
se la bondad del ajuste.

Por otra parte, la aplicacién almace-
na toda la informacién de las varia-
bles, permitiendo la generacién de
ficheros histdricos que se han organi-
zado por ventanas temadticas de datos,
tal y como muestra la figura 10.

Visualizacién de los datos histori-
cos en 2 ventanas de datos temati-
COS.

Ademas se han instalado dos cama-
ras Web en el invernadero, una en su
interior y otra en el exterior, de modo
que el horticultor puede ver el estado
del invernadero en tiempo real, a tra-
vés de las mismas.

i
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Figura 10. Interfaz de usuario.
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Figura 12. Sistema de control
integral de varios invernaderos.

La seguridad es otro aspecto impor-
tante a tener en cuenta. Para ello la
utilizacién de un bus de campo indus-
trial estdndar y un PLC, dan robustez
al sistema haciéndolo poco sensible a
los fallos. Ademds se supervisa el
buen funcionamiento del PC (reini-
cidndolo si falla) por parte del PLC,
manteniendo los controles basicos en
ausencia del PC. Por otra parte, un
sistema de alimentacién ininterrum-
pida (SAI) protege el PC de posibles
fallos del suministro eléctrico.

3) Conexion a Internet.
La conexién a Internet se lleva a
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cabo mediante un software (Ilamado
VNC) compuesto de dos aplicaciones
(una servidora y otra cliente). Instalan-
do la aplicacién servidora en el PC a
pie de invernadero que incorpora el
interfaz grafico de usuario, se permite
que cualquier usuario desde cualquier
lugar del mundo pueda acceder a la
aplicacién de control y supervisar y
teleoperar el invernadero de forma
remota, simplemente con instalar la
aplicacion de usuario en su PC y sumi-
nistrando la clave de acceso adecuada.

Una vez establecida la conexién a
través de Internet, se tiene acceso al
mismo interfaz de usuario que el

mostrado anteriormente (aplicacién
de control, gréficas, cdmaras). Asi
pues si se desea observar el estado
real del invernadero en tiempo real a
través de las camaras desde un orde-
nador ubicado en cualquier lugar del
mundo, el aspecto del interfaz seria el
mostrado en la figura 11:

#Reconfiguracion y creci-
miento de la instalacion.

Una de las ventajas relacionadas
con el uso de Buses de Campo y la
consideracién de un sistema descen-
tralizado de control, radica en la sen-
cillez con la que se pueden reconfigu-
rar y afiadir nuevos dispositivos (sen-
sores y actuadores) al sistema, sin
necesidad de cableado adicional. Esta
filosofia se puede extrapolar al caso
de ampliacién a nuevos invernaderos
o de otros procesos. La inversion por
invernadero o proceso, resulta mas
pequeiia a medida que aumenta el
numero de ellos. La figura 12 muestra
un esquema representativo de la
conexion de tres sistemas.

También se podrian utilizar redes
inaldmbricas para Ethernet (comuni-
cacion via radio, Ethernet sin cables)
utilizando antenas, lo cual flexibiliza
todavia mas la aplicacién al permitir
conectar multiples invernaderos o
procesos, distanciados entre si, sin
necesidad de utilizar cableado. Inter-
net via “radio enlace” cumple con las
normas IEEE 802.11b y la norma
industrial Wireless Fidelity (WiFi)
garantizando una total interoperabili-
dad entre distintos fabricantes. Se
trata de una red de gran velocidad
(11Mbps) que utiliza canales en la
banda de 2.4 GHz (regulado sin licen-
cia). Con el uso de antenas direccio-
nales se pueden establecer enlaces
punto-a-punto a grandes distancias,
permitiendo, por ejemplo, el control
integral de diferentes invernaderos
dentro del mismo sistema.



GLOSARIO

Actuador: Dispositivo que adapta” la
senal del controlador para poder aplicarla
al proceso:

Algoritmo: Conjunto ordenado y finito
de operaciones que permite hallar la solu-
cién a un problema.

Automata programable: Dispositivo o
conjunto de reglas que realizan un encade-
namiento automatico y continuo de opera-
ciones.

Bus de campo: Red de comunicacion
especifica para la conexion de sensores y.
actuadores en el ambito industrial.

Control distribuido: Estrategia de con-
trol que hace uso de dos o mas unidades de
control independientes conectadas entre sf,
para poder alcanzar un objetivo comun.
Estrategia contraria al control centralizado
donde una tnica unidad de control intenta
cumplir dicho objetivo.

Abreu P.E, Meneses J.F., Monteiro
A.A. 1994. Response of non heated
plastic covered greenhouse tomatoes
during the cold season under two dif-
ferent ventilation methods. Acta Hort.
366: 195-200.

Baille M., BailleA., Delmond
D.1995. Microclimate and transpira-
tion of greenhouse rose crops. Agr.
For. Met., 71:83-97.

Boulard T., Meneses J.F., Mermier
M., Papadakis G. 1996. The mecha-
nism involved in the natural venti-
lation of greenhouses. Agr. For. Met.,
79:61-77.

Boulard T. Feuilloley P., Kittas C.
1997. Natural ventilation performance
of six greenhouse and tunnel types. J.
Agr. Eng. Res. 67:249-266

Bus de Campo 2000. Informe sobre
buses de campo.
http://fieldbus.isa.org.

Grange R.I., Hand D.W. 1987. A
review of the effects of atmospheric
humidity on the growth of horticultu-
ral crops. J. Hort. Sci. 62(2): 125-134.

Kamp P.G.H., Timmerman G.J.
1996. Computerized environmental

Digitalizacién: Expresion de una infor-
macién en digitos, para su tratamiento
informadtico.

Ethernet: Es la red de drea local més
extendida en la actualidad. Fue disefiado
originalmente por Digital, Intel y Xerox
por lo cual, la especificacion original se
conoce como Ethernet DIX. Posteriormen-
te en 1.983, fue formalizada por el IEEE
como el estandar Ethernet 802.3

Interfaz de usuario: Representacion
grafica que permite mostrar al operador el
estado actual de una planta o sistema e
interactuar sobre ella.

Modelo: Conjunto de ecuaciones mate-
madticas que caracteriza el comportamiento
de un sistema.

Normas IEEE: Conjunto de normas del
Instituto de Ingenieros Electricistas y Elec-
trénicos.

BIBLIOGRAFIA

control in greenhouses 271 pp. IPC-
Plant, Ede, The Netherlands

Kittas C., Boulard T., Papadakis
G., Mermier M. 1997. Natural venti-
lation of a greenhouse with ridge and
side openings. Sensitivity to tempera-
ture and wind effects. Trans.
ASAE,40:415-425.

Krug H. 1997. Environmental
influences on development, growth
and yield, en “The physiology of vege-
table crops” pp 101-180 Ed. H.C.
Wien. CAB International, UK

Lorenzo P., Maroto C., Castilla N.
1990. CO, in plastic greenhouse in

Almeria. Acta Hort. 268: 165-169.

Martinez P.F. 1994. The influence
of environmental conditions of mild
winter climate on the physiological
behaviour of protected crops. Acta
Hort., 357:

Martinez P.F. y Gonzailez A. 1981.
Improvement of the thermal environ-
ment of the propagation house and
its effect on the tomato fruit-set. Acta
Hort.,115 (1): 301-308.

Martinez P.F., Arenas M., Gonza-
lez A. y Aragon R. 1983. Calefaccién

AGRADECIMIENTO

NormaWireless  Fidelity = (WiFi):
Norma IEEE 802.11 especifica para redes
de comunicacién inaldmbricas.

Open data base connectivity: Protoco-
lo (abierto) de comunicacién especifico
para base de datos.

Sensor: Dispositivo formado por células
sensibles que detecta variaciones en una
magnitud fisica y las convierte en sefiales
utiles para un sistema de medida o control.

Sistema de alimentacién ininterrum-
pida: Dispositivo electrénico que se encar-
ga de suministrar corriente eléctrica a otro
dispositivo, en ausencia ‘de suministro
eléctrico.

Software: Término genérico que se apli-
ca a los componentes no fisicos de un sis-
tema informatico, como p. ej. los progra-
mas, sistemas operativos, etc., que permi-
ten a este ejecutar sus tareas.

de invernaderos a baja temperatura por
energia geotérmica. Actas de Horticul-
tura, Volumen 2: 863-873.

Martinez P.F., Arenas M., Gonza-
lez A., Aragon R., y Garcia U. 1985.
Technical application of geothermal
energy for heating plastic greenhouses
in Spain. FAO. Roma. FAO/CNRE
Bulletin n. 6. 25-30.

Martinez, P.F., Bimbo, B. 1992.
Materiales pldsticos para cubierta de
invernadero. Datos para la seleccion y
efectos sobre los cultivos. Horticultura
79: 13-31.

PROFIBUS 1999. PROFIBUS Nut-
zerorganisation e.V. Profibus Techni-
cal Description.

PROFIBUS 2000. Informe sobre
estaindar PROFIBUS. http://www.pro-
fibus.org.

Stanghellini C., van Meurs W. Th.
M. 1992. Environmental control of
greenhouse crop transpiration. J.
Agric. Engng. Res. 51: 297-311.

Tesi R. 1972.Moderne tecniche di
protezione in horticultura floricultura
e frutticoltura.

Edagricole, Italia.

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el proyecto FEDER IFD97-0974-C02-01

connrar Lieenciono

Qwaria



