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RESUMEN

De acuerdo con las investigaciones realizadas por los diversos autores mencionados
anteriormente, y en vista de todas las opiniones vertidas en esta serie de encuestas,
en este apartado se propone un modelo de invernadero que pretende resolver
problemas agronémicos derivados del disefio de invernaderos, y que intenta ofrecer
mejoras en cuanto a ventilacion, captacién de radiacion luminosa y con un sistema de
calefaccion haciendo uso de la energia calorifica disponible. Este pretende ser un
modelo de explotaciéon de una cierta inversion inicial, pero que aprovecha la eficiencia
energética de la estructura con la finalidad de dar cobertura al cultivo durante todos

los meses del afio.

ABSTRACT

According to investigations by various authors mentioned above, and considering all
opinions expressed in this series of surveys, this section proposes a model greenhouse
aims to solve agronomic problems relating to the design of greenhouses, and attempts
provide improvements in ventilation, capturing light radiation and a heating system
using heat energy available. This is intended to be an exploitation of a certain initial
investment, but uses the energy efficiency of the structure with the aim of covering the

crop during all months of the year.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El sistema productivo de la provincia de Almeria se caracteriza por el empleo de
estructuras de bajo coste, con reducido consumo de energia y minima modificacién del
microclima generado bajo el invernadero. Un genuino representante de estas
estructuras lo encontramos en el invernadero ‘parral’ o ‘tipo Almeria’, el cual se
desarrollé en la época de los afios 60 a partir de unas estructuras del mismo nombre
que servian de soporte al cultivo de uva de mesa de la zona (parras). Estas
estructuras estan conformadas a base de postes de madera y un tejido o malla de

alambre (Bretones, 1992).

En un principio estas estructuras eran planas, como los parrales utilizados para la
uva, utilizando plastico perforado para evitar los embolsamientos de agua tras
episodios de lluvia. Estos invernaderos se denominan ‘parral plano’. Posteriormente,
se le dio una pequefia inclinacion a la cubierta con el objeto de evacuar el agua de
lluvia y evitar asi que se mojaran las plantas, apareciendo una variante de los
invernaderos parrales: uno de capilla simple o ‘a dos aguas’, en el que la cubierta
adopta una pequefa inclinacion y otro multicapilla conocido como ‘raspa y amagado’,
en el que la cubierta adopta mayor inclinacién y se divide en gran numero de
vertientes. Basados en estos dos ultimos, surgieron los invernaderos ‘asimétricos’,
caracterizados por tener diferente inclinacién en las dos vertientes de cada capilla.
Ademas de estos tipos derivados de los parrales tradicionales, se encuentran los
invernaderos ‘multitunel’ o ‘tipo industrial’ o de ‘arco’ caracterizados por la forma
curva de la cubierta y por su estructura totalmente metalica, formada por piezas

previamente dimensionadas. (Céspedes, Pérez-Parra at col.,2009)

En el estudio realizado, por Pérez-Parra y colaboradores, se ha adoptado la

siguiente clasificacion:

* Parral plano.- Invernadero cuya cubierta es horizontal (plana), lo
que obliga a perforar el plastico para evitar el colapso de la
estructura cuando llueve.

* Parral monocapilla.- Invernadero formado por una capilla a dos
aguas, simétrica respecto del eje de la cumbrera.

* Parral multicapilla simétrico (Raspa y Amagado simétrico).-
Invernadero constituido por varias capillas a dos aguas adosadas.

Las capillas son simétricas respecto del eje de la cumbrera.
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* Parral multicapilla asimétrico.- (Raspa y Amagado asimétrico).-
Invernadero constituido por varias capillas a dos aguas adosadas,

y cuya cubierta presenta asimetria respecto del eje de la cumbrera.
* Multitanel o de arco.- Invernadero caracterizado por la forma curva

de su cubierta y por su estructura totalmente metalica.

1.1.- Situacion actual

1.1.1.- Tipos de invernadero

El término parral se aplica en general a las estructuras en las que la sujecién
del plastico se realiza deslizandolo por medio de un doble tejido de alambre; como
alternativa a este sistema tenemos la de tensar el plastico fijandolo a perfiles tipo
omega mediante diversos sistemas de taqueo. Este ultimo sistema es el que se utiliza
en los invernaderos industriales de arco o multitunel. La evolucion de los principales
modelos constructivos se recoge en la tabla 1.1. El modelo constructivo predominante
es el parral en sus diferentes variantes, con porcentajes por encima del 98% sobre el
numero de invernaderos y la superficie invernada. Las estructuras de invernadero
predominantes son el parral multicapilla simétrico con casi un 52 % y el parral plano
con el 42 %. En cuanto a la superficie invernada, el 60 % esta ocupada por
invernaderos tipo parral multicapilla simétrico frente al 33 % ocupada por invernaderos

tipo parral plano.

Tabla 1.1.- Distribucién porcentual del numero de invernaderos segtn
el tipo de estructura.

Estructura Camparia 1999/2000 Camparia 2005/2006

Yo Y

Farral plano 44 2 422
Parral monocapilla 3.4 03
Farral multicapilla simétrico 47 1 51,9
Parral multicapilla asimétrico 50 45
Multitanel 0,3 11

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)
Con respecto al estudio realizado en la campana 1999/2000, se observa que el
invernadero tipo parral multicapilla simétrico (raspa y amagado) es la estructura

predominante y junto al multitinel son las dos unicas que han manifestado una
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variacién positiva tanto en el numero de invernaderos, como en la superficie
invernada. El resto de estructuras presentan retrocesos, por otra parte esperables para

las estructuras parral plano y parral monocapilla. (Céspedes y col.,,2009)
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Grafico 1.1.- Tendencia constructiva de los diferentes tipos de estructura

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)

En el gréafico 1.1 se observa como los invernaderos parral multicapilla simétrica (raspa
y amagado) son un tipo de estructura que se consolida claramente frente al modelo de

invernadero parral plano, que pierde importancia.

1.1.2.-Materiales de construccion

Los invernaderos de Almeria en su mayoria son estructuras artesanales con un
componente empirico importante. Si a esos dos aspectos le sumamos una falta de
normalizacion, tenemos la justificacion de la variabilidad y diversidad de los materiales
utilizados en la construccion.

La combinacién mas utilizada en los ultimos cinco afos ha sido perfiles IPN
galvanizados en el perimetro de la estructura, con apoyos interiores de tubo
galvanizado, superando ampliamente la combinacién tubo galvanizado mas tubo
galvanizado. Esta ultima combinacion, mas barata, fue la que predominaba en el
quinquenio anterior (campafa 1999/ 2000), en el que se dio un intenso crecimiento de

la actividad constructiva.
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En los ultimos anos la actividad constructiva ha sido menor pero por el
contrario las nuevas construcciones han ganado en resistencia y calidad. Se constata
el declive de la combinacion madera mas madera, sistema dominante durante los
inicios y gran parte de la historia de los invernaderos. Este declive de la madera se
inicia a principios de los anos 90, coincidiendo con el inicio de la era del metal.
(Céspedes y col.,,2009)
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Grafico 1.2.- Tendencias en los materiales constructivos empleados.

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)

1.1.3.-Altura de los invernaderos

La altura media de los invernaderos en la campana 2005/2006 esta en 3,5 m en la
raspa mientras que en la campafia 1999/2000 la altura media estaba en 3,2 m. Este
aspecto constructivo ha sufrido una evolucién que se puede considerar positiva, con
un incremento gradual en el tiempo. El incremento de la altura de los invernaderos
viene motivado por mejoras de tipo microclimatico y por las técnicas de manejo de
cultivo. En el primer caso, al incrementar el volumen de la estructura se mejora la
inercia de la misma con repercusiones positivas en todas las variables climaticas, por
otra parte se atiende la necesidad de mejorar los entutorados de los cultivos con

mayores alturas. Hemos pasado de tener invernaderos tipo parral plano con alturas
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medias de 2 m a invernaderos tipo parral multicapilla y multitinel con alturas medias

por encima de los 4 m. (Céspedes y col.,,2009)
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Grafico 1.3.- Evolucion de la altura de invernaderos.

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)

1.1.4.-Orientacion de los invernaderos

En los invernaderos predomina la orientacion N-S del eje de la cumbrera. Los
invernaderos con orientacion diferente a las dadas se han incluido en el grupo mas

proximo.

Tabla 1.2.— Distribucion de la orientacion media del eje de la cumbrera de los invernaderos.

Estructura N° Invernaderos (%) Superficie de inverdadero (%)
Orientacion N-S 79.4 82.8
Orientacion E-O 20,6 17,2

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)

El predominio de la orientacion N-S se debe a que en latitudes por encima de los 30°
N se favorece la homogeneidad espacial en el crecimiento y produccion del cultivo, ya
que se consigue una mayor uniformidad en la distribucién de la radiacién entre

diversos puntos del invernadero.
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Por el contrario con orientaciones de la cumbrera o raspa E-O se podria maximizar la
captacion de radiacion en invierno (con el riesgo de generar sombras fijas),
especialmente con pendientes de cubierta elevadas. Por este motivo en los
invernaderos tipo parral multicapilla asimétrico predomina la orientacién E-O. Los
casos con orientacion N-S del invernadero en los tipos asimétricos pueden obedecer a
una erronea interpretacion del objetivo de la asimetria o a las limitaciones que pueda
imponer la geometria de la finca. En los multitunel, el 65,7 % de la superficie tiene
orientacion N-S, representando esta superficie al 42,9 % del nimero de invernaderos.
Esto implica que los invernaderos multitunel de mayor tamano tienen orientacién N-S
mientras que en los de menor superficie predomina la orientacion E-O. (Céspedes y
col.,,2009)
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Grafico 1.4.- Distribucién de la orientacion del invernadero sobre el
ndmero de invernaderos. Fuente: (Céspedes y col.,,2009)

1.1.5.-Materiales de cubierta

El material de cubierta mayoritariamente utilizado es el polietileno de baja densidad
(LDPE), aunque con la introduccion de los materiales tricapa se ha incrementado la
utilizacion del copolimero EVA por su efecto térmico y transmisividad de luz,
basicamente en forma de laminas.

El plastico de larga duracion de 720 galgas ampliamente utilizado en la campana
1999/2000 ha experimentado un retroceso importante a favor de los plasticos
coextruidos (tricapas), de mayor calidad y un abanico mas amplio de propiedades
(termicidad, menor degradacion frente al UV y a los plaguicidas, etc.). (Céspedes y
col.,,2009)
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Tipo de Color del N° Invernaderos Superficie
plastico plastico {%e) (%)
PE 720 Amarillo 79 6,1
Incoloro 3.3 2.9
PE Tricapa 800 galgas Amarillo 8,7 7,7
Incoloro 80,1 83,3

Tabla 1.3.-Porcentaje en superficie para los distintos colores y materiales de cubierta. Fuente:
(Céspedes y col.,,2009)

En estos ultimos cinco afios la tendencia ha sido hacia la generalizacién del empleo de

los materiales tricapa incoloros, reemplazando ampliamente al PE 720 galgas amarillo.
1.1.6.-Ventanas. Sistema de ventilaciéon pasivo

La practica totalidad de los invernaderos de la provincia de Almeria disponen de
ventanas, siendo las ventanas abatibles de accionamiento manual las mas utilizadas
en la ventilacién cenital, y las bandas plegables de accionamiento manual en las

ventanas laterales. (Céspedes y col.,,2009)

100% - . )
% Numero de invernaderos

90% B 1999/2000 W 2005/2006

80%
70%1
60%
50% 99,6%
40%

30%—

20% 1

1D”|:i- +

0%+ : -
Ventilacion lateral Ventilacidon cenital

Grafico 1.5.- Evolucion de la incorporacion de ventanas a los invernaderos.

Fuente: (Céspedes y col.,,2009)
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En la campana 2005/2006 se aprecia una mejora importante en la incorporacion de
ventanas cenitales. Desde el afio 2000 se ha detectado una preocupacion por la
mejora de la capacidad de ventilacién de los invernaderos, e incluso hubo cierto
interés por la ventilacion mecanica. La ventilacion lateral estd muy generalizada y en

niveles similares en ambas campanas, como se aprecia en el grafico

1.2.- Problematica de la zona:

El sistema horticola almeriense constituye uno de los sistemas tecnolégicamente mas
complejo de cuantos integran el sector agrario espafol, con una intensa y continua
demanda e incorporacién de conocimientos e innovaciones que contribuyen

decisivamente a su competitividad.

El cultivo en invernadero en la zona mediterranea y, por extension, en otras zonas de
invernadero de inviernos suaves, se caracteriza por el empleo de estructuras de bajo

coste, generalmente con cubierta plastica flexible.

El clima esta lejos de ser 6ptimo dentro del invernadero debido a la ventilacion muy
limitada y la falta de calefaccion. Los valores de CO; registrados, a diferentes alturas,
muestran una reducciéon con respecto a nieveles normales de CO, , que supera el
20%. Estos valores reducen la fotosintesis y, en consecuencia, el rendimiento del
cultivo. (Lorenzo, P., 1990)

Las estructuras de invernaderos tienen una gran importancia dentro del sistema
productivo en la agricultura intensiva. Por ello un disefio eficiente energéticamente es

de sumo interés para alcanzar una agricultura de calidad y competitiva.

- Insuficiente area de ventilacion: de acuerdo con los ultimos datos
obtenidos mediante encuestas (Céspedes y col.,,2009), el porcentaje medio
de superficie de ventanas (laterales y cenitales) respecto a la superficie de
cubierta por el invernadero esta en torno al 13%. Estos valores se situan
lejos de los recomendados por la bibliografia, proximos a un 25 % de
porcentaje de area de ventanas respecto a la superficie de cubierta, para
conseguir unos niveles adecuados de renovacion de aire y de confort

térmico para los trabajadores (Okushima,2001).
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Diseios de ventana ineficientes: aunque los ultimos datos de encuesta
(Céspedes y col.,,2009) indican que el tipo de ventana mas empleado es la
ventana abatible, aun sigue existiendo un alto porcentaje de invernaderos
que cuentan con ventanas cenitales tipo banda deslizante o de tipo
enrollable, o incluso sin ventilacion cenital. Los estudios realizados por
Pérez-Parra y col. (2004) indican que las ventanas abatibles pueden
proporcionar, a igualdad de tamafio que las enrollables, tasas de ventilacion
de hasta 4 veces superiores si el viento es de barlovento. Ocurre sin
embargo, que el invernadero tipo multicapilla simétrico, las ventanas
abatibles suelen construirse con un area hasta 3 veces inferior al de las
ventanas enrollables. Esto se debe al temor por parte del agricultor a que
vientos de velocidad alta puedan dafar las ventanas e incluso la estructura,
ya que su apertura y cierre suele ser manual. Por tanto la automatizacién
de este tipo de ventanas, haria compatible construir ventanas abatibles de

mayor tamafo (Baeza,2007).

Uso cada vez mas generalizado de mallas anti-insecto de baja
porosidad en las ventanas del invernadero. Dichas mallas presentan una
gran resistencia al paso del aire (Liu y col., 2005; Alvarez, 2009). El
agricultor debe de aplicar medidas compensatorias, de las cuales la mas
l6gica y directa seria incrementar el numero de ventanas, para compensar

la pérdida de area de ventilacion (Baeza, 2007).

Falta de hermeticidad en el invernadero: por la forma de construirse que
lo hace poco hermético y supone una desventaja por un lado porque
favorece la entrada de plagas al invernadero y, por otra parte, si queremos
hacer cualquier tipo de actuacion en la climatologia del invernadero es
mucho menos eficiente, a la hora de instalar un sistema de calefaccion se
pierde mucha energia por infiltracion y realmente no es tan eficiente como

otro tipo de estructuras (Baeza, 2007).

Escasa pendiente de la cubierta: normalmente el angulo que presenta
respecto a la horizontal esta entre 11°-15°. Desde el punto de vista de la
transmision de la luz, la orientacién Este-Oeste es la que permite una
mayor transmision de la luz (pero con menor uniformidad) en la época

otofo-invierno (un 10% mas de radiacion global para invernaderos con
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pendientes de alrededor de 30°) que la orientacién Norte-Sur para nuestra
latitud (Castilla, 2001). Independientemente de Ila orientacion del
invernadero, algunos autores han sugerido el interés de incrementar la
pendiente de las capillas en el invernadero tipo parral para mejorar la
transmisién de la luz dentro del invernadero, especialmente en la época
invernal (Castilla y col.,2000). Con pendientes entre 25° y 30° estariamos
en el rango propuesto por Castilla como un compromiso entre la mejora en
la transmision de la luz y facilidad constructiva para el invernadero “parral”
multicapilla. Ademas de producirse un aumento de la tasa de ventilacién al
incrementar la pendiente, también se evita que el flujo entrante por una
ventana, se adhiera al techo y no contribuya al movimiento de aire en la
zona inferior del invernadero, lo que permitiria poder emplear un disefio de
ventanas alternas, si queremos abaratar costes y no disponer ventanas
abatibles dobles en cada capilla, que seria lo ideal (Baeza y col., 2009). En
cualquier caso, y a modo de resumen, parece evidente que un incremento
en la pendiente de las capillas, haciendo que ésta supere cuando menos
los 20°, tiene una repercusion muy positiva sobre la ventilacion natural en
condiciones de viento: mejora la tasa de ventilacién, mejora la circulacion
de aire en la zona del cultivo y mejora las condiciones térmicas interiores
(Baeza y col., 2009).

Necesidad de sombreado: El sombreado es un método sostenible para
acondicionar el clima del invernadero mediterraneo y en mayor medida
cuando el sistema de ventilacién pasiva resulta insuficiente para alcanzar
las temperaturas que requiere la obtencién de frutos de calidad. El
sombreado fijo puede reducir excesivamente la radiacion incidente sobre el
cultivo. Por ello una buena alternativa es el sombreado selectivo mediante
la activacién de mallas moviles situadas en el interior o en el exterior del
invernadero. Y si a esto se le anade un sistema de ventilacion pasivo
adecuado, esa actuacion conjunta puede  permitir  reducir
considerablemente el periodo de actuacion del sombreado y aproximar los
resultados a la productividad potencial del sistema, manteniendo la calidad

del fruto (Lorenzo y col., 2009).

Valores bajos de la concentracion de CO; en el aire del interior del
invernadero: debido a que la absorcion del CO; por las plantas en el

proceso de la fotosintesis no es compensada por la entrada de aire del
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exterior, particularmente cuando la ventilacion del invernadero es
ineficiente. En un invernadero donde no se renueva el aire, el nivel de CO;
baja rapidamente, por lo que las plantas dejan de crecer. Este
“agotamiento” de CO. es limitante para la productividad potencial de los

cultivos horticolas (Sanchez-Guerrero, M.C y col., 2009).

- Descenso de las temperaturas nocturnas: Las temperaturas nocturnas
de los meses mas frios estan por debajo de las necesidades de los cultivos;
las medias de las minimas de diciembre y enero en el poniente almeriense
son cercanas a los 10°C. A veces se da el fendbmeno de la inversion
térmica, particularmente en noches despejadas y no excesivamente
hamedas (el aire seco tiene menor calor especifico que el hiumedo, y se
calienta y se enfria con mayor facilidad). Conviene aumentar la temperatura
nocturna, pero la solucion obvia (calefaccién) choca con el concepto actual
del invernadero mediterraneo, que consiste en un modelo productivo de

tecnologia sencilla y bajos costes productivos (Montero, J.1., 2009).

1.2.1.- Ventilacion

Una ventilaciéon natural eficaz en el invernadero debe combinar un nimero suficiente
de cambios de aire, con el fin de evacuar el exceso de calor sensible, con una buena
circulacion de aire. Esto se puede lograr, por lo general, con una buena combinacion
de ventanas cenitales y aberturas laterales no muy distantes. Sin embargo, muchos
invernaderos no tienen respiraderos laterales, y el intercambio de aire se lleva a cabo

sé6lo a través de los respiraderos del techo.

El disefio del invernadero pueden mejorar la circulacion del aire incrementando el

tamafio de los orificios de ventilacién o la pendiente de los tramos.

Se ha demostrado la clara influencia de la direccion del viento sobre la tasa de
ventilacion en invernadero. La ventilacidon a barlovento, en todos los casos, es superior
a la sotavento (entre un 39-51%). La conclusién obvia que se extrae de este dato es la
necesidad de orientar las ventanas en la direccion de los vientos dominantes de la
zona. (Mufioz, P., 1998).

El sistema de ventanas intercambiables se ha mostrado mucho mas eficiente que el de

ventanas rectangulares continuas. La ventana intercambiable compensa el descenso
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de ventilacion originado por la incorporacién de mallas con el aumento de la superficie
de ventana de forma que, finalmente, el flujo de aire y en consecuencia la tasa de

ventilacion es mayor. (Mufioz, P., 1998).

Montero y col., (2008) han utilizado dos simulaciones CFD para estudiar el efecto de
un deflector de dispositivos de altura situada debajo de la cresta de cada uno de los
tramos de cinco arcos en invernadero tipo parral. El flujo de aire en el area cubierta es
mayor, especialmente en los tramos en primer lugar, lo que reduce las diferencias de

temperatura con el exterior.

En estudios realizados con la técnica del gas trazador se vio que ventanas abatibles
obtienen valores mas elevados de tasa de ventilacién con viento de barlovento, que
con viento de sotavento. Sin embargo, a barlovento se obtiene un flujo de aire mas
heterogéneo en el invernadero, mientras que a sotavento el flujo es mas homogéneo.
Y que una forma de incrementar el area de ventanas en el invernadero consiste en
colocar ventanas de tipo abatible en ambas vertientes de cada capilla, es decir,
ventanas tipo “mariposa”, que proporcionan un mayor numero de alternativas al
agricultor para gestionar la apertura y cierre de las mismas. Otra configuraciéon
habitualmente empleada por los agricultores es ir colocando una ventana cenital por
cada capilla, orientandolas de forma alterna , siempre colocando a barlovento las dos
ventanas de las capillas extremas , pues es esta ventana la que mayor contribuciéon

tiene al flujo entrante de aire en el invernadero (Pérez-Parra et al., 2004; Baeza, 2007).

La siguiente figura muestra un prototipo de invernadero mejorado propuesto por Baeza
en 2007. Las capillas tienen una pendiente de 30° y en ellas se disponen ventanas
dobles tipo “mariposa”. Se ha incrementado el ancho del alerén y el hueco de cada
ventana. Lo que supone un incremento en el area total de ventanas cenitales.

Mediante técnicas de simulacion CFD se muestra como el deflector colocado bajo la
ventana cenital de la primera capilla redirige el flujo de aire hacia la parte inferior del
invernadero, evitando que el flujo entrante salga directamente por la segunda ventana

sin contribuir a la refrigeracion de la zona ocupada por el cultivo.
También se ha incorporado un deflector de malla de baja porosidad de un metro de

anchura colocado junto a las ventanas laterales desde el suelo, en el interior del

invernadero, para evitar el impacto directo del flujo de aire entrante sobre el cultivo.
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La construccion de ventanas de mayor tamano, la mayor pendiente del invernadero, y
la presencia de deflectores provocan una fuerte entrada de aire en la primera capilla,

que no se adhiere a la cubierta, sino que se redirige a la zona del cultivo.

Prototipo de invernadero mejorado (Baeza,2007)

1.2.2.- Pantallas

Las técnicas de acondicionamiento climatico en invernaderos suelen estar
asociadas, en invierno a alguna estrategia de ahorro de la energia necesaria para la
calefaccion, de manera que minimice el impacto que supone el consumo de
combustible sobre la rentabilidad del cultivo, al tiempo que mantiene a éste en
condiciones 6ptimas de produccion.

En verano, que no hace falta calefaccién, sino todo lo contrario, se pretende
encontrar el método de control de temperatura en el interior del invernadero, sin

necesidad de hacer funcionar refrigeradores o nebulizadores.

De hecho una de las alternativas que se viene contemplando para aumentar
las temperaturas minimas de modo pasivo, sin gasto energético, es la de la utilizacion

de pantallas térmicas y las dobles cubiertas. (Raposo Llobet, C, 2004).

Las pantallas térmicas mas eficientes son las aluminizadas, pero aun son poco
frecuentes dado su elevado precio y lo complicado de su instalacion dentro de un
invernadero artesanal. Para evitar reducciones indeseables de radiacion durante el

dia, deben ser méviles para permitir su retirada y plegado cuando convenga. Ademas
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pueden dificultar la ventilacién y aumentar la higrometria nocturna; la ganancia térmica
que suministran en invernaderos sin calefactor oscila entre los 2 y los 4°C vy, en
general, la mejora térmica no compensa la pérdida de luz cuando son fijas (Raposo
Llobet, C, 2004).

Lo ideal es la colocacion de pantallas moviles de ahorro de energia y sombreo.
Consisten en cintas de aluminio y cintas transparentes sintéticas. En un estadio de
pantallas extendidas no dejan entrar calor de radiaciéon o convencion. De esta manera
se ahorra mucha energia. Al mismo tiempo, las pantallas reflejan una parte de la
radiacién solar por lo que el cultivo esta protegido de una radiacion intensa y una
temperatura elevada. El resultado es un crecimiento uniforme y un mejor clima de
trabajo (Raposo Llobet, C, 2004).

Estas pantallas tienen una estructura muy flexible y se pueden manejar muy
facilmente, por lo que al recogerlas la entrada de luz es maxima. Su estructura
entretejida de las cintas finas, en combinacion con hilos especiales de poliéster

permite la entrada de suficiente vapor de agua.

Permiten un ahorro energético, en funcion de la estanqueidad del invernadero, que

puede llegar, segun fabricantes, a un ahorro energético de un 30-50%.

Las pantallas térmicas reducen significativamente las pérdidas de calor en los
invernaderos y disminuyen el volumen de aire a calentar, por lo que constituyen un

interesante sistema de ahorro energético.

Se deben utilizar materiales de cubierta térmicos, es decir, lo mas impermeable
posible a las radiaciones infrarrojas de onda larga. Sin embargo estas técnicas de
conservacion de energia, como construccion de invernaderos de doble pared inflados
0 uso de pantallas térmicas, ademas de disminuir las pérdidas de calor y aumentar la
temperatura del invernadero, producen otros cambios en su microclima, como por
ejemplo la disminucion de la tasa de ventilacion, con efectos generalmente negativos.
Por ello su instalacion debe tener en cuenta estos inconvenientes y prever la forma de

solventarlos (Valera et al, 2008) .

Se ha comprobado que una lamina de poliéster aluminizado de 24 micras de
espesor dentro de un invernadero de 100 m2 a una altura de 2,5 m del suelo con la

cara reflectante hacia arriba, redujo la radiacion solar total (kW/m2) un 43%,
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reduciendo asi también la temperatura del aire unos 3-4 ° C en comparacion con otro
invernadero sin esa lamina. También esta lamina produjo un aumento del 10%
aproximadamente en la humedad relativa. La intensidad de la luz en el interior del
invernadero también disminuyd. Sin embargo, durante los meses de verano, la
intensidad de luz en el interior de los invernaderos los limites necesarios de la
mayoria de las plantas e incluso si una parte de ella se refleja, el proceso de

fotosintesis de las plantas no se ve afectado. (Seth, V.P. and col.. 2004).

1.2.3.- Mallas

Con el uso de la malla antiinsectos en las aberturas de ventilacion se produce una
reduccién del 33% en la tasa de ventilacion del invernadero. La ventilacibn mas

efectiva es la combinacion de ventanas cenitales y laterales (Katsoulas et al.,2006).

Una malla con una densidad de 13,7x26,9 hilos cm™y dimension de poro L,cde 187,3
um, presenta una eficacia del 100% en la exclusién de Bemisia tabaci. (Alvarez, A.J.,
2009)

La seccién transversal del cuerpo de F. occidentalis es eliptica y consigue atravesar
los poros de menor tamafo orientando el eje mayor segun la direccién de los hilos de
urdimbre, es decir, aprovecha el largo del poro para pasar a través de la malla.
Realmente, en la practica (se han realizado ensayos de caracter cualitativo) ninguna
de las mallas ensayadas consigue frenar por completo el paso de F. occidentalis (el
menor tamafo de poro probado tiene una dimension L,,de aproximadamente 120 um).
(Alvarez, A.J., 2009 ).

Con lo que habria que fijar cual es el insecto de menor tamafo que se quiere evitar
que entre en el invernadero (o el mas habil). En funcién de sus medidas habria que
calcular el tamafo de los poros. Si el resultado es una malla muy espesa que podria
comprometer la ventilacion, se tendria que sopesar o alcanzar una solucion de
compromiso entre ventilacion y proteccion vegetal. Si estamos ante un invernadero
que vamos a construir se tendria que tener en cuenta los calculos para considerar una

superficie minima de ventanas.

1.2.4.- Orientacion
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La orientacion Este-Oeste es la mas adecuada para los invernaderos de casi todas las
latitudes, excepto cerca del ecuador, ya que es en esta orientacién donde se recibe
mator radiacion total en invierno y menos en verano. (Sethi, V.P.,2009).

Con la orientacion este-oeste se consigue una mayor integral total de radiacién pero
es menos uniforme porque se generan sombras fijas. Norte-sur se sabe que va a tener
menos luz pero mas homogeneidad (Baeza, 2007)

También hay que tener en cuenta que las lineas de cultivo son de norte a sur y cuando
el cultivo estd muy desarrollado hace de barrera y el aire que entra no va a circular
igual de bien, a consecuencia del tamafio del cultivo. Poniendo la orientacion norte-sur

si entraria bien el aire entre las lineas de cultivo cuando éste esta desarrollado.

Este-oeste es mas integral pero con mas sombras y Norte-Sur, menos integral de
radiacién pero mas homogeneidad.

La solucion mas 6ptima podria ser este-oeste si el invernadero no va a tener muchos
elementos que generen sombras, es decir, si no tiene ventanas dobles, que por la

parte de la ventilacion es lo mejor, pero sombrean mas y también si no hay pantallas.

Un criterio a tener en cuenta, sobre todo esta zona que produce de cara al invierno, es
la luz que implica un incremento en la produccion, entonces, en principio, lo normal es
que se hicieran este-oeste, aunque es verdad, que se hacen mas norte-sur
(Baeza,2007).

1.2.5.- Calefaccion solar

Se busca una estructura eficiente energéticamente. Aplicando energias renovables

que cubran las necesidades energéticas del invernadero.

El sistema de calefaccion se va a basar en paneles solares con colectores de
polietiieno de alta densidad y elevado peso molecular con proteccion ultravioleta
fundidos en una sola pieza de color negro.

Estos paneles colectan y transfieren la energia de los rayos solares al agua que circula
dentro del colector, el cual estda hecho a base de polietileno de alta densidad con
compuestos y aditivos especiales que resisten los rayos solares. Sus paredes son

gruesas, haciéndolo muy resistente y alargando su vida util.
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El colector esta disefado para distribuir el agua uniformemente por todo el panel y
optimizar el aprovechamiento de toda su superficie; la cual provee un contacto maximo

entre los rayos solares y el agua que circula dentro del colector.

Estos sistemas de paneles solares funcionan con circuito directo sin necesidad de
intercambiar calor. El agua del depésito es bombeada a través de los paneles que son
calentados por el sol, y de inmediato, suben la temperatura del agua que circula dentro

de ellos retornando al circuito del depdsito con un diferencial de temperatura.

|

R v

i — = e s

150 a 250 lks. m2/h

Aprox. 0,003 bares a 200 1/h/m?
6 Kg/m2 + - 5%

13 Kg/m?2 + - 5%

Hasta 1.2 bares a 40°C

Aprox. 80% (hasta 0,8 Kwh/m?2)
0,595 Kwh/m?

-40°Ca + 115°C

Fuente: http://www.sunnergy.com.mx/

El agua del depésito puede fluir por los paneles solares en cualquier direccién. Es
posible efectuar montajes en sentido longitudinal o transversal; por lo que pueden

adecuarse a cualquier area disponible, sin necesidad de hacer estructuras especiales.
1.3.-Objetivos:

Resolver la problematica actual de la agricultura bajo plastico en cuanto a

estructuras de invernaderos se refiere.
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Esencialmente, en el agrosistema invernadero se puede ahorrar energia
mejorando las estructuras. Las modificaciones estructurales generalmente reducen la
infiltracién y mejoran el aislamiento térmico del invernadero, de forma permanente o

s6lo durante periodos mas frios.

El presente trabajo pretende incorporar una nueva tecnologia ambiental lo
suficientemente simple y de bajo costo, como para que sea viable econémicamente al
agricultor. Para ello se pretende hacer un uso eficiente de las fuentes naturales de
energia, aprovechando su capacidad. El sistema de calentamiento usado en este
disefio de invernadero, no es un sistema de calefaccién en si, sino, un sistema que
pretende amortiguar el descenso de la temperatura invernal nocturna para que no
alcance la temperatura critica por debajo de la cual se producirian dafos en las

plantas.

2. MATERIAL Y METODOS

Este estudio se ha realizado empleando el método de investigacion social. El
método en la investigacion social podemos definirlo como la estrategia (eventualmente
incluyendo los procedimientos) que se emplea para la adquisicion de conocimientos y
datos informativos acerca de la realidad social. El método de investigacién depende de
la historia de la ciencia misma.

Para ello este método ha sido aplicado cuatro sectores principales en la agricultura
almeriense:

-Investigadores

-Constructores

-Agricultores

-Técnicos de campo.

Todas las entrevistas quedan recogidas en el anexo | de este documento.

Se ha hecho una recopilacion de todas las teorias existentes sobre la
problematica actual buscando entre todas ellas un objetivo que satisfaga la necesidad

real de las mejoras estructurales en el cultivo horticola protegido y en base a ellas se

ha propuesto un disefio.
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3.-RESULTADOS Y DISCUSION

Se plantea a los agricultores el dilema entre la elecciéon de invernaderos sencillos,
de bajo coste y sin apenas requerimientos energéticos o mas complejos y equipados

con sistemas auxiliares para el control activo y consumo de energia adicional.

El invernadero mediterraneo ha recorrido un largo camino desde la estructura
inicial de poca altura, escasa ventilacion y, en Almeria, techo plano, hasta los modelos
actuales de mayor transmisién de luz , ventilacién cenital y en algunos casos control
climatico automatizado. Ademas de rentable econdmicamente , la tecnologia hoy debe
de ser sostenible ambientalmente. En este sentido, las nuevas tecnologias deben
conducir a la reducciéon de inputs manteniendo las altas producciones y altas
calidades, para conseguir un sistema productivo ideal del invernadero sin emisiones al

medioambiente (Montero,2009)

A nadie escapa que mirar al futuro con acierto no es tarea facil, y en este sentido
predecir cuales seran las tecnologias que llegaran a los nuevos invernaderos
mediterraneos es una tarea arriesgada. El riesgo es menor si se mira al futuro
inmediato, para el que es razonable afirmar que el tipo de invernadero que tiene
mejores posibilidades de prosperar en el Mediterraneo es aquel que sea relativamente
sencillo, pasivo (esto es, con poco consumo de energia para calefaccion o
mantenimiento), sin alto nivel tecnoldgico pero muy bien pensado para aprovechar los

recursos naturales de la costa mediterranea: luz, agua y clima.

Para el aprovechamiento del buen clima mediterraneo es esencial ventilar bien el
invernadero. Esta seria la primera tendencia tecnolégica a sefialar: es ineludible y

prioritario ventilar mejor las estructuras actuales.

Como se puede observar en las entrevistas realizadas en el anexo, los agricultores
entrevistados, a excepcioén de los agricultores que han apostado por una agricultura
mas tecnificada, son muy reticentes a incorporar nuevas tecnologias en sus
explotaciones. Sus preferencias se centran en los invernaderos tradicionales, de
menor inversion, y con una produccién similar. Eso si, asumiendo los riesgos que
conllevan las inclemencias climatoldgicas y la poca hermeticidad, con la consecuente

entrada de insectos vectores de virus. En estos casos, algunos agricultores no ponen
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tanto reparo, por ejemplo, en la calidad de la malla, usando mallas poco eficientes. Lo
ideal en estos casos seria instalar mallas que tengan hilos muy finos para que
tengan mayor numero de hilos por unidad de superficie, tanto en una direccion como
en la otra, teniendo al final una malla con mas cantidad de huecos pero con huecos
mas pequenos. Es mas eficiente frente a mosca y trips, que son los mas pequeiitos,
pero pierden ventilacion, entonces, se pueden tener mallas que tengan casi el 100%
de eficiencia frente a trips y mosca blanca, con mas hilos que las estandar de 20-10,
pero ventilen incluso mas que ésta.

Estas instalaciones deberian de tener en cuenta estos inconvenientes y prever la

forma de solventarlos.

La tecnologia, en estos casos, se esta haciendo llegar muy lentamente por obvias
razones de falta de rentabilidad dados los bajos pecios e inestables de los productos

horticolas.

En cuanto a las explotaciones visitadas que han evolucionado mas
tecnolégicamente, también sufren las consecuencias de los bajos precios del mercado,
pero no niegan las ventajas que les aportan las instalaciones mas evolucionadas en
cuanto a ventilacion, altura , hermeticidad. En definitiva los efectos positivos que
tienen, por un lado aumentan el volumen de aire, y dado que éste tiende a subir, se
crea una camara por encima del cultivo dénde se acumula la alta temperatura y ésta
baja en la zona del cultivo. Asi como también se favorece la ventilacion por efecto
térmico, al haber mayor distancia entre las ventanas laterales y cenitales. En estos
casos el invernadero se enfria y se calienta mas lentamente, lo que evidentemente es

muy favorable al cultivo.

Los constructores entrevistados, casi todos, exceptuando los dedicados a
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Fotografla ae a zona del Ponlent Almerlense

i Tr—}P Atlas - Término

Fotografia aérea zona de Ia Canada (Almerla)

En la orientacion del invernadero no hay una solucién perfecta.

El predominio de la orientacién N-S se debe a que en latitudes por encima de los 30°
N se favorece la homogeneidad espacial en el crecimiento y produccion del cultivo, ya
que se consigue una mayor uniformidad en la distribucién de la radiacién entre
diversos puntos del invernadero. Por el contrario con orientaciones de la cumbrera o
raspa E-O se podria maximizar la captacion de radiacion en invierno (con el riesgo de
generar sombras fijas), especialmente con pendientes de cubierta elevadas.
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Por este motivo en los invernaderos tipo parral multicapilla asimétrico predomina la
orientacion E-O. Los casos con orientacion N-S del invernadero en los tipos
asimétricos pueden obedecer a una errénea interpretacion del objetivo de la asimetria
0 a las limitaciones que pueda imponer la geometria de la finca. En los multitunel, el
65,7 % de la superficie tiene orientacion N-S, representando esta superficie al 42,9 %
del numero de invernaderos. Esto implica que los invernaderos multitinel de mayor
tamano tienen orientacién N-S mientras que en los de menor superficie predomina la

orientacion E-O (Valera y col.,2008).

Como se puede observar en las dos graficas de la direccion del viento de 2 estaciones
experimentales distintas, podemos ver una pequefa tendencia de la direccién del
viento en la zona de La Mojonera , predominan los vientos en la direccion Este-Oeste,
mientras que en la zona de Almeria los vientos predominantes son los que vienen del
Oeste y del Norte, coincidiendo con las entrevistas. Aunque en la imagen aérea no se
encuentren muchas explotaciones con esta orientacion. Se sabe como se ha indicado
anteriormente que a la hora de orientar una parcela, debemos tener en cuenta 3

aspectos: captacion luminosa, direccion del viento y geometria de la parcela.

También hay que tener en cuenta que las lineas de cultivo son de norte a sur y cuando
el cultivo esta muy desarrollado hace de barrera y el aire que entra no va a circular

igual de bien, a consecuencia del tamafio del cultivo.

Se ha encontrado un punto en comun en todas las entrevistas y es que entre las
mejoras que los entrevistados harian en sus explotaciones esta siempre presente el

incremento de la superficie de ventilacion y de altura.
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DATOS ESTACIONES

Estacidn Meteoroldgica de Almeria

Provincia: Almeria
Codigo de Estacion: 2
Zona Regable: --

Coordenadas UTM

X: 5533340

Y: 4076947.0

Latitud: 362 50' 10" N
Longitud: 022 24' 06" W
Altitud: 22.0
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Fuente:http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria/servlet/FrontControll

er?action=Static&url=view.jsp&path=1
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Fuente: elaboracion propia (mediante los datos de los meses de junio

y julio recogidos en el anexo II)

» Grafica de la direccidn del viento La Mojonera:
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DATOS ESTACIONES
Estacidn Meteoroldgica de La Mojonera

Provincia: Almeria
Codigo de Estacion: 1
Zona Regable: --

Coordenadas UTM

X: 526472.0

¥: 4071536.0

Latitud: 362 47' 19" N
Longitud: 029 42" 11" W
Altitud: 142.0

Mas Informacion

Q Ultimos Datos Registrados

Fuente:http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria/servliet/FrontControll
er?action=Static&url=view.jsp&path=1

0
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]

Fuente: elaboracion propia (mediante los datos de los meses de junio
y julio recogidos en el anexo II)

4.- CONCLUSIONES
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De acuerdo con las investigaciones realizadas por los diversos autores mencionados
anteriormente, y en vista de todas las opiniones vertidas en esta serie de encuestas,
en este apartado se propone un modelo de invernadero que pretende resolver
problemas agrondmicos derivados del disefio de invernaderos, y que intenta ofrecer
mejoras en cuanto a ventilacion, captacion de radiacion luminosa y con un sistema de
calefaccion haciendo uso de la energia calorifica disponible. Este pretende ser un
modelo de explotacion de una cierta inversion inicial, pero que aprovecha la eficiencia
energética de la estructura con la finalidad de dar cobertura al cultivo durante todos

los meses del ano.

* Laaltura en la banda es de 4.5m llegando a una altura en cumbrera de 6 m.
» La pendiente de la capilla es de 27°.
* Posee una canaleta de recogida de aguas pluviales.

» Se disponen ventanas cenitales abatibles alternas, intentando que las de las
capillas extremas se sitlen a barlovento. Ademas un deflector de aire en cada
una de ellas (las extremas). El ancho del alerén seria de 1.5m. Consiguiendo,
asi un incremento en el area total de ventanas cenitales.

* Ventanas laterales enrollables de 3 metros de altura con apertura desde el

suelo en cada uno de los cuatro laterales del invernadero.

* Se ha incrementado la superficie de mallas en todo el perimetro del
invernadero en forma de vestibulo, para incrementar asi la superficie de
ventilacion lateral, y sirviendo asi para plantas reservorio.

* Se ha colocado un deflector de aire de 1 metro de anchura desde el suelo,
inclinado, para evitar el impacto directo del flujo de aire entrante sobre el
cultivo.

* Por debajo de las lineas de cultivo se colocarian los colectores solares de la
fotografia por los que circula una pelicula de agua caliente de un depdsito
calentada previamente con un panel solar. Al ser la pelicula fina, el depésito no
tiene que tener grandes dimensiones. Este método no va a mantener el aire a
una temperatura muy alta, es un método que trata de amortiguar las bajas
temperaturas nocturnas de los meses mas frios; para que no disminuyan mas
de 8°C que seria la temperatura por debajo de la cual el cultivo es mas
vulnerable. En esta zona mejorar un grado y medio o dos grados seria
fundamental. Al estar a nivel del suelo, el aire calentado llega directamente a la
planta.

e Se incorporaria también una pantalla mévil de ahorro de energia y sombreo.
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Colector solar. Depdsito y tuberias

Ventanas cenitales
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Invernadero multicapilla con perimetro de malla.
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1.- ¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras?

2.- ;Coémo se mejoraria la resistencia frente a acciones del viento, granizo o nieve?
3.- ¢ Como se alcanzaria una mejora en los procesos constructivos? (PRL)

4.- ; Cémo se conseguiria un facil montaje?

5.- ¢ Qué tipo de estructura alcanzaria la mayor uniformidad luminosa?

6:- 4 Como se alcanzaria una mayor tasa de ventilaciéon natural?

7.- ¢ Como se facilitaria la integracion tecnoldgica en la estructura del invernadero?
8.- ¢, Como ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?

9.- Ventanas: ¢;Cuales son las que ofrecen un mayor resultado en la tasa de
renovacion del aire? ;Cual es la mejor combinacion? Deflectores de aire.

10.- Altura, materiales y uniones.

11.- Pendiente del techo y orientacién del invernadero

12.- ;,Qué mejoras introducirias?

13.- ¢ Cémo se mejoraria la eficiencia energética de la estructura?

14.- ; Qué técnicas culturales mejorarias con un redisefio de la estructura?

1.-ENTREVISTA INVESTIGADOR PALMERILLAS:

-¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras de invernaderos se
refiere?
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El invernadero mayoritario que hay en Almeria es de estructura tipo parral en sus
diversas variantes. En un primer momento surgioé su estructura plana, posteriormente
en invernadero raspa y amagado, que es un invernadero multicapilla simétrico y
basicamente este tipo de estructuras ocupan el 99% de la superficie, de los que aun
queda aproximadamente un 30% que son planos y alrededor de un 70% que son
raspa y amagado, que han superado la estructura plana con todos los problemas que
conlleva:

-la_falta de hermeticidad, por la forma de construirse que lo hace poco hermético y
supone una desventaja por un lado porque favorece la entrada de plagas al
invernadero y, por otra parte, si queremos hacer cualquier tipo de actuacién en la
climatologia del invernadero es mucho menos eficiente, a la hora de instalar un
sistema de calefaccion se pierde mucha energia por infiltracién y realmente no es tan
eficiente como otro tipo de estructuras.

-En segundo lugar, la falta de ventilacion natural, que es claramente insuficiente, hay 4
razones por las cuales esta estructura ventila mal, /a primera es porque el area que
disponen los agricultores como ventana es claramente insuficiente, las ultimas
encuestas hablan de una superficie de ventana de un 12-13% entre cenitales y
laterales y lo que recomienda la literatura es un 25% sin contar la malla, o sea, que
considerando lo que reduce un malla, nos queda mucho aun por mejorar.

La segunda son disefios de ventilacion poco eficientes, realmente, hasta hace bien,
poco no se sabia como funcionaba cada tipo de ventana, si es mejor una abatible que
una enrollable (que si lo es), como hay que disponerlas en el invernadero para que
éste ventile mejor, con una tasa de ventilacion mas alta, un clima mas homogéneo.
Las ventanas cenitales se suelen construir de un tamafio muy pequefo porque el
agricultor tiene miedo a hacer ventanas muy grandes y que un viento repentino pueda
romperlas, la solucidbn en este caso seria hacer ventanas mas grandes pero
automatizadas

y la tercera razon es la necesidad que tenemos de usa malla antiinsecto de muy baja
porosidad que reduce mucho. Normalmente el agricultor pone una malla de muy baja
densidad pero no compensa la pérdida de ventilacién que esa malla le va a provocar.
Pasan de una malla que tiene mas porosidad a otra que tiene menos y no compensan
la pérdida haciendo mas ventanas o ventanas mas grandes, etc.

El cuarto problema es el problema de la pendiente de la cubierta. Al raspa y amagado
la poca pendiente que se le da es para recoger el agua de lluvia, pero no se ha
optimizado desde el punto de vista de la transmisividad de la radiacion en invierno,
que es cuando la radiacion es un factor limitante.

Lo ideal para conseguir maxima transmisividad es que el invernadero esté orientado
este-oeste en su eje longitudinal y una pendiente, en nuestra latitud, en torno a 25-30°,
que se puede conseguir perfectamente tanto en un parral como en otro tipo de
estructuras. Si son de tipo curvo, no va a tener una pendiente constante porque va a ir
variando, pero los tipo gético que se hace actualmente consigue pendientes parecidas.
También existe otra razon, no estructural, sino de ordenacion rural, que hace que no
exista una adecuada separacidon entre invernaderos, lo que hace que las ventanas
laterales no ayuden a ventilar lo suficiente. Lo ideal seria hacer una ordenacion rural
adecuada, con poligonos de invernaderos que tuviesen una adecuada separacion y
pudiesen ventilar mejor.

-¢ El gotico recoge mejor el agua de la condensacion?

En principio lo que se busca es que recoja mejor la condensacién, respecto al
semicircular, al multitinel normal, si que hay una mejora, pero hay zonas donde se
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sigue acumulando y no se llega a recoger del todo, lo ideal son las estructuras que
tengan tramos rectos.

La condensacion resbala bien a partir de unos 27°, y sobre todo ayuda mucho que el
plastico tenga aditivo anti-goteo, pero, claro, es mejor (hablando de cubierta curva) el
gotico que el semicircular, y también desde el punto de vista de la luz, porque tiene
mas pendiente, incluso desde el punto de vista de la ventilacién, porque se produce
una mejora, tanto en la tasa de ventilacién como en la circulacién de aire en la zona de
cultivo si el invernadero tiene mas pendiente. Y realmente lo ideal seria trabajar en
tramos rectos, pero si en ellos utiizamos como material de cubierta el plastico
(polietileno), no tensa igual de bien que en un tramo curvo, porque en un tramo curvo
el plastico esta apoyando sobre los perfiles y entonces, eso ayuda a que a la hora de
colocar el plastico se tense mejor y que con el viento, no aletee.

El problema con los tramos rectos es este aleteo que provoca el viento que genera
una fatiga en el plastico que hace que dure menos de lo que deberia durar.

-¢ Cual es la mejor orientacion?

Con la orientacion este-oeste se consigue una mayor integral total de radiacién pero
es menos uniforme porque se generan sombras fijas.

Norte-sur se sabe que va a tener menos luz pero mas homogeneidad.

Nunca hay una solucion perfecta porque también entra en juego la ventilacién, lo que
siempre se recomienda es orientar el invernadero desde el punto de vista de la
ventilacion de forma que se puedan captar los vientos dominantes. En esta zona los
vientos dominantes son del levante-poniente, entonces se suele construir mas norte-
sur para que las ventanas se abran en direccion este-oeste.

También hay que tener en cuenta que las lineas de cultivo son de norte a sur y cuando
el cultivo esta muy desarrollado hace de barrera y el aire que entra no va a circular
igual de bien, a consecuencia del tamario del cultivo. Poniendo la orientacion norte-sur
si entraria bien el aire entre las lineas de cultivo cuando éste esta desarrollado.

En resumen, este-oeste es mas integral pero con mas sombras y norte-sur, menos
integral de radiacion pero mas homogeneidad.

La solucion mas 6ptima podria ser este-oeste si el invernadero no va a tener muchos
elementos que generen sombras, es decir, si no tiene ventanas dobles, que por la
parte de la ventilacion es lo mejor, pero sombrean mas y también si no hay pantallas...
habria que elegir.

Para los ingenieros, el criterio que deberia de primar, sobre todo para nosotros que
producimos de cara al invierno, es la luz que implica un incremento en la produccion,
entonces, en principio, lo normal es que se hicieran este-oeste, aunque es verdad, que
se hacen mas norte-sur.

-¢ Qué se podria mejorar en cuanto al tipo de ventana?

En la mayoria de los invernaderos, en las ventanas laterales, se baja el plastico de
forma manual. Existe la posibilidad de hacerlas de tipo enrollable, que no son tan
comunes como las otras, la presencia de ventanas enrollables respecto a las del otro
tipo es mucho menor. Y luego también esta la ventana lateral de tipo abatible que
también se ve muy poquito a excepcién de algun semillero...

Las cenitales, hasta hace unos 10 afios o asi estaban las de tipo enrrollable o bien,
simplemente el agricultor abria una tira moviendo el plastico y cada vez mas se ha ido
imponiendo la ventana abatible. También estan las piramidales que se construyen en
algunos invernaderos, que basicamente viene a ser como una abatible que se abre a
los dos lados.
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La ventana tipo abatible, con datos medidos por nosotros, es hasta 3 veces mas
eficiente que una enrollable a igualdad de tamafio. Por eso las mas aconsejables son
las abatibles, incluso mas que las piramidales porque son faciles de automatizar.

-, Aconsejas el uso de deflectores de aire?

Yo los deflectores, las simulaciones que he hecho con CFD Son interesantes, porque,
por ejemplo en el invernadero parral, por la poca pendiente que tiene hace que el aire
se mueva mucho por la parte superior y muy poco por la parte inferior y ahi ayuda
mucho el deflector que hace que el aire circule mejor por la zona del cultivo, sobre
todo en las primeras fases cuando esta recién transplantado, y la planta no ofrece
barrera a que el aire circule pero si necesita refrigerarse un poco mas.

En las ventanas laterales también son interesantes los deflectores si abrimos las
ventanas desde abajo, que es como deberiamos de abrirlas, no desde la mitad,
porque desde abajo, sobre todo si el invernadero tiene altura, conseguimos que el
efecto térmico sea mayor y que halla una mayor ventilacion por efecto térmico.

-¢ Como ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?

Ese es el gran reto. El invernadero de Almeria es un invernadero que tiene unas
necesidades de energia muy bajas, apenas tenemos automatizaciones, sistema de
calefacciones escasas, y realmente no es imprescindible.

La alternativa de las placas fotovoltaicas en el techo del invernadero yo no lo acabo de
ver, para mi no es una buena solucién por la sombra que genera, porque si se quiere
maximizar la produccion de electricidad, hay que poner muchas placas y si se ponen
muchas placas sombrean mucho. Ademas habria que ponerlas orientadas al sur, que
precisamente es por dénde entra mas radiacion, entonces realmente, para mi no es
una buena solucion.

En ltalia se esta haciendo mucho pero porque la ley, en ese sentido, estaba mal. Se
podian poner las placas que quisieses ya produjeses mas 0 menos.
Aqui la decisién que ha tomado el gobierno de no primarlo me parece correcta.

Respecto a otras energias que tengan sinergia con la produccién en invernadero: la
edlica sabemos que es muy variable y también genera sombras, tampoco lo acabo de
ver.

Lo que si veo, aunque no sea exactamente una energia renovable, es aprovechar mas
la cantidad de energia que el invernadero capta. El invernadero en esencia es un
colector solar, dénde realmente en biomasa sélo transforma un porcentaje minimo de
la radiacion que intercepta a lo largo de un afo, el resto de la radiacién contribuye a
calentar el invernadero y se evacua por las ventanas, mediante la ventilacién natural.
Si nosotros fuésemos capaces de captar parte de esa energia, almacenarla y
reutilizarla luego cuando la necesitamos, por ejemplo en las noches de invierno,
estariamos haciendo un uso mas eficiente de la energia del sol. Y eso ya es un
concepto que existe a nivel comercial, sobre todo en Holanda, que lo que hacen es
usar intercambiadores calor aire-agua, que permiten mediante el uso de acuiferos
situados debajo del invernadero, durante todo el verano almacenar ese exceso de
energia manteniendo el invernadero con las ventanas cerradas o casi cerradas y asi
se almacena todo ese exceso de energia que después usan en invierno. La ventaja de
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tener las ventanas cerradas es que durante mas tiempo se puede inyectar CO2 que
tiene una respuesta productiva positiva y a parte, también, en una zona como Almeria
tiene una ventaja afiadida y es que, al enfriar el aire del invernadero que tiene un alto
contenido en vapor de agua, ese vapor de agua condensa y se puede recoger y
estariamos hablando de un porcentaje bastante alto del agua que aportamos al riego y
que transpira la planta.

Ese tipo de sistema aqui en Almeria es muy dificil hacerlo de modo de
almacenamiento estacional, porque no disponemos de acuiferos confinados. Aqui lo
que se podria hacer y , de hecho, nosotros estamos haciendo un ensayo desde hace
dos afos, es almacenar durante el dia y usar por la noche, eso en invierno, y luego
ya , en primavera y otofio como no hay necesidad de calefaccién hay que deshacer, o
mejor, enfriar esa agua que se ha calentado durante el dia. Se puede hacer con una
torre de refrigeracion. Otra posibilidad, poco estudiada es la posibilidad de bombas de
calor y utilizar el suelo como un almacén de energia. En Inglaterra o en Estados
Unidos se utiliza como alternativa al aire acondicionado y a las calefacciones normales
para acondicionar el aire de las viviendas y funciona bastante bien. Yo pienso que
habria que estudiar su viabilidad y adaptabilidad a los invernaderos porque sus
necesidades de refrigeracién son mucho mayores que las de una casa.

Una alternativa interesantisima es la biomasa, es una opcion muy atractiva, porque las
calderas de biomasa estan subvencionadas y estamos usando un recurso que se
regenera y , sobre todo, también seria deseable que en esas calderas de biomasa se
instalara algun sistema que permitiera recuperar el CO2 y utilizarlo en el invernadero.

Otra tecnologia que no se podria considerar renovable pero si hace un uso eficiente
de la energia es la cogeneracién que en Holanda la tienen la gran mayoria de los
agricultores. Es una opcion interesante, aunque es muy costosa, supone un ingreso
extra para el agricultor y se amortiza en poco tiempo con el nivel de subvencién que
hay en este momento. Si se usa el sistema el suficiente numero de horas al afio, en 3
0 4 anos ya se podria tener amortizada la inversion. El problema es que no todos los
invernaderos estan preparados para hacer cogeneracion porque hay que aprovechar
el calor del invernadero y el CO2 entonces, hay pocas estructuras preparadas para
ello.

Suele ser el paso siguiente para un agricultor que ya usa calefaccién con una caldera
y después decide pasarse a la cogeneracion, porque de no tener calefaccion a pasar a
la cogeneracion directamente seria un gran salto. También tiene su trampa la
cogeneracion porque, en verdad, aqui en Almeria las necesidades de calor son
menores que el niumero de horas que habria que usar el sistema para que fuese
rentable.

Lo que se hace es que los agricultores justifican horas de calor con las ventanas
abiertas del invernadero como control de humedad y eso pasa la criba. Por ahi viene
la trampa.

Luego la trigeneracion seria muy interesante. A partir del agua caliente que se genera
con la cogeneracién y de una maquina de absorcion de amoniaco o de bromuro de
litio, se genera agua fria con la que se podria refrigerar el invernadero con
intercambiadores de calor y se podria dejar cerrado. Pero es cara y hasta ahora no
conozco ninguna finca que utilice trigeneracion. Si la usan muchas empresas que
tienen necesidad de agua fria.

Luego donde quiera que haya agua geotérmica también seria muy interesante
aprovecharla, es el caso de Grecia y Turquia.

-Hablame de las Mallas y pantallas témicas.
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Los israelies, como tienen mucha superficie de invernaderos de malla, han trabajado
mucho con mallas de distintos colores que hace que la radiacion que llega al cultivo
llegue filtrada en determinadas longitudes de onda dependiendo del color del que sea
la malla y eso puede tener efectos sobre distintos procesos de crecimiento de la
planta. A veces en ornamentales se buscan plantas mas compactas u otros efectos.
En el caso las plagas también tienen

su efecto. Lei hace poco un articulo israeli donde se estudié que una malla amarilla
atraia a la mosca blanca, pero luego se queda en la malla y no entra dentro del
invernadero, se queda en la malla, pero claro, no sera facil convencer a un agricultor
para que se crea que no va a entrar dentro del invernadero. Igual seria muy
interesante que hiciéramos algun ensayo aqui de este tipo de malla buscando
determinados efectos, en relacion a las plagas o bien en relacion al cultivo.

Las pantallas térmicas aluminizadas, aqui sabemos que se produce la inversion
térmica durante las noches frias y en calma y las pantallas aluminizadas permitirian
evitar eso, pero lo que suele ser habitual es que vayan acompanando, las de ahorro de
energia se llaman asi porque van acompafando a la calefaccién para evitar y
minimizar las pérdidas de calor del invernadero y la radicaciéon de onda larga y luego
estan las pantallas de sombreo que ,en principio no es lo deseable que una pantalla de
sombreo esté dentro del invernadero, lo ideal es que esté por la parte de fuera, porque
si esta dentro la radiacion ya ha ingresado, y aunque pensamos que esta limitando
porque esta reflejando, refleja, vuelve de nuevo al plastico, hay reflexiones y en
algunos momentos parece que haya, hasta incluso mas calor y ,aparte también, si se
cierra por completo se entorpece bastante la ventilacién, entonces, no es lo mejor una
pantalla de sombreo interior; a mi, personalmente, no me gustan demasiado salvo que
sean bastante porosas y se manejen bien. También depende de cdmo sea el
invernadero, si éste tiene mucha altura pues es menos perjudicial tener una pantalla
de sombreo, pero vamos, que lo ideal es que estén fuera. Fuera tiene otros problemas
como es el problema del viento, también son muy caras, no es facil.

-¢ Qué mejoras introducirias a la estructura?
En la estructura basicamente hay que buscar 3 objetivos:

Por un lado daria mas altura de la que se suele dar porque la altura, en definitiva es el
volumen, y tiene dos efectos muy positivos, por un lado al aumentar el volumen vy,
dado que el aire caliente tiende a irse hacia arriba, se crea una camara por encima del
cultivo dénde se acumula la alta temperatura y bajaria en la zona de cultivo varios
grados.

Al tener mas altura también va a tener mas ventilacién por efecto térmico porque,
cuanta mas distancia hay entre la ventana cenital (por dénde sale el aire caliente) y la
lateral, por donde entra el aire frio, pues mas flujo de aire se produce.

Y luego la inercia, el invernadero se enfria y se calienta mas lentamente y eso a la
planta la favorece.

Otro concepto en el que haria hincapié es en la hermeticidad. La hermeticidad se
conseguiria con estructuras mas hermeéticas distintas al parral y con una buena malla
antiinsecto. Los agricultores no se paran mucho a pensar en la malla y deberian de
pensar mejor qué tipo de malla compran. Lo ideal es irse a mallas que tengan hilos
muy finos para que tengan mayor niumero de hilos por unidad de superficie, tanto en
una direcciébn como en la otra, pero al final lo que tienes es una malla con mas
cantidad de huecos pero con huecos mas pequefios. Es mas eficiente frente a mosca
y trips, que son los mas pequeiitos, pero pierden ventilacién, entonces, se pueden
tener mallas que tengan casi el 100% de eficiencia frente a trips y mosca blanca, con
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mas hilos que las estandar de 20-10, pero ventilen incluso mas que ésta. Yo me iria a
ese tipo de mallas, el unico inconveniente es que se ensucian muy facilmente y hay
que lavarlas una o dos veces al afio. Yo creo que merece la pena, sobre todo por la
gran proteccion que te ofrecen.

En las ventanas laterales la malla la colocaria a modo de vestibulo para intentar
maximizar la superficie de entrada, en vez de colocarla directamente sobre la ventana.
Basicamente se trata de incrementar la superficie de la propia malla porque si la
ventana tiene, por ejemplo, 100m? y la malla tiene una porosidad del 25%, al final son
25 m?lo que se tiene de hueco. Si con la malla se hace un vestibulo, inclinado o como
sea, y se incrementa un 30% la superficie de la malla, pues se incrementaria otro 30%
la superficie de entrada de aire. Eso se puede conseguir de diversas formas. Aqui lo
hemos probado en un prototipo y funciona perfectamente.

Y luego, por supuesto, automatizar la apertura y cierre de ventanas, aumentar la
superficie de ventilacion, por lo menos, entre un 25-30% entre laterales y cenitales.

Hacer invernaderos que no sean mas anchos, en la medida de lo posible de 60-70 m,
parta que no haya mucha distancia entre las ventanas laterales y haya una buena
sinergia de ventilacion lateral y cenital.

Mejoraria la pendiente para mejorar la radiacion.

Y, en la medida de lo posible, habria que investigar otros materiales que sean
alternativa al hierro, porque el analisis del ciclo de vida, (que es una metodologia que
se utiliza para ver el impacto de un sistema productivo a lo largo de toda la vida util de
los elementos del sistema) , en la estructura, es uno de los elementos del invernadero
que mas impacto genera. No estaria mal que fuésemos buscando alternativas que
fuesen resistentes, que funcionen, pero que sean de menor impacto. Y hay que pensar
también en esa parte de sostenibilidad y medio ambiente.

Simplemente con eso, nosotros hemos demostrado que adaptando el cultivo a esa
nueva estructura que tiene mejor temperatura, mejor control de humedad, recogida de
condensacion, etc... y con un manejo adecuado, como densidades de plantacion mas
altas, o haciendo técnicas como en interplanting en el tomate, las cosechas se pueden
llegar a multiplicar como minimo por dos, y hasta incluso mucho mas, hasta por tres. Y
sobre todo, y muy importante, mantener calidad. Todo esto hace que todavia haya
margen de mejora, mucho margen.

De hecho los invernaderos que tenemos con una relacién coste-beneficio muy buena,
hasta ahora la han tenido, ya se empieza a perder, demuestra que aun estamos en
producciones relativamente bajas, y lo que ha pasado recientemente con la E. Coli que
ha hecho que se cargue el mercado no es lo normal, lo normal es que los
supermercados tengan un suministro continuo de producto y para ello necesitamos un
invernadero que permita cultivar durante todo el afo.

2.-ENTREVISTA CONSTRUCTOR 1 (ZONA PONIENTE)
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-¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras de invernaderos se
refiere?

El invernadero de raspa y amagado es el mas comun en la zona. La principal ventaja
de éste es el bajo coste de su estructura. Esta instalado en la zona desde hace de
mas de 20 anos. Es un invernadero estructuralmente bueno, con una produccion
aceptable.

Comparado con el multitinel, ofrece varios inconvenientes: una mayor condensacion,
una menor ventilacion y una menor altura.

Se puede mejorar, pero nunca hasta lo que el agricultor necesita. Un invernadero de
raspa y amagado hermético es muy complicado de conseguir. Es dificil eliminar la
condensacién, y como ya te he dicho, se puede mejorar pero hasta cierto punto.

Las ventajas del multitinel, sin duda son un mayor hermeticidad y una mayor altura.
Puede medir 7 metros perfectamente. En raspa y amagado para llegar a alcanzar esa
altura habria que analizar los costes. Yo los he visto de hasta 6 m.

En multitunel se crea menos condensacion de agua y ésta se elimina antes que en
raspa y amagado. Tiene recogida de agua a través del canalén, pero normalmente el
agua procedente de la condensacion no se suele reutilizar.

Otra ventaja que presenta el multitinel es que permite acondicionar mas faciimente
nuevas tecnologias de control climatico dentro del invernadero.

-, Como se mejoraria la resistencia estructural frente a acciones como el viento, el
granizo o la nieve?

La resistencia al viento se podria mejorar acortando la distancia a la raspa. Haciendo
mas espeso el tejido de cubierta.

Con 6 metros la altura es lo suficientemente fuerte para soportar estas acciones. El
multitinel es un invernadero bastante resistente pero es mas sensible al viento que el
raspa y amagado, porque no hay tejido que soporte el plastico. Este va taqueado en
cubierta y perimetro. Se sujeta con omegas donde se taquea al plastico. El viento
produce en este caso en el que no hay tejido que el plastico pueda aletear y si no se
fija bien se podria deteriorar antes, es por ello por lo que es mas sensible.

En cambio en multitunel el plastico, al estar mas rigido, se baja con mas facilidad.

-¢,Cudl es la mejor orientacion?

La orientacion que se le suele dar a los invernaderos en la zona es la Norte-sur,
aunque sé que los ingenieros defendéis mas la este-oeste.

Pienso que posiblemente sea por la situaciéon de las parcelas, por la orientacion de
éstas o por la geometria, la instalacion de los tuneles se hace de una manera u otra.
En ocasiones la geometria de la parcela podria encarecer el coste de la instalacién del
invernadero al tener la posibilidad de adaptarse a su geometria haciendo algun tunel
mas.
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-¢, Cuadl son los materiales que usais?

Tubos de acero galvanizado con uniones atornilladas o con bridas y omegas para la
sujecion del plastico.

El material de cubierta normalmente es plastico de 800 galgas blanco.

Y las mallas empleadas normalmente son de 10x16 mm.

Las pantallas pueden ser de dos tipos: de sombreo y de ahorro energético. Las
pantallas de sombreo se caracterizan por reducir el exceso de radiacion y ,por tanto, la
temperatura en el interior del invernadero. Las pantallas de ahorro energético se
caracterizan por reducir fugas de calor y controlar la humedad y la condensacién del
vapor de agua en el interior del invernadero.

En cuanto a sistemas de nebulizacion se instalan pero pocos, hay mas demanda de
pantallas térmicas.

-¢ Qué se podria mejorar en cuanto al tipo de ventana?

La ventana que ofrece mejor relacion calidad-precio son la supercénit y la centrada. Si
es cierto que cada vez hay mas demanda de la ventana tipo mariposa. Y parece que
cada vez mas se tiende a la automatizacion.

La mariposa es un tipo de ventana mas flexible, que automatizando se puede jugar
con ella dependiendo de la direccion del viento y podria ser muy efectiva pero su
precio es el doble que supercénit.

También se demanda cada vez mas superficie para la ventilacion lateral.

-, Como ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?

Podria ser una opcion, pero La verdad es que por esta zona no hay demanda de
instalar equipos de energias renovables.

- ¢,Como se ejecuta el proceso constructivo?

Mediante plataformas elevadoras.

-¢, Qué mejoras introducirias a la estructura?

La ultima estructura que aun no se ha experimentado, pero ya vamos a construir en el
centro tecnoldgico de las palmerillas es el invernadero piramidal.

Posee todas las ventajas del multitinel que te he indicado anteriormente pero la
cubierta es piramidal con tramos rectos. Mejora la luz y la condensacion.

Usando ventanas de tipo mariposa se permite una mayor anchura porque se refuerza
mas la cubierta.

La pendiente es de 30° en toda la cubierta para interceptar mas radiacion. Posee
menos elementos estructurales en cubierta.
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No sabemos cédmo funcionara pero yo confio mucho en esta estructura y en que va a
funcionar bien.

3.-ENTREVISTA CONSTRUCTOR 2 (ZONA PONIENTE)
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-¢,Cudl es la problematica de la zona en cuanto a estructuras de invernaderos se
refiere?

Lo mas demando es el raspa y amagado por ser lo mas econémico, unos 7€/m?
mientras que en el multitinel hablamos de 15-16€/m?.

-¢, Qué se podria mejorar en cuanto al tipo de ventana?

Combinando ventilaciéon al cenit con ventilacién lateral. Ahora voy a construir una
hectarea de policarbonato con ventilacion “al cenit” y ventanas en todo el perimetro,
para que no haya problemas de condensacion.

La ventilacion total es con ventana mariposa pero es muy costosa. Para que salga una
cosa “medio regular” basta con la ventana al cenit, otros dos tineles con la ventana a
medio arco, porque ésta se puede tener abierta con viento, porque como esta mas
baja, permite que se pueda tener abierta. Se van alternando los tuneles uno con
ventana a medio arco y otro con ventana “a todo lo largo” y después se le afiade la
ventilacion en todo el perimetro para que circule al aire y no se produzca
condensacion.

Nosotros no hemos montado ningun deflector de aire.
Lo mejor es automatizar las ventanas de mariposa para abrir la ventana que mas
convenga en funcion de donde venga el viento.

-¢, Cual es la mejor orientacion?

Casi siempre se ponen Norte-sur. Yo muy pocos invernaderos los he hecho este-
oeste.

-¢ Tenéis algun sistema seguro para construir?

Las Plataformas. Y para echar el plastico caminando por la cumbrera, no tenemos otra
manera, ahora se esta estudiando meterle una red pero ¢jcuanto encarece ese
invernadero?

Entre el diente de sierra o el descuadre, yo prefiero el descuadre porque con el diente
de sierra no se aprovecha bien el terreno.

-¢,Qué tipo de pendiente optimiza mejor la radiacion?

..... Ahora voy a hacer una hectarea, que es el ultimo modelo, es el ultimo grito en
invernaderos y lo vamos a hacer en las palmerillas. Los tuneles son de 9.60 de ancho,
de pilar a pilar y lleva dos ventanas y techo tipo iglesia. Es el nuevo modelo de
invernadero, estrecho y largo. Dicen que es lo mejor para plantar, pero claro, eso no lo
puedo decir yo porque no lo sé. La ventana arriba muere en la canal y se levanta para
arriba. Se han hecho pruebas en un invernadero de 1000 metros y la ventana
funcionaba bien. Un invernadero de 6 metros de ancho, si se le pone una ventana
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mariposa, seria estupendo. Ahora le gente esta esperando este modelo de
invernadero, ojala funcione bien.
-Cual es la pendiente que mas ponéis vosotros?

Eso ya viene de fabrica. Nosotros lo montamos y ya esta.

-¢Hay demanda de estructuras para integrar sistemas de nebulizacién u otra
tecnologias?

Si, casi todo el mundo. Nebulizacién, pantalla térmica.... te piden ya de todo.
Extractores menos, pero también los piden, todo depende de lo que te quieras gastar.
Los invernaderos de Retamar que son de cristal, tienen de todo, y un sistema de
calefaccion que yo me he metido en pleno invierno y me he tenido que quitar la
camisa...

-¢ Qué mejoras introducirias a la estructura?

Que subiese la mano de obra....!! Yo mejoras ya no le encuentro. La verdad es que yo
eso se lo dejo a los ingenieros que estan estudiando para eso.

4.- CONSTRUCTOR 3 (ZONA PONIENTE)

Proyecto Fin de Master

-43-



Eva Susana Tudela Alcaraz

-1.- ¢Cébmo se mejoraria la resistencia frente a acciones como el viento, el
granizo o la nieve?

R: Modificando los materiales en funcion de la zona a construir. La tendencia es a
hacer proyectos y calculos de estructuras en funcion de los materiales a utilizar para
combinar los distintos perfiles. No es lo mismo hacer un invernadero multitinel aqui
que en Turquia.

-2.- Como se alcanzaria una mejora en los procesos y sistemas constructivos?

R: Utilizando los métodos adecuados para cada caso. En el caso de los invernaderos
raspa y amagado la construccion se hace subiéndose encima de la estructura. Para
los invernaderos multitinel se usan plataformas elevadoras.

-3.-¢ Coémo se consigue una mayor uniformidad luminosa?

Bueno, la estacidon experimental de las palmerillas aconseja una orientacién E-O,
basandose en sus estudios. Nosotros, basandonos en nuestra experiencia en campo,
somos partidarios de la orientacion N-S., para un mejor aprovechamiento de la luz.

La inclinacion éptima seria del 27% en multitunel, que no se alcanza. Y en raspa y
amagado es del 7 u 8%, que tampoco se alcanza.

-4.- ;Como se consigue una mayor tasa de ventilacion natural?

La tendencia es de aumentar la altura, para aumentar asi las tasas de renovaciones
de aire.

Las ventanas, n° y tipo va en funcién del tamafio del invernadero y la zona en la que
se encuentre. Si el invernadero es estrecho y largo lo esencial es que tenga ventanas
laterales en lugar del frontales. Si va a ser cuadrado habria que combinar ventilacion
lateral y cenital, para que halla una mejor distribucién del aire en el interior del
invernadero.

En cuanto a ventanas cenitales , lo mejor son abatibles, pero habria que estudiar cada
caso concreto y no invertir innecesariamente en ventilacién cenital tipo mariposa, por
ejemplo, si aprovechando la direccion de los vientos dominantes, se puede instalar
una ventana abatible a barlovento, que podria incluso ser mas efectiva y con menos
inversion.

En el caso de instalar ventanas cenitales tipo mariposa, lo ideal seria instalar un
deflector de aire para evitar que el aire salga con la misma facilidad que entra.

En el caso de ventanas laterales se habla que es mejor que abran de abajo hacia
arriba, pero en ese caso habria riesgo de danar las plantas en estadios de bajo porte,
ya que serian muy vulnerables a los vientos en estos casos.

-5.- Pantallas térmicas

Las pantallas térmicas son cerradas y se usa mucho en semilleros. Hay que estudiar si
merece la pena la inversion realizada en ellas con el beneficio gie aportan. Son muy
caras.

La pantallas de sombreo son abiertas

5.- CONSTRUCTOR 4 (ZONA PONIENTE)
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1.- ¢, Por qué es la estructura de raspa y amagado la mas demandada de la zona?

Primero porque es una estructura muy competitiva en precio y una estructura mas
resistente que las otras (a pesar de ser mas barata) ante los vientos incluso. Y luego
es una estructura que respecto a calidad-precio es muy competitiva y su amortizacion
a veces, si contamos con un clima que no sea muy extremo, se puede amortizar en
poco tiempo.

2.- ; Qué ventajas presenta el multitanel?

Respecto al raspa y amagado tiene mas capacidad de ventilacion y al tener mayor
volumen de aire, por lo que amortigua mas las temperaturas mas extremas y también
tiene la ventaja de ser mas alto y por lo tanto le entra mas cantidad de luz y ofrece
una mayor capacidad de trabajo. Esas 3 ventajas son las mas importantes en
comparacion con el raspa y amagado.

¢Se podria, entonces, mejorar el raspa y amagado teniendo en cuenta las
ventajas que nos ofrece el multitunel?

Es muy dificil. El raspa y amagado presenta sus limitaciones y llega hasta un punto
donde no nos ofrece mucho mas. Tiene ademas otra diferencia que no te he dicho
antes y es que en el multituinel no entra agua cuando llueve y en el raspa y amagado
siempre cae agua, siempre gotea, por donde estan los puntos por donde se sujeta el
plastico y ahi no se puede hacer nada. Se han hecho muchas cosas pero al final no
termina funcionando bien. Por eso el raspa y amagado tiene sus limitaciones y hasta
ahi llega, por muchas cosas que le hagas.

3.- ¢COomo se mejoraria la resistencia frente al viento, al granizo y a la nieve?

El invernadero de raspa y amagado esta ya resistente ante todo, incluso ante la nieve
y el granizo si no cae en exceso. Porque invernaderos que les ha caido granizo e
invernaderos que estan bien y han caido siempre invernaderos que llevan construidos
25 afios 0 mas y ya no tienen la resistencia de un invernadero nuevo, pero un raspa y
amagado tiene también una resistencia. ;Ddénde esta el limite? Yo creo que eso no
estd aun calculado. En el multitunel la resistencia la ofrece el plastico, el resto ya
cuando llegue a los limites del plastico, éste se rompe y como no tiene tejido ni nada
que lo soporte debajo, se va a caer la nieve dentro. Quizas la estructura no, pero ahi la
resistencia la da el plastico, que ante el granizo no es mucha.

4.- ;Como se alcanzaria una mejora en los procesos constructivos del
invernadero, en el modo de construirlo?

Esa es un pregunta muy compleja. Yo he trabajado mucho en ese tema hace tiempo.
Aqui tendriamos que entrar en muchos detalles. Habria que entrar en muchos
aspectos dificiles porque la normativa que hay, de hecho, no hay ninguna para los
invernaderos. Nos tenemos que adaptar a la normativa de obras que no tiene nada
que ver una cosa con la otra. Habria que empezar haciendo una normativa para la
construccién de invernaderos.

5.- ¢ Qué estructura de las dos ofrece mayor captacion de la luz?
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El multitinel. Ahora, el mejor de todos es el invernadero tipo parral plano. Es el que
mejor capta la luz, porque tiene la superficie plana y entonces los rayos no se reflejan.
Si no tiene el techo plano, por unos lados se refleja y por otros entra directamente
(pero ese no es rentable). Entonces, en el multitinel es donde mejor entra la radiacion.

6.- ;COémo se conseguiria una mayor tasa de ventilacion?

En el multitunel, poniendo ventilacion en todos los tuneles, poniendo una ventana
grande, que sea como minimo de 3,5 0 4 metros de ancha. Y en el raspa y amagado
lo mismo, haciendo ventilaciones mas unidas y ventanas mas anchas.

En cuanto a las ventanas cenitales hay muchas discusiones y muchas dudas,
normalmente es la que ventila siempre mas pero, yo no sé si hay por ahi estudios
hechos, pero nosotros hemos comprobado que la ventana que abre al canalon de
medio arco es la que ofrece mayor ventilacion en todos los aspectos. Porque hay que
tener en cuenta muchas cosas, como el riesgo que puede tener una ventana expuesta
al viento, la capacidad de ventilacién que tenga esa ventana, la capacidad o también
con la rapidez que te haga la renovacién de aire. Depende la ventana que tengas,
ahora mismo la ventana que funciona mejor es una ventana que sea grande, de al
menos 3 metros de ancha que esté en la parte mas ancha, en la parte cenit del
invernaderos, en teoria. Pero nosotros hemos hecho varios ensayos en varios
invernaderos que tenemos y en la ventana que abre al canalén que es de medio arco
es la que ventila mejor y con respecto a los vientos estda menos expuesta. También
tiene la posibilidad de sujetar el plastico o de ponerle un refuerzo desde arriba desde
un extremo al otro del tunel, se le pueden poner una cintas para que sujete el plastico.
En general esta ventana, ahora mismo, segun nuestra experiencia es la mejor puede
funcionar.

La ventana mariposa, yo tengo muchas dudas y hay muchas discusiones, porque se
dice que se puede aprovechar el aire de los dos sitios, pero cuando el aire viene por
un lado y tienes las dos ventanas abiertas te entra por un lado y te sale por otro.
Habria que ponerle algo que hiciese que aire entre en el invernadero, pero realmente
eso, ni se ha hecho, ni se esta haciendo, es mas complicado.

7.- ,.como ves es el uso de energias renovables en la agricultura?

Yo respecto a eso no te puedo decir mucho. Yo tengo muchas dudas respecto a eso.
No creo que haya ahi mucho campo dénde trabajar. Es muy complicado.

8.- Respecto a la altura y el material de cubierta

El material de cubierta por supuesto tiene que ser plastico , polietilieno. No se debe ni
por el tema econdmico ni por el tema de que sea practico y funcional. Esta claro,
clarisimo que el plastico es lo mejor.

En cuanto a la altura cuanto mas alto mejor, pero eso también tiene unos limites, por
que hagamos un invernadero de 7 metros de alto no va a ser mejor. Dependiendo de
qué tipo de invernadero, una altura de 4 o 4.5 metros es lo que se esta haciendo
ultimamente y esta funcionando muy bien. A lo mejor en algunas fincas, por la
situacién que tenga, por la exposicion al aire y demas que tenga que tener mas altura
pues si pero tampoco nos tenemos que ir mucha altura, porque tampoco se necesita.

9.- ¢y la pendiente del techo?
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La pendiente del techo con que esté a un 1% es suficiente para cualquier tipo de
invernadero. Porque eso tenemos que tener en cuenta que sélo es para la salida del
agua, que no es para otra cosa.

10.-¢Y la orientacion del invernadero?

Siempre Norte-Sur. Los tuneles tienen que ser siempre norte-sur, en este campo hay
muchos técnicos agricolas, que opinan, que han pensado o que seguiran pensado,
probablemente, que lo mejor es poniente-levante, pero simplemente tiene que ser
especialmente con un tipo de invernadero asimétrico y que cumpla unas medidas muy
estrictas y si no, no funciona tampoco. Pero normalmente lo que se esta haciendo en
Almeria tiene que ser norte-sur.

11.-¢, qué mejoras introducirias en la construccion de invernaderos?

Yo creo que mejoras se han introducido ya muchas, muchas, ahora yo lo que pondria
son sistemas de ventilacion automatizados, que son muy importantes.

La gente cree que solo son importantes para ventilar cuando hay mucha humedad,
pero no, es mas importante la renovacion del aire que no ventilar solo cuando
aparezca la condensacion. Pero hay que ventilar todos los dias y eso hay que tenerlo
en cuenta. Por eso yo, las mejoras que haria dentro del invernadero es posiblemente
corregir algunas alturas en algunos detalles del invernadero ganar un poco mas en
ventilacion.

12.- ; Aconsejas el uso de pantallas térmicas y de sombreo?

Por supuesto que si. Normalmente por dentro, aunque ahi también habria mucho que
discutir. Cuando quieres sombreo, en teoria te va a funcionar mejor por fuera, pero
tiene el problema de que la instalacion que se hace ante los vientos tiene mucho
peligro y te metes en una instalacion que cuesta mucho dinero y que luego va a tener
problemas con los vientos continuamente. Ahora, por supuesto si es de ahorro
energético debe de ser por dentro.

13.- ¢ Cudles son las técnicas culturales que mejorarias?

Respecto al cultivo, cambiaria algunas medidas de los tuneles dependiendo del
invernadero. Respecto a lo demas yo creo que tampoco hay mucho mas que mejorar
porque los invernaderos de aqui de Almeria sobre todo los ultimos que se estas
haciendo estan bastante conseguidos.

Si quiere usted decirme algo mas...

Hombre yo te insito en que el invernadero multitunel y el tipo raspa y amagado son dos
cosas muy diferentes el ultimo tiene sus limitaciones y por supuesto el multitunel es el
mejor invernadero del mundo, pero hace falta una gran inversion inicial, también tiene
menos resistencia a los vientos, es mas propenso a la rotura. Y los otros al ser mas
baratos , la gente los amortiza mas facilmente. Pero vamos, mi opinién es que el
multitunel es el mejor invernadero siempre y cuando se adapte bien a la zona en la
que se va ainstalar y a lo que se va a hacer con él. El mismo invernadero no funciona
en todos los sitios igual.

6.- ENTREVISTA AGRICULTOR 1
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1.-¢ Cual es la mejor estructura de invernaderos?

La mejor es la de raspa y amagado. El multitinel es la mejor pero los perjudica mucho
el viento. En este campo no funciona. No va a funcionar nunca.

&Y mejorandolo para el viento?

Si, ese invernadero produce mas, lo que pasa es que, vale mucho dinero, reparte
mejor la luz, pero el problema es eso. Mi vecino tiene uno con correas y cada vez que
viene el viento lo hace polvo. Y el plastico, en otros sitios vale 20 pesetas y aqui te
cuesta 30...

2.- ;Hay algun método para construir el invernadero que sea seguro?
No, para echar el plastico hay que pisar por lo alto.
3.- ¢ Cual es la mejor estructura para captar la luz?

El raspa y amagado. El plano y el multitinel son los que mas claridad tienen, pero el
que mas rendimiento esta dando es el raspa y amagado. El raspa y amagado tiene
sombras.

4.-; Como se aumentaria la ventilacion?

La mejor ventilacion para mi son telas en todas las raspas, mas que las ventanas.
Aqui vamos a lo practico , en la raspa, la tela es mas eficaz que la ventana. Yo tengo
ventana en toda la finca de tomate, con ventiladores, y no he quietado la ventana aun
pero la quitaré. La ventana, la pongas, como la pongas, se marca ( de vectores) dos o
tres metros por cada lado. Le he metido malla y luego entre los dos tejidos otra malla,
y se en esos lineos que estan debajo es de se marca mas el virus, todos los bichos te
entran por ahi. Si la pones demasiado espesa no te entra aire, y si no, te entran todos
los bichos. Con la tela entra el aire, pero de otra manera, y la flama de calor también
sale. La solucién es plastico y malla en la raspa. Sin embargo se vende muy bien un
invernadero con ventanas, pero eso es un rollo, como todo eso que vemos en las
palmerillas y todo eso... Lo mas practico y comprobado es en cada raspa una tela,
ventila y no tienes bichos ni tienes nada, que lo otro es mas chulo y todo eso si...

Y como es la tela?

La tela es tela antitrips, igual que la tiene que poner en las ventanas, pero no es lo
mismo que lo otro. Lo otro te lo aguanta, al tiempo te lo aguanta, y esto como esta casi
plano, pasa y no entra, en lo otro es como que el insecto se va inyectando y las
semillas y todo, por cada ventana tienes una hilera de hierba. En cambio con las telas
estas no entra. Yo no soy partidario de las ventanas, pero bueno, hay a quien le
gustan.

¢ Entonces no seria mejor el multitunel?

Si, se le dieran un apafo cada vez que viniera el viento, y bajaran los costes de
hacerlo, porque un multitinel vale ya 3000 pesetas me parece. El doble. Tiene que
bajar el coste y ponerle una férmula en el tejido, una malla o algo...

5.- ¢ Y las ventanas de arriba, cuales son las mejores?

A mi me gusta la que se abre para los dos lados. Yo tengo esa en mi invernadero. A
manivela, no es automatica, y abro un lado o abro el otro dependiendo. También tengo
ventiladores dentro, para cuando hay demasiada humedad y no hay aire. Tengo treinta
y tantos o cuarenta ventiladores repartidos por todo el invernadero. Y funcionan, ha
veces traen mas cuenta, casi, que las ventanas. Cuando no tienes aire no puedes
hacer nada y esto si te vale. Ahora también tiene un problema, como se acostumbre la
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mata a eso, no se lo vayas a quitar, (yo ya he pasado por eso). Tenia unos melones ya
negros para cortar y lo que me faltaba era humedad en el techo para que se rayaran,
y le quité los ventiladores y todo fue para atras. Los tengo automaticos a 23-24°C,
cuando llega a 24°C empieza a mover el aire, vas y se le quitas 3 0 4 dias y te sube de
25 0 26 a 35-40° mas y la planta se muere.

6.- ¢ Pantallas térmicas o de sombreo tenéis?

No, lo tenemos blanqueado. Las pantallas son cémodas también, pilla menos el
invernadero, se pudren menos los alambres, pero vale mucho dinero y como los
invernaderos que nosotros tenemos son de tubos, costaria mucho trabajo poner las
mallas esas.

7.-Y la altura del invernadero

Tampoco puedes pasarte en altura, porque si te pasas te cuesta mucho rellenar el
hueco ese. Eso de 4 metros es un disparate, eso esta pasado de rosca. Son mas
frescos en verano, pero también tardan mas en calentarse en invierno. En una
plantacion temprana estupendo, pero en invierno que es donde vale el género.... Esta
comprobado que no te puedes pasar en altura. Tu pones una plantacion de pimientos
en un invernadero mas bajo y te va a cuajar antes que el otro, 20 dias por lo menos.
En invierno un invernadero alto es una sombria, muy frio.

8.-Y la pendiente y la orientacion

De alli para aca (norte-sur)

9.- ¢ Qué mejoras pondriais en el invernadero?

Unos railes como tienen en Holanda seria el no va mas, le das a un botén y
automaticamente sale el género. Pero ¢ quién paga eso? Si no podemos pagar lo que
tenemos.... Y ya poner una cinta transportadora al almacén....eso es lo suyo.

10.- ;Y las energia renovables en el invernadero?

No, por aqui no.

7.- CONSTRUCTOR 4 (ZONA PONIENTE)
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1.- ¢ Mejor un raspa y amagado o un multitinel?

Un multitunel tiene que ser soélo para semillero porque no se rentabiliza. Hombre, el
que construya multitunel te va a decir que es el mejor del mundo. Pero el platico no
aguanta, se rompe con mucha facilidad y no se puede remendar, tiene muchisima
humedad lo que vayas a sembrar que casi siempre son plantas grandes y da
muchisima humedad. Eso se oxida muy facilmente porque son tubos galvanizados en
caliente, los pilares solamente, pero lo que es las canalillas y las cremalleras se oxida
rapidisimo, y no se puede remendar, hay que quitarlo y ponerlo nuevo. Galvanizado en
caliente al curvarlo salta, salta el galvanizado y se oxida antes. Antes se hicieron
muchos. Y no te digo nada cuando pega el viento, se lo lleva y lo rompe entero, no se
puede remendar.

El raspa y amagado se esta hermetizando mucho, los problemas que tiene es que
tienes que sujetar el plastico con puntos para unir las dos mallas, y entonces al tener
movimiento... Si el plastico es de 3 afos, puedes aguantarlo hasta 4, 5 0 6 y el
multitinel no, si el plastico es de 3 afos, hay que quitarlo a los 2 afos, porque si no,
te quedas sin cosecha y sin plastico.

2.-; Qué posibilidades hay de tecnificar el raspa y amagado?

Es que los hay mecanizados. No hay inconveniente en hacerlos porque cada vez se
esta punteando menos, se pueden hacer las capillas mas juntas y entonces no hace
falta puntear nada mas que en el amagado, que pierde poquisima calefaccion.

3.-¢ Qué combinacion de ventanas es mejor en el raspa y amagado?

Las ventanas enrollables ya no se hacen. Las hay abatibles o en piramide, que tienen
la posibilidad de abrir a un lado y al otro.

. Eso es de mariposa? No, son enrollables, pero en una sobre-estructura que se pone
encima del invernadero.

¢ Hay alguna malla que sea totalmente hermética para los vectores como el trips?

No, pero en ningun tipo de invernadero. Los de multitunel tampoco. Una malla muy
densa ya no ventila.

Problema de ventilacion practicamente ya no tenemos. Antes se intentd meter
ventiladores y eso lo que hace es que reseca tanto el ambiente que te cargas las
plantas y si metes aire de fuera estas metiendo bichos a presion; y si sacas de dentro
lo que haces es que estas secando. La ventilaciéon forzada no funciona. Luego
pusieron unos ventiladores mas pequefos que lo que hacian era mover un poco,
remover el aire dentro, que si abres la ventana con esa corriente de aire también sale
el calor.

4.- ; Qué mejoras estructurales le haria usted a los invernaderos?

Es que no hay. Estamos haciendo invernaderos que van a durar... Nosotros ya no,los
vamos a ver romperse. Hay que poner materiales buenos. La gente esta poniendo
chatarra. Yo estoy poniendo retenciones para que no se aflojen y no queden remates
malos que rompan los plasticos. Hay que poner alambre de calidad, de aluminio.

5.- ¢ Y para quitar la condensacién?
Ventanas.
Entonces ,¢ esta conmigo en que hay que aumentar las ventanas?
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Si. Estamos poniendo ventanas una si y la otra no, pues habria que poner ventanas en
todos. Llevamos unos afios, que, como no se rentabiliza, la gente no puede.

6.- ¢ Usaria pantallas térmicas o para sombra?

Eso, empezamos hace unos afnos y eso, vale casi igual que hacer el invernadero otra
vez. Eso puede valer para un semillero, para una planta de ornamental que le saques
rendimiento. Pero para una planta que le vas a sacar 4, 5 o 6euros, le vas a sacar lo
mismo y no te va a quedar ni 1 euro por metro...

Se blanquea y punto. En los semilleros hay un dineral metido en semilla, que no es ni
tuya, que es de los clientes y que, por lo que sea, llueve en un fin de semana vy ¢,que?,
se queman las plantas y te has buscado la ruina. El hombre no puede sembrar su
semilla, tu le tienes que pagar, y la semilla seguramente que era esa la que iba a valer.
La que siembras, después no vale. Ni estas en fecha ni nada.

7.- .Y las energias renovables en el invernadero?

jQue val Eso no se rentabiliza. Si estamos hablando de Holanda si, alli si lo
rentabilizan pero aqui no.

Nebulizacién si se esta poniendo , pero tiene que ser agua muy buena, si no es asi
guema la planta.

8.- ITA (ZONA PONIENTE)
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1.- ¢ Cual es la mejor estructura?

Buscando lo que es la rentabilidad, de cara al agricultor seria un raspa y amagado. De
cara a una seguridad, dependiendo del trabajo y donde estamos es el tunel. En
semillero sobre todo, para el control del clima.

&Y crees que al agricultor no le vendria bien también controlar el clima?

Si ganase los 9 € por metro si lo podria pagar. Si la verdura “funcionara” la estructura
multitunel seria éptima, pero conforme esta la realidad , lo mas 6ptimo seria tener un
raspa y amagado donde se cria muy bien. De cara al agricultor, si esta bien disefiado,
donde no haya problema de evacuacién de aguas, de orientacion, no tendria porqué
presentar inconvenientes.

En el semillero tenemos los dos tipos de invernadero. Y donde plantamos los cultivos
de gran responsabilidad es en el multitunel.

Y en el raspa y amagado las plantas se dan bien, pero no tenemos un control de clima
tan bueno.

2.- ; Tenéis plagas de trips en el raspa y amagado?

En el multitunel también entra trips.

En verano, con una buena temperatura, controlar el clima se basa en ventilar en
multitunel. Si hablamos del invierno, las estructuras de raspa y amagado son mas
frias. El tunel de abajo lo tenemos con un plastico. El tinel de arriba lo tenemos con
doble plastico, una camara de aire y la calefaccién aqui funciona. La calefaccion es
por aire, no es lo mas optimo, pero calentamos asi.

En el raspa y amagado cada tubo es un punto por donde se va el calor.

Para la cantidad de miles de euros que tenemos en planta y la responsabilidad que
conlleva la mejor estructura, sin duda es la del multitunel.

Cuando al agricultor se le estropea una partida, éste no te pide el precio de la partida,
te pide muchisimo mas.

Hay que tener instalaciones en condiciones. En el multitinel va bien en verano con el
apantallamiento interior que tenemos y los ventiladores y las ventanas, claro. La
pantalla interior, bajo mi punto de vista funciona bien, porque al tener las ventanas
cenitales abierta el aire caliente sale al exterior.

Las ventanas cenitales son de tipo abatible. No tenemos ventilacion lateral. No
tenemos condensacion, pero es que las plantas son muy perquefias.

Tenemos un problema de falta de luz en la estructura de doble capa en invierno,
porque con el plastico hacemos una especie de abrigo y entre los tres plasticos nos
falta luz, la planta nos sale un poquito lenta. Queremos probar este invierno, quitar uno
de los plasticos de arriba. Lo hicimos en la otra nave y funcioné. De hecho los
pimientos el afio pasado los sacamos en 35 dias y estos pimientos son partidas que
llevan 30 dias, los hemos adelantado 5 dias poniéndoles mas luz, quitando el plastico.
La temperatura ha subido y la planta no va forzada, nos que haya cogido el porte y le
falten raices, sino que va en equilibrio porte-raiz. En un mes tenemos una planta que
se podria poner ya.

3.-.Y de altura?
Pues convencional 3,5-4 metros.
4.- ;Como ves el uso de energias renovables?
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Pues la verdad es que lo veo perfecto. No la usamos por la inversion previa. Seria
cuestion de echarle numeros para ver la rentabilidad.

5.-¢ Qué mejoras estructurales le harias a los invernaderos?

La verdad es que cuando entras de técnico en un semillero o en un invernadero, no
piensas en hacerle mejoras. Piensas que con lo que tienes, tienes que acondicionarlo.
Si yo tuviese que hacer un invernadero y contase con una cartera muy llena, pondria
un multitinel. No me gastaria mas dinero. También estudiamos la posibilidad de
instalar por la noche luz, pero no lo llevamos a cabo al final.
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9.-ENTREVISTA INVESTIGADORA 2. (IFAPA)
1.- ¢ Qué es lo que tenemos que resolver en cuanto a estructuras?

Una cuestion es que lo que tenemos que resolver lo hemos de resolver con aspectos
gue se han venido llamando desde hace décadas, y que, a lo mejor, la palabra ya nos
cansa un poco. Pero hay que tener siempre en cuenta el término de sostenibilidad y a
partir de aqui nuestro mayor problema es que recibimos en estas superficies una
insolacién bastante alta que genera regimenes térmicos limitantes, entonces, tanto las
temperaturas altas como las demandas evaporativas.

Lo mas importante que podemos hacer, pienso yo, a nivel de estructuras es optimizar
la ventilacion natural de los invernaderos porque en el disefio del invernadero ya
vendria implicito el mejorar el intercambio de aire y no requeririamos el aporte
energético para llegar a unas condiciones adecuadas.

Yo creo que este es el principal reto, por ello hay que disefiar bien la ventilacién para
empezar.

Disefiando bien el sistema de ventilacion ¢va a ser suficiente? Tal vez no, porque la
carga solar es muy fuerte y muy importante. Contamos con otro aliado importantisimo
y también muy sostenible que es la propia planta. La propia planta cuando esta bien
nutrida y bien regada, es capaz de disipar el 60% del calor que llega al invernadero.
Estamos hablando ya de un dosel vegetal bien desarrollado.

Con lo cual tenemos la planta, que en primer lugar, tiene que estar bien desarrollada y
bien regada para que transpire y luego tiene que haber una densidad de plantacion
adecuada.

En segundo lugar tendriamos que optimizar la ventilacion natural. Cuando estas dos
cuestiones son insuficientes para llegar a unas condiciones térmicas higrométricas
adecuadas para producir calidad del fruto. Porque nosotros podemos producir materia
seca, pero lo que vendemos es el fruto y tiene que tener una calidad minima. Para
producir esta minima calidad estandar probablemente tendremos que recurrir a
sombreado. Cuanto mejor ventilemos, menos necesitaremos sombrear. Cuando
sombreamos reducimos la produccién potencial. No nos sobra nada de radiacién, ya lo
hemos visto, se ha discutido, se ha comentado, hay mucha informacion al respecto.
Sabemos que un 1% de pérdida de radiacién se traduce en una pérdida de produccion
del 0.5 hasta un 3% dependiendo de qué fase hablemos y de qué cultivo. Y por tanto
sabemos que sombrear supone esa pérdida. Nos falta radiacién siempre, tanto en
invierno como en verano. Sombreamos para obtener una temperatura adecuada, pero
no blanqueamos porque nos sobre radiacion. Sombreamos para bajar la temperatura
y mejorar la demanda evaporativa del ambiente. Con lo cual, si tenemos una planta
bien regada que transpire muy bien, y un sistema de ventilacion 6ptimo, debemos de
sombrear menos. El blanqueo es el método que se utiliza en la zona en el 99% de los
casos el resto usa también mallas de sombreo, normalmente interiores. La solucion
real no son las interiores pero , es verdad, que es una solucion mucho mas barata, de
mas facil mantenimiento. Es mejore exterior pero tiene el inconveniente del precio, es
mucho mas cara y de mas dificil mantenimiento y tenemos que tener mas dispositivos
de sujecion para cuando haga vientos fuertes. Hay que colocar anemdmetros.

La malla interior es bastante menos efectiva que la exterior porque fuera esta
reflejando la radiacion antes de que entre en el interior del invernadero.

Las mallas en el interior deben de evitar perjudicar. Para instalar una malla en el
interior es imprescindible que el invernadero sea muy alto para evitar esto que
estamos comentando. Si el invernadero es alto, creo que se puede hacer una
instalacion interior evitando esto. Creo que es importante abordar los dos aspectos:
planta, ventilacion natural y luego en menor medida el sombrear. El blanqueo es una
técnica muy barata que funciona estupendamente bien, pero presenta sus
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inconvenientes: nos quita radiacién a primeras horas de la manana vy por la tarde.
Potencialmente cuando sombreamos perdemos radiacion. Pero como necesitamos
tener una calidad minima,......

Al sombrear reducimos la transpiracién y por tanto la eficiencia del uso del agua. Esto
es en cuanto al reto mayor, que es mejorar el régimen térmico.

Hay estudios que ponen en evidencia cual es .....

El grupo de Nicolas Castilla ha liderado diferentes proyectos y se ha puesto en
evidencia que geometria de cubierta y que angulo seria adecuado.

Mejor captacién de la radiacidén, mejor control climatico, sombreo...y tal vez no sea tan
importante, pero también lo es, el aporte energético que necesitamos puntualmente en
la época invernal. Si observamos los datos de nuestra zona, vemos que buena parte
del periodo de los ciclos productivos vamos a trabajar con un control pasivo pero
tenemos un tramo grande en el que vamos a necesitar un poco de energia para
refrigerar y un poquito de energia, menos, para calefactar. Pero algunos afios ,si no
se cuenta con esto, podemos tener problemas serios. Eso en algunos afios concretos,
pero desde luego en todos los afios también nos perjudica, porque como estamos
trabajando sin aporte energético no estamos permitiendo que el cultivo crezca y se
desarrolle adecuadamente. En la época de invierno podemos ver las planta
multicolores; y no es que no estemos aportando los minerales que la planta necesita si
no que no existe la temperatura adecuada para que se absorban, se termina
necrosando la planta y haciendo que su vida util se acorte. Se produce un
envejecimiento precoz.

2.- ; Como optimiza mas la luz?

Hay mucha casuistica al respecto. Va a depender de épocas de ano y tipos de
configuraciones, pero hay estudios en Almeria que dice, para cada caso, que situacién
es la mas adecuada. En general se considera que angulos de 30° se consideran mejor
para la captacion de la radiacion en el solsticio de invierno y orientacién este-oeste,
aunque la norte-sur es mas uniforme. Hay que buscar el compromiso entre captar la
radiacién y obtener una mayor uniformidad.

¢ Por qué aqui casi todos invernaderos estan orientados norte-sur? Pues tal vez sea
por buscar situaciones mas uniformes o por situar las ventanas hacia vientos
dominantes...

3.-¢Cual seria la ventana mas eficiente o la mejor combinaciéon?

Lo que es importante es la combinacion cenital-lateral para provocar el efecto
chimenea.
Hay estudios que ponen en evidencia que dentro del invernadero la ventilacion no es
uniforme, entonces la utilizacion de deflectores de aire permite uniformizar algo mas
las temperaturas.

4.- ;Y en cuestion de altura?
Bueno, ya se recomiendan invernaderos mas altos de los que existen. Como minimo 4

metros 0 4.5 en canal.
Los invernaderos altos permiten luego instalaciones para sombreado.

Proyecto Fin de Master

-55-



Eva Susana Tudela Alcaraz

5.-¢Y los materiales de cubierta?

Ese es un campo muy amplio en el que aun queda mucho por desarrollar. Esta ahora
en fase experimental, se esta trabajando en lo que se llaman los plasticos inteligentes
que actuan de manera que cambian la transmision de radiacion a través de la
temperatura de la cubierta del plastico. Seria a modo de las gafas estas claras que
cuando sales a la calle se oscurecen. Se modifica la transmision. Esta en fase
experimental pero porque no pensar que va a funcionar bien.

6.- ¢ El uso de energias renovables en la agricultura es viable?

Yo no soy experta en eso, pero disponemos de insolacion, disponemos también de
viento y tal vez habaria que optimizarlo. A lo mejor es un poco complicado decir que
toda la explotacién va a funcionar con energia renovable, pero tal vez, el aprovechar el
parque, la energia renovable por qué no en la medida de lo posible. Habra que hacer
calculos y habra que ver si es rentable almacenarla, hasta qué punto o es
sencillamente a medida que se dispone utilizarla en cualquier aspecto. Cuando
necesitamos abrir ventanas en cuanto al sol, podemos usar esta energia solar para los
motores necesarios para abrir ventanas, a sea, que si que es cierto que cuando hay
iluminacién y cuando hay viento necesitamos llevar a cabo una serie de operaciones
en el invernadero y porqué no utilizar esta energia. Lo que no sé es hasta qué punto
es rentable el sistema de almacenamiento de este tipo de energia.

7.- ¢Como se mejoraria la eficiencia energética de la estructura?

Bueno, en primer lugar, un poco lo que te he comentado. Sacar partido de la propia
planta, mejorando la ventilacion pasiva. Lo que necesitamos sobre todo es energia
para refrigerar, por lo que todo lo que podamos hacer para evitar gastar energia para
refrigerar es importante. Aumentando la altura, aumentando la superficie de
ventilacion, introduciendo mallas de sombreo. Esas pantallas de sombreo, si se
instalan se ha visto que pueden actuar también como mantas térmicas, incluso en el
exterior. Nosotros hemos comprobado como, utilizadas durante la noche, en invierno,
se mejora la integral térmica. Las temperaturas minimas pueden subir un grado y
medio y luego la integral térmica también, con lo cual estas pantallas también pueden
ser muy Utiles para el periodo invernal. Y es que en esta zona mejorar un grado y
medio o dos es fundamental, porque estamos ahi en la minima entre 8-10°, que se
sitia en esa zona dénde 2°C hace que todo funcione bastante bien. 2°C por debajo
hace que la situacion sea mas delicada. Con lo cual es muy importante esa
optimizacion de la malla que realmente es un artilugio sencillo que no consume
energia.

8.- ¢Aprovechando todo esto que me cuentas, el invernadero funciona bien
energéticamente sin control climatico?

Seria muy arriesgado decir oOptimo, pero podriamos llegar a unos umbrales
moderadamente aceptables y podriamos llegar a una sostenibilidad importante.
Optimo no, porque digamos que estamos muy alejados del potencial. Y dependemos
de las condiciones climaticas. Las soluciones medias que tenemos actualmente estan
muy, muy alejadas.

Con una estructura mas hermética y control climatico:

La cuestidn del multitunel, no la veo tan clara, es un sistema industrial al que se le
puede adaptar facilmente muchas instalaciones, pero yo hablaria mas bien de
multicapilla, porque no necesariamente el tunel es la forma mas adecuada en el
sentido de que tiene muchos problemas para que la condensacién resbale, creo que
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es un problema grave que, bajo mi punto de vista, no esta solucionado en esa
estructura.

El multicapilla, con una inclinacion de 30° recoge muy facil el problema de la
condensacioén. El gotico creo que tampoco termina de resolver el problema. Es mejor
tramos rectos.

9.- ¢En la estructura de raspa y amagado se puede tener un buen control
climatico?

Si, se puede tener, pero hay que implemetar las instalaciones. Tiene un problema de
que por una parte, ahora mismo, no es completamente hermética, se podria mejorar,
si se mejora la ventilacion que normalmente ahora la superficie de ventanas esta por
muy debajo de las que deberia tener para que funcionase medianamente bien,
entonces habria que modificarla.

10.-; Qué mejoras estructurales introducirias?

Con respecto a las que hay actualmente, haria los invernaderos mas altos, angulos de
cubierta mas adecuados, mayor superficie de ventana por metro cuadrado cubierto,
mejores disefos de las ventanas, utilizacién de sombreo dinamico selectivo. A ver si
algun dia se ponen en marcha los plasticos inteligentes que te he mencionado antes.
Y la otra cuestidn es invernadero abierto o invernadero cerrado, el problema de plagas
y enfermedades, que también es otro reto importante. Es complicado, a medida que se
va cerrando el invernadero, hay que ir buscando sistemas para acondicionar el clima
dentro de él. Es verdad que es interesante en cuanto a que se evita la incidencia de
plagas y enfermedades, pero por otra parte es mas complicado controlar la
temperatura. Habria que aporta CO, porque podria producirse una bajada importante
que no deja de ser la otra fuente fundamental de la fotosintesis a parte de la luz. Por
tanto es muy importante.

Se estan haciendo estudios en las palmerillas y tienen problemas e inconvenientes. Un
invernadero cerrado completamente y otro semi-cerrado. Hay que hacer numeros
porque se usan intercambiadores de calor, pero, por ahora, creo que no hay datos
claros sobre la rentabilidad de estos sistemas dentro del invernadero.

Hay otra cuestidon que me parece importante: y es que debemos de buscar una
confortabilidad de cara a los trabajadores que manipulan. Esto lo vamos a conseguir
sin duda, mejorando las condiciones climaticas y creo que es fundamental para tener
mas proteccién fundamental.

Que en determinados momentos un techo plano sea mejor, no te voy a decir que no,
pero para nuestros ciclos de cultivo es mas beneficioso un techo con cubierta
inclinada. La época de maxima radiacion podria ser mas interesante. Pero yo el techo
plano no lo veo. Se aprovecha la reflexion de otros angulos pero...

En cuestién de ventanas cenitales el poder abrir hacia los dos lados, automatizando y
jugando con el viento, seria muy interesante, es mas adecuado, aunque sea mas caro.
Se supone que las ventilaciones es uno de los factores que nos va a ayudar a mejorar
mucho lo que ocurre dentro del invernadero, t%, humedad... Creo que merece la pena
un buen disefio. Y gastar el dinero en un aspecto tan relevante como es la ventilacién,
es fundamental.
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11.-ENTREVISTA ITA 2 ZONA NIJAR

1.- ¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras?

Qué hay un 50% o mas de estructuras que debén modernizarse a un nivel un poco
superior, a mi modo de ver productividades y amortizaciones de distintos tipo de
invernaderos para la provincia de Almeria un multicapilla con una altura de 4,5 m,
ventanas en cada raspa y emparrillados a 3 metros, es una estructura muy apropiada
y sin altos costes tecnoldgicos.

2.- ;Como se mejoraria la resistencia frente a acciones del viento, granizo o
nieve?

Rebajando el coste de los seguros, ampliando sus coberturas y haciendo las
tasaciones a la hora de tener un problema mas reales y no intentando valorar a la baja
las tasaciones. Desde un punto de vista mas tecnoldégico como es ldgico con
materiales y perfiles mejores, trabajando con gente profesional y no contratando collas
de trabajadores poco profesionales que abaratan los costes a costa de trabajos mal
hechos y con materiales mas débiles. Ese es el problema, los medios estan de sobra,
mayores perfiles, mejores fijaciones de las ventanas, sistemas de automatizacion de
apertura y cierre segun velocidades del viento, precipitaciones etc. La cosa es querer o
poder gastarte mas o menos.

3.- ¢Como se alcanzaria una mejora en los procesos constructivos? (PRL)

No entro en este campo.

4.- ;Cémo se conseguiria un facil montaje?

Construyendo como ya las hay piezas de facil ensamblamiento.

5.- ¢ Qué tipo de estructura alcanzaria la mayor uniformidad luminosa?
Invernaderos multitunel y goticos

6:- ¢ Como se alcanzaria una mayor tasa de ventilaciéon natural?

Con deflectores que intensifican el efecto chimenea.

7.- ¢Como se facilitaria la integracion tecnoldgica en la estructura del
invernadero?

8.- ¢,Cémo ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?
Inviable de momento mientras que no haya un apoyo y unas subvenciones mas
acordes con el despliegue de tecnologia necesario.

9.- Ventanas: ¢Cuales son las que ofrecen un mayor resultado en la tasa de
renovacion del aire? ;Cual es la mejor combinacion? Deflectores de aire.

Hay que tratar de que haya sobre un 20%-30% de superficie de ventilacion entre

cenitales y laterales.
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10.- Altura, materiales y uniones.

11.- Pendiente del techo y orientacién del invernadero
En los raspa y amagado o multicapilla una pendiente de 20° es lo ideal para captar
mejor la luz y controlar el agua de las precipitaciones.

12.- ; Qué mejoras introducirias?

Principalmente te hablo para tomate sobre todo. Pues yo soy pro-raspa y amagado
pero de calidad, bien construidos, buenos materiales y uniones, recogedores de agua
conectados a las canaletas cada 80 metros, altura a la cumbrera de 5 metros,
superficie de ventilacion con ventanas grandes de 30%, marcos de plantacion amplios,
emparrillado para perchas, invernaderos a poder ser mucho mas largos que anchos
para disminuir problemas de ventilacion y poder centrarnos mas en captar mayor
luminosidad a la hora de elegir las orientaciones.

13.- ¢ CoOmo se mejoraria la eficiencia energética de la estructura?

Utilizando plasticos tritérmicos y cambiandolos en su momento antes de que pierda
totalmente las propiedades, utilizando pantallas térmicas de automatizadas. En
general automatizando los sistemas mediante sensores y una estacion de clima.

14.- ; Qué técnicas culturales mejorarias con un rediseno de la estructura?

El marco de plantacion, el deshoje y destalle y la cantidad de tratamientos mejorando
también su eficacia, la ventilacion y la luminosidad.

Aclararte que después de muchos ensayos, estudios de viabilidad econdémica y de
amortizaciones, estoy a favor de la tecnologia y el desarrollo como es légico pero para
nuestra zona y nuestros ciclos de cultivo lo mas apropiado es como te dije
anteriormente un muy raspa y amagado bien adaptado y terminado, sin lugar a dudas.
Por su puesto hablando de calidad-precio.
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11.-ENTREVISTA ITA 3

1.- ¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras?

Estructuras pasivas poco optimizadas para la captacién solar, inercia térmica y
ventilacion deficiente.

Captacién solar. Estructuras generalmente planas o con poco grado de pendiente.
Esto no es un problema para otofio o primavera, el problema fundamental viene en
invierno, que ademas es cuando coincide con los precios mas elevados de los
productos hortofruticolas. Ademas el uso de blanqueo y la acumulaciéon de polvo o
suciedad residual limita la transmisividad total de las estructuras.

La inercia térmica de las estructuras viene condicionada por dos aspectos
fundamentales:

a) La inercia de la temperatura del invernadero viene condicionada por el material que
da inercia al invernadero, es decir, el aire. Si aumentamos el volumen de aire por
metro cuadrado de superficie se aumenta la inercia, pero la facilidad del aire para
variar su temperatura es elevada. Por ello no sélo se ha de buscar el aumento del
volumen total de aire, via el aumento de la altura del invernadero, sino buscar
sistemas alternativos de acumulaciéon de energia para su liberacion en la noche. Un
modelo sencillo y eficiente de invernadero pasivo, es el invernadero tipo chino, el cual
posee una pared de adobe en el lado norte que actua como un radiador en la noche
liberando la energia acumulada por el dia.
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b) Los aislamientos del invernadero son deficientes. Debido al material aislante,
aunque sea polietileno en sus diferentes composiciones y coextrusiones, y a la
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superficie de huecos, debido a las roturas como consecuencia del punteado en las
estructuras de los invernaderos tipo parral.

La ventilacion es importante por dos motivos:

a) En invierno su deficit en estructuras pasivas, conlleva elevadas HR y en
consecuencia alta probabilidad de enfermedades fungicas.

b) En primavera y otofo, genera estrés hidrico localizado (en el entorno de estomatico)
en los vegetales asi como fisiopatias como el VER, por deficiencia localizadas de
calcio, debido a la excesiva transpiracibn que como consecuencia arrastra el calcio
hacia las hojas.

La ventilacion puede ser mejorada y ampliada, pero el problema subyace en la
necesidad de tapar las zonas de ventilacién con malla anti-insectos que limitya la
capacidad de ventilacion hasta en un 5% en superficie y la corriente de aire y
circulacion aun mas. Por ello se ha de estudiar alternativas a la colocacion de mallas,
o como minimo establecer modelos de circulacion de aire en funcion de las estructuras
y caracterizar los tipos de deflectores en funcién de las dimensiones del invernadero y
del tipo de ventana.

Una posibilidad interesante y barata, son los ventiladores internos para la
homogenizacion del aire, que evitan la estratificacion del aire en invernadero con
bastante altura, ademas estos promueven las corrientes de ventilacién. Son muy
recomendables y baratos para el agricultor.

2.- ;Cémo se mejoraria la resistencia frente a acciones del viento, granizo o
nieve?

3.- ¢Como se alcanzaria una mejora en los procesos constructivos? (PRL)
4.- ;Como se conseguiria un facil montaje?

5.- ¢ Qué tipo de estructura alcanzaria la mayor uniformidad luminosa?

6:- ¢ CoOmo se alcanzaria una mayor tasa de ventilacién natural?

7.- ¢Como se facilitaria la integracion tecnolégica en la estructura del
invernadero?

8.- ¢ Cémo ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?
El principal problema es el coste, el bajo retorno, el coste insignificante por ha en
energia aprox. 1000€ en estructuras pasivas, y la gran cantidad de robos en el campo.

11.- Pendiente del techo y orientacién del invernadero

Orientacion del techo variable en funcién de los vientos dominates si la ventilacion es
limitante, sino norte-sur. La orientacion delcultivo (de las lineas de cultivo ha de ser en
la medida de lo posible norte-sur para evitar sombras, pues los materiales plasticos no
difunde la luz al 100%.

12.- ; Qué mejoras introducirias?
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Todas las que la economia permita. Las mejoras han de ir asociadas a implantaciones
en gestion de cultivos que optimicen dichas estructuras, no es légico plantar calabacin
en un multitunel...

Por ejemplo profundizar en intercropping, cultivo a dos alturas, nuevos cultivos,
especialidades, clasificacion en invernadero....

13.- ¢ CoOmo se mejoraria la eficiencia energética de la estructura?
Con un buen disefio de la estructura.

14.- ; Qué técnicas culturales mejorarias con un redisefio de la estructura?

La recogidas de aguas de lluvia, no puede seguir haciéndose via la perforaciéon del
plastico del techo.
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12.- ENTREVISTA CONSTRUCTOR ZONA LA CANADA
1.- ¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras?

El tipo Almeria es bastante mas resistente que el multitinel. Y con respecto al cultivo,
el multitinel simplemente es mas hermético. En cuanto a produccion la hermeticidad
se nota en cuanto a plagas, condensacion, temperatura...

En el raspa y amagado se resuelve bien el problema de la condensacion. En cuando a
la altura del invernadero, depende de las medidas que tenga en agricultor en la raspa,
el porcentaje en un invernadero de 3 metros, le tiramos 30, 10 cm/m, o sea, un 10%.

Si la altura de la raspa es mas elevada, mas volumen de aire hay dentro, al haber mas
volumen de aire dentro, pero depende del tipo de cultivo que tengamos dentro. Si
ponemos un pepinés no necesitamos esa altura, ahora si hablamos de un tomate si. El
pepinés si observas el campo esta mas en aquella zona del poniente. Aqui que se
cultiva casi todo en tomate, el minimo es 4,5, pero también es minoritario.

2.- En cuanto a construccion:

El tipo Almeria es todo alambre si es en viga va soldado, los anillos, son soldados, el
resto son todo nudos.

3.- ¢Como se alcanzaria una mejora en los procesos constructivos? (PRL)
Eso no existe.
5.- ¢ Qué tipo de estructura alcanzaria la mayor uniformidad luminosa?

El mejor es asimétrico, lo que pasa es que aqui no nos falta la luz y entonces el
asimétrico es el que mas se construye con un 0.5 mas o menos de inclinacion. Nos
guiamos por la idea de cada agricultor y por el tipo de cultivo que tengan.

9.- Ventanas: ;Cuales son las que ofrecen un mayor resultado en la tasa de
renovacion del aire? ¢ Cual es la mejor combinacién? Deflectores de aire.

Las ventanas enrollables se han perdido, tanto laterales como cenitales. Ahora lo que
ponemos son las mismas ventanas del multitinel, o motorizada o a manivela.
Normalmente cuanto mas superficie de ventana tengan, mas ventilacion va a tener ese
invernadero.

En cuanto a la tela, nosotros lo que estamos usando de 21.

El plastico es de 3 afios, de 800 galgas y térmico.

10.- Orientacion del invernadero:

Eso depende de la zona. Aqui en La Canada se ha visto que es al revés de lo que se
decia: que la raspa tenia que estar, no levante-poniente, sino, norte-sur. Aqui ventila
mucho mejor con la raspa levante-poniente que de la otra manera, claro, hablo de La
Canada. Asi que todo depende de la zona, esta razén en muy sencilla, aqui el
poniente no entra asi. Y aqui tienen lo que ellos denominan el ;Terrat? , todas las
mananas si lo observas hay una brisa del norte.
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8.- ¢Como ves el uso de energias renovables en la agricultura bajo plastico?

Eso aun queda mucho por hacer. Sé que hay algunos que la tienen, lo conozco, y sé
gue hay algunos proyectos. Pero la inversion que hay que hacer es para pensarselo.

9.- ¢ Le piden los agricultores pantallas de sombreo?
Normalmente no. Aqui funciona el blanqueo, es lo mas tradicional y va muy bien.
10.- ¢ Qué mejoras introduciria usted en los invernaderos de la zona?

Puf, si es que mejoras...ahora mismo, lo invernaderos que se estan construyendo son
resistentes a todo. Hoy en dia el bolsillo es el que manda. Si tengo que mejorar algo le
pondria mas ventana, mas ventilacion. Las laterales normalmente en el tipo almeria,
nosotros las llamamos de manivela, que son de apertura de abajo a arriba, no como
las de antes que eran de arriba abajo. Asi el aire no le da tanto, juegas con ella mejor.
Si la apertura es de abajo hacia arriba hay un “pafic” de un metro y algo que
normalmente no puede abrirse. Ahora mismo con esas puedes abrirlo o que quieras,
bueno, lo que el plastico dé.

Ahora mismo, en mejoras, en lo que es estructuras, no te puedo decir mucho mas...
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13.- ENTREVISTA CONSTRUCTOR ZONA LA CANADA
1.- ¢Cual es la problematica de la zona en cuanto a estructuras?

El raspa y amagado es uno de los invernaderos mas econdémicos para la zona de
Almeria. No hay que invertir mucho dinero para producir, no te voy a decir los mismo,
pero casi igual que en un multitunel.

2.- ;Coémo se mejoraria la resistencia frente a acciones del viento, granizo o
nieve?

El raspay amagado es la estructura mas fuerte que hay ahora mismo en el mercado,
mas que el multitunel, claro, sobre todo para el viento el fundamental.

3.- ¢ Qué tipo de estructura alcanzaria la mayor uniformidad luminosa?

Normalmente al techo hay que darle su inclinacion y sus pendientes y orientarlos de la
mejor manera posible para el sol, y puede tener las mismas ventajas que un multitunel.

4.- ;Y cual es la mejor inclinacién?

Pues lo minimo tiene que estar entre un 18 y un 20% , para la condensacion y para la
luz. Hace tiempo se hacian en diente de sierra y aquello no funciond, porque daba
mucha luz solar y aquello quemaba a la mata, daba mucha luz por unos lados y poco
por otros. Lo mejor es que este simétrico para que la luz del sol dé de la mejor manera
posible y también se pueda recoger el agua de la condensacion para que resbale bien
y no se quede dentro del invernadero.

5.-¢ Cual es la mejor combinacién de ventana?

Lo mejor es la cenital. Las laterales, hombre, son buenas, pero no...., principalmente
las cenitales. Y a mas grande mejor. Le ponemos tela plastificada y malla anti-trips. La
tela plastificada para lo que es la ventana y la tela anti-trips para la ventilacion.

6.- ;¢ Tienen problemas los agricultores con la malla anti-trips?
Con la malla anti-trips que hoy en dia se esta poniendo, no,no.

7.- ¢Los agricultores piden ventanas abatibles o aperturas cenitales a lo largo
del invernadero?

Normalmente piden ventanas abatibles. Es que la tela lo que hace es sacar el calor,
pero no entra nada de aire. Entonces una tela por encima de una pendiente, digamos,
lo que hace es sacar el calor de abajo, pero no hace de ventana. Una ventana
inclinada es fundamental.

8.- ¢ Como mejoramos la entrada de tecnologia en el invernadero?

Mejorar la entrada de tecnologia es fundamental, pero en la estructura en si lo mejor
es la ventilacion y ya estd y si se mejora la nebulizacion para que la humedad
ambiente esté mejor ese es una cosa con la otra, si mejoramos la ventilacion y la
humedad ambiente en fechas de calor , en agosto, mayo, junio, cuando mas lo
necesita la verdura, es fundamental. Pero primero la ventilacion eso esta claro.
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9.- ¢Como ve usted el uso de la energias renovables?

Hombre, lo veo bien, pero para todos los invernaderos no son. No todos los
invernaderos estan preparados para eso. El raspa y amagado no esta preparado, por
muy bien hecho que esté. Alguna gente lo ha querido hacer, pero no, le falta
hermeticidad y le falta también, tener todas esas placas, un gran espacio para las
placas y para que entre bien la luz solar.

10.- ;Y en cuanto a la altura?

La altura minima de un raspa y amagado, el lateral, lo que es la banda, tiene que estar
entre 3.20 y 3.40, minima y en el interior del invernadero 5 o 5 metros y medio.

11.- .Y los materiales de cubierta?

El plastico, en afios, en galgas pues el mejor, y fundamentalmente que sea blanco, o
incoloro, como se quiera decir.
Y las uniones, lo mejor posible, lo mas tapado posible.

12.-La orientacion del invernadero.

La orientaciéon va en base a cada zona. Si hablamos de una zona con muchas
humedades y poca ventilacion hay que buscarle la inclinacion del invernadero
adecuada. No siempre tiene que ser Norte-Sur, hay veces que cambiamos la
orientacion del invernadero a Poniente-Levante y ventilamos mucho mas que de la
otra forma. Como mas luminosidad en un invernadero es: Poniente-Levante. Yo tengo
fincas mias, una norte-sur y otra Poniente-Levante. Y la ultima es la que va mucho
mejor. Los agricultores me piden mas norte-sur porque ellos dicen que ven la
orientacion mejor, pero esto no es asi., ¢, por qué?

Porque yo he hecho invernaderos con la raspa en direccion Poniente-Levante, y esta
claro que tienen mas claridad, mas luz solar en la época de invierno, que es cuando el
sol esta mas bajo. En el verano tenemos mas horas de luz y en el invierno tenemos
menos, pues con esta orientacion P-L aprovechamos mas las horas de luz del
invierno.

Para la ventilacion hay que acoplarla combinada con el invernadero en funcion de la
zona en la que estemos. En esta zona lo mejor es ponerlo P-L y buscarle, dijeramos, o
5 raspas al sur y 3 al norte. Sobre todo el norte aqui trabaja muy bien, y seria
fundamental orientar las raspas al Norte, en la zona de Almeria, La Canada, Retamar
y me atreveria a decir también que Ruescas, Pujaire y toda esa zona. Ahora, en Nijar
y toda esa zona hay que buscarle otra orientacion. Hazme caso que son ya 25 afios
que llevo trabajando con los invernaderos, asi que mira si tengo experiencia...

13.- Y de las pantallas de sombra

Las pantallas de sombra hay que buscarlas para cada plantacién, a veces tener una
pantalla de sombra en un invernadero, lo puede perjudicar. Tenemos una pantalla de
sombra que le quita luz, pero los rayos solares no le llegan a la plantan bien, y la
estamos perjudicando. La transmision de los rayos solares en un plastico se cambia
muchas veces, porque que le de los rayos solares a un plastico es trasmitir muchos
rayos a la planta, los cambia, sobre todo el espesor que tenga el plastico es lo que
mas influye. Si el plastico es fino, mas cantidad de rayos solares le da a la planta, a un
plastico mas grueso los rayos se cambian. Las 800 galgas ahora mismo va aun mejor
para mi es un plastico que es el mejor. Y sobre todo hay que evitar esos plastico que
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van por burbjas, que no sé cuanto.... Eso es lo peor que se ha inventado para mi
porque eso lo que hace es cambiar los rayos solares hacia la mata. En una plantacion
donde el plastico no sea uniforme o estan amarillos como la gente del poniente que
dicen que es mejor para el pimiento, pero es porque ponen muy temprano y porque
gastan menos en blanqueos y eso perjudica a la planta. Las pantallas hay que
ponerlas dentro del invernadero pero siempre adecuado a la plantacién. No porque
tengas una pantalla va a ser mejor. Si tienes un pimiento y le va bien, ti o pones, pero
si tienes tomate, lo que quieres es que le llegue sol. Con la pantalla lo perjudicas.

¢Y las pantallas témicas? No es dificil hacer estructuras para poner pantallas
térmicas en invierno y pantallas de sombreo en verano, no es complicado, hombre no
es barato, pero tampoco complicado.

14.- ; Qué mejoras introduciria usted en los invernaderos de la zona?

Yo si mejoraba la estructura del invernadero, digamos para tomate, hay que disefiar el
invernadero idoneo. En raspa y amagado hay muchos tipos. Yo voy a intentar disefar
un raspa y amagado con sus raspas y sus pendientes, que tengan los angulos
suficientes para cultivar tomate, y dentro de esa gama hay que hacer mejoras u otros
adecuados a cada cultivo. Eso va de cara al agricultor, si quieres cultivar pepino,
calabacin en invernadero cualquiera, pues no va a tener la misma calidad que en otro
invernadero que tenga una estructura preparada. Para adaptarla al tomate es dandole
la inclinacion adecuada, que eso lleva tiempo ya que no dejan los agricultores, y ¢ por
qué no se dejan? Pues porque el agricultor lo que quiere es un invernadero
econdémico, barato, y que sirva para todo. Tu vas con el invernadero con un diseno ya
hecho y ellos lo primero que van es con el dinero. Ellos quieren un buen invernadero a
un coste bajo y eso es dificil.

Cambiando los angulos de inclinacion encarece porque en altura como minimo tiene
que tener 5 o 5.5, asi hacemos un buen invernadero, en banda, y en el centro. Es
mucho mejor si es mas alto, si quieres ponerle un sobretecho, se lo pones, que
quieres estructurar mi invernadero para un cultivo de berengena pues le bajas el
techo. Luego al tener mas volumen de aire dentro cuando se calienta, en invierno
guarda mejor el calorcito que esta acumulado en el aire. En esas horas solares donde
el sol mas calienta, que en realidad, el sol calienta lo mismo a todas horas, lo que o
cambia son las nubes, el aire, la posicién etc..., pero el sol siempre esta a la misma
temperatura, pues en el invernadero lo mismo.

En resumen, que los agricultores no nos dejan hacerle mejoras en los invernaderos
porque incrementan los costes. El agricultor estda muy centrado en la idea que tienen
ellos del invernadero, y no te dejan hacerle las mejoras que tu le harias. Asi que
disefiar un invernadero es trabajo perdido.

En realidad no hay que hacer una inversion excesiva, estos invernaderos. Un
multitunel lo mas gético posible, tipo multicapilla, con las paredes del techo rectas. Yo
quiero hacer una estructura alta pero para una gran superficie, para que la gente vea
que la capacidad de calor se multiplica, porque claro, en un invernadero donde haces
500, 700 o 1000 metros, la capacidad de calor la divides por metro cuadrado y las
bandas las tienes muy cerca, entonces hay que multiplicarlas por metro como minimo
de media hectarea, 5000 metros cuadrados los disefiamos y hacemos este disefio de
invernadero; pero en raspa y amagado para que la economia lo permita y el agricultor
pueda gastarlo pero a lo mejor estamos hablando de un euro mas el metro, no
estamos hablando de un disefio que no se pueda hacer; y si reducimos el invernadero
pues aumentamos un poco el precio. Pero vamos que en media hectarea entre 5 y
6000 euros y en una hectarea entre 10 y 11000 euros, es decir que estamos
reduciendo un poco la capacidad de metros. Bueno, eso es lo que estamos intentando
hacerle al agricultor y nada, no lo quiere. Ellos quieren uno para producir normalmente
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y ya esta. Este afio también es el peor afo para decirle a un agricultor de innovar un
poco. Y yo estoy convencido de que si lo seguimos haciendo igual que siempre la
agricultura no se levanta. Pero estos son los peores afios para convencerlos. Asi que
llevo construyendo invernaderos 20 afios y los sigo construyendo como los de hace
14. Voy para atras.
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14.- ENTREVISTA ITA ZONA LA CANADA

1.- ¢Como se mejoraria la resistencia frente a acciones del viento, granizo o
nieve?

Pues muy facil, mejorando la estructura, dejando palos, metiendo acero, cambiando
materiales, levantando las estructuras, aun queda muchos invernaderos planos,
mucho raspa y amagado plano. Nosotros tenemos muchisimos planos y los tipicos
que eran planitos y han ido metiendo un muerto mas para ir levantando un poco mas
la altura, pues de eso nos queda aun mucho.

Y multitinel, de los seis técnicos que estamos aqui creo que no, vamos yo no llevo
ninguno. La gente es muy reacia a cambiar, mira, yo llevo muchos invernaderos por la
zona de Nijar y te dicen que si meten aluminio o acero que es muy frio entonces,
enfria mucho la temperatura, mientras que la madera les parece mas calido... pero
vamos, que los palos estan hechos polvo.

2.- ; Hay diferencias de produccién entre uno plano y otro de raspa y amagado?

Si que hay mucha diferencia. Hay mucha menos pudricién, menos problemas de
agotamiento en tomate, estdn mas aireados, tienen menos marcas los tomates. En el
raspa y amagado con un plastico nuevo, que no tenga agujeros no tiene por qué entrar
agua, sobre todo si las uniones estan bien hechas. De hecho ellos te los pintan para
delimitar las zonas por donde puede entrar , en pasillos y por zonas donde realmente
no van a ocasionar problemas.

3.- Respecto a las mallas, ¢ entra trips?
Si que entra. Este afio hemos tenido trips para dar y regalar.
4.-;Y problemas de ventilaciéon y condensacién?

Pues, las estructuras que son nuevas ya viene bastante preparadas pero hay
problemas de condensacion también, cuando hay humedad, hay humedad y las zonas
mas humedas, le hagas lo que le hagas es muy dificil quitarle la humedad. Hombre
cuanto mas alto sea, mayor es la capa de aire, mayor la capacidad de ventilacién y
mejor pero...

5 .-¢ Cual es la mejor combinacién de ventanas?

Unas laterales amplias y arriba mas. Lo que los agricultores buscan y si que es verdad
que funciona es que te abran a levante y a poniente, que abran hacia los dos sitios. Lo
ideal seria una misma ventana que abriese o para levante o para poniente, que tuviese
las dos posibilidades, pero evidentemente, eso es muy costoso. Lo normal que se
hace es alternarlas para que se abra una para levante y otra para poniente
alternativamente.

6.- ¢Cual es la Orientacion del invernadero mas comiin en esta zona de La
Canada-Nijar?

Aqui lo mas comun es Poniente-Levante.

Sin embargo en la zona de El Ejido lo comun es Norte-sur: Si, claro, por la

direccion en la que soplan los vientos dominantes. Aqui lo ideal es este-oeste.
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7.- Y de altura?

De altura lo ideal son los 5.5 metros, pero consiguelos. En todas las estructuras
nuevas que se estan haciendo si los tenemos. El plastico es de polietileno de larga
duracién.

8.- .Y la pendiente?

Pues la verdad es que no tengo ni idea. Un 1% es lo que se le mete en general a todo
el invernadero...

9.-¢ Como se facilita la integracion tecnolégica?

Aqui la zona no es muy fria. La zona de Nijar que es un poco mas fria, si que tiene
cosas mas novedosas como calderas de calefaccién pero yo de todas las fincas que
llevo tienen calefaccion sélo tres. ¢Y funciona? Te funciona pero se gasta una pasta
gque no compensa con los precios de mercado actuales. Mira, por ejemplo, tengo un
agricultor que tiene el invernadero en la zona de Nijar, ha puesto calefaccion;
evidentemente no se le ha ido la plantaciéon por frio, no ha perdido flores, no ha
perdido cuaje. Y sin embargo a los agricultores de alrededor si les ha afectado. Pero,
claro, con el precio que han tenido los tomates no le ha compensado para nada. En 10
dias se ha podido gastar unos 5000 euros, lo que no le ha sacado a la plantacion. Por
esta zona de aqui hay ya algunos agricultores que estan empezando a instalar
sistemas de calefaccién por biomasa.

10.-; Qué mejoras introducirias tu en la estructura?

Altura. Altura, y ampliar ventanas siempre, eso es fundamental y si la economia lo
permita ventanas de mariposa. Vamos, yo si tengo que recomendar algo,
recomendaria eso. Ya sabemos que llevamos unos afnos muy malos, aqui todo lo que
hay es tomate, el tomate no vale mucho...
También una buena hermeticidad también.

11.- Tienen pantallas. Jugar con ellas también es un avance. Si por las manana las
temperaturas son bajas y te llega un golpe de calor de forma inesperada, pues
siempre puedes poner las mallas y no tener que estar pendientes de blanqueo. Para
una primavera como la que hemos tenido este afio que un dia estaba nublado todo el
dia y otro dia salia el sol que te quemaba, en estos casos una pantalla de sombreo
seria fundamental para un buen manejo del cultivo. Entonces pienso que habria que
hacer unas mejoras estructurales pensando en eso, en acoplar pantallas que se
puedan quitar o poner en funcion de la climatologia.

Lo que pasa que los agricultores son reticentes a una gran inversion inicial, parece
mas asequible cuando se hace a “pegotes”, eso es igual que en las economias
domésticas.

En resumen levantaria el emparrillado, levantaria la altura del invernadero, meteria

muy buenas mallas y buenas protecciones anti-insectos, y sin duda ampliaria
ventanas.
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15.- ENTREVISTA AGRICULTOR INDUSTRIAL (LA CANADA)

1.- ¢Cuales son las ventajas y los inconvenientes del multitinel y del raspa y
amagado?

Te puedo decir que cuanto mejor sea la estructura, mejor va a ser para el cultivo, eso
es de cajon. El principal inconveniente de un invernadero multitinel es el econémico.
Cuesta mucho dinero y para sacarle rendimiento tienes que tener un buen ano, si no
es que no te da. Lo normal , por eso es el raspa y amagado el mas comun. Nosotros
tenemos de los dos tipos y el sistema de cogeneracion solo lo tenemos en el
multitunel, en el raspa y amagado no.Se puede meter calefaccion pero nunca va a
llegar a ser rentable. Tu puedes meter aqui agua a 80° C y aqui a 50°C, aqui se
mantiene la temperatura y alli mucho menos, ;te sirve? Pues si que puede servir pero
en el raspa y amagado es mas de impacto y aqui es mantener la temperatura para que
la plantan no se venga abajo. Alli pega una helada, enciendes la calefaccion y no te
baja de golpe la temperatura, la baja pero no de golpe.

¢El invernadero donde tenéis la cogeneracion tiene ventanas?

Si, tiene ventanas. Y normalmente estan abiertas. Tiene una ventana en la cara norte
en el lateral que la usamos para que se vaya el calor y luego tenemos ventanas arriba,
no son cenitales pero estan en la parte de arriba. Este invernadero es de los primeros
que se construyeron de arco y las ventanas no estaban aun muy experimentadas.
Después se dieron cuenta que las ventanas cenitales abatibles ventilan mucho mas.
Estas, al estar en la base del arco, el arco siguiente pone obstaculos a la entrada de
aire por la ventana. Asi que en realidad este invernadero no llega a ventilar bien, por
ese motivo y si que hemos tenido esta campana problemas de humedad.

¢Tu crees que si la ventilacion estuviese en cumbrera habria problemas de
humedad?

Yo casi estoy seguro de que si las ventanas estuviesen disefiadas de otra manera no
tendriamos problemas de humedad.

&Y de vectores?

Bastante menos que en el raspa y amagado. Porque se tiene que tener en cuenta los
puntos del tejido en ese invernadero. Siempre quieras o no, entran por ahi. En este
invernadero (multitinel) siempre entra un poco, pero no tanto, puede ser que nosotros
mismos los llevemos en la ropa , entren por la puerta, pero aqui no entran por el tejido.
Yo te puedo decir que el nivel de plaga que hemos tenido aqui es del 1% mas o
menos. Y en un raspa, ya pueden estar las bandas bien puestas que entran mas
plagas siempre.

¢ Tenéis problemas con el viento y el techo del multitinel?

Si ese es otro inconveniente, al no tener un tejido que lo abrace, hace bolsa con el aire
y puede llegar a romper el plastico. Lo mismo, donde pilla el remolino se te pueden ir
unos 20m de plastico. Se pone otra vez y ya esta. Como te entre un remolino de aire
se rompe fijo. Esto en el raspa y amagado también puede suceder pero es mas dificil
que con la bolsa de aire se rompa el plastico.

;Donde tenéis mas luz?

En el multitinel siempre. Es mas alto y entra mas luz. Y respecto a la ventilacién

también, si estuviesen las ventanas bien puestas, claro.
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;Como se facilita la entrada de nuevas tecnologias en la estructura del
invernadero?

Siempre en un multitinel es mas facil, tiene menos obstaculos.
¢ Coémo ves el uso de energias renovables?

Hombre, eso es mas dificil.

ipero las estais usando no?

Si, las intentamos usar. Yo si pongo otro invernadero ahora, tal y como estan las
cosas, no la pondria. Nosotros la ponemos en septiembre y no la quitamos hasta
mayo. Mientras tenemos cultivo estamos con la calefacciéon, mas que nada porque
este método es asi. Por la mafana le damos calor a la planta, que es cuando lo
necesita y cuando no lo necesitamos abrimos las ventanas. En lugar de que la planta
esta a 10°C por la mafana, pues preferimos que esté a 15°C.

¢ Pantallas solares?

Hemos puesto una térmica en otra finca que tenemos en Campohermoso. Lo que hace
es que por la noche guarda el calor y por el dia refleja la radiacién y sombrea el
cultivo. Es movil, se quita y se pone en funcién de lo que necesitemos.

&Y la orientacién del invernadero?

Aqui en esta zona los vientos dominantes son levante-poniente, asi que la mejor
orientacion del invernadero para que ventile mejor es una orientacién norte-sur.

&Y la pendiente del techo?

Yo te puedo decir que el suelo del invernadero tiene una pendiente del 2.5%.

¢ Qué mejoras introducirias tu en los invernaderos?

Yo, si tuviera mucho dinero haria uno parecido a éste (multitinel). Primero haria uno
mas alto que éste, porque este el alambre del emparrillado lo tenemos muy cerca de la
canaleta, entonces no tenemos ventilacion adecuada arriba. Lo pondria a lo mejor un
metro mas alto y el arco también. Los laterales no los pondria de chapa. No pondria
ventanas laterales porque no hacen falta. La ventilacion que entra por las bandas
ventila poco. Hay mas flujo de aire, pero teniendo unas buenas ventanas arriba, el
calor sale bien por ahi. Yo pienso que es mejor dos ventanas en cada tunel. Es decir,
mariposa y automatizadas con un cuadro como este. También es bueno tenerlo
manual para cerrarlo cuando tu quieras.

También pondria pantallas aluminizadas, cultivo suspendido, con sustrato. Se facilitan
las labores de los operarios y también con railes
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16.- ENTREVISTA AGRICULTOR (AGRICULTURA ECOLOGICA EN MULTITUNEL)

1.- ¢Cuadles son las ventajas y los inconvenientes del multitinel y del raspa y
amagado?

El multitinel es mas hermético, ofrece mas resistencia a los vectores portadores de
virus. Son mas altos con las ventajas que conlleva y sacamos mayor produccion.
Segun el manejo normalmente es mas fresco al ser mas alto y ofrece mejores
condiciones de trabajo a los trabajadores. Ofrece posibilidade s de control climatico
mediante calefaccién y/o nebulizacion.

El raspa y amagado funciona mejor por el motivo econdmico. Si es cierto que tiene
mas problemas de humedad, pero eso yo creo que es por la altura.

2.- ;Qué tipo de ventilacién tenéis?

Tenemos ventanas laterales y cenitales abatibles alternas. Normalmente no tenemos
problemas de humedad.

3.- ¢Y mayor uniformidad luminosa?

Yo creo que la mejor uniformidad luminosa se alcanza en el raspa y amagado,
supongo.

4.- ¢ Cual es la mejor orientacion ?

Nosotros la tenemos Este-Oeste. Pero tenemos problemas de sombras.

5.- ¢ Qué mejoras introducirias?

Yo pienso que el multitinel es imprescindible en agricultura ecolégica. Por ser mas
hermético, aunque si es verdad que bichos es inevitable que entren, los metemos
nosotros mismos con la ropa o los zapatos. Pero pienso que ahora mismo no es
rentable.

Introduciria pantallas interiores de sombreo, combinadas con ventilaciéon. O blanqueo.
Segun manejo: pantalla o blanqueo.

6.- ¢ Qué técnicas culturales mejorarias con un rediseno de la estructura?

Automatizarlos mas. Pondria bancadas automaticas. Los cultivos mas altos.
Y para favorecer los rotaciones en ecolégico.

Haria marcos mas anchos que los de agricultura convencional.

Haria mas ventilacion y mas automatizacion.

Haria una estructura adaptada a todo tipo de agricultura.
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ANEXO Il

DIRECCION DEL VIENTO ESTACION EXPERIMENTAL LA MOJONERA

FECHA DIA AlO1DirViento

24-07-11 205 229.6
23-07-11 204 254.4
22-07-11 203 230.0
21-07-11 202 129.9
20-07-11 201 87.8
19-07-11 200 239.3
18-07-11 199 148.4
17-07-11 198 263.3
16-07-11 197 251.6
15-07-11 196 82.3
14-07-11 195 94.1
13-07-11 194 98.7
12-07-11 193 256.8
11-07-11 192 141.3
10-07-11 191 115.1
09-07-11 190 158.9
08-07-11 189 114.7
07-07-11 188 264.4
06-07-11 187 256.9
05-07-11 186 144.4
04-07-11 185 256.3
03-07-11 184 261.9
02-07-11 183 242.9
01-07-11 182 136.6
30-06-11 181 115.6
29-06-11 180 144.0
28-06-11 179 238.7
27-06-11 178 130.1
26-06-11 177 86.5
25-06-11 176 111.6
24-06-11 175 84.2
23-06-11 174 118.2
22-06-11 173 235.6
21-06-11 172 192.8
20-06-11 171 132.5
19-06-11 170 116.7
18-06-11 169 174.7
17-06-11 168 195.5
16-06-11 167 244.9
15-06-11 166 129.2
14-06-11 165 103.7
13-06-11 164 258.2
12-06-11 163 125.8
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11-06-11 162
10-06-11 161
09-06-11 160
08-06-11 159
07-06-11 158
06-06-11 157
05-06-11 156
04-06-11 155
03-06-11 154
02-06-11 153
01-06-11 152
31-05-11 151
30-05-11 150
29-05-11 149
28-05-11 148
27-05-11 147
26-05-11 146
25-05-11 145
24-05-11 144
23-05-11 143
22-05-11 142
21-05-11 141
20-05-11 140
19-05-11 139
18-05-11 138
17-05-11 137
16-05-11 136
15-05-11 135
14-05-11 134
13-05-11 133
12-05-11 132
11-05-11 131
10-05-11 130
09-05-11 129
08-05-11 128
07-05-11 127
06-05-11 126
05-05-11 125
04-05-11 124
03-05-11 123
02-05-11 122
01-05-11 121
30-04-11 120
29-04-11 119
28-04-11 118
27-04-11 117
26-04-11 116
25-04-11 115
24-04-11 114
23-04-11 113

108.9
247.8
250.8
267.7
262.1
252.6
84.9
79.4
923
83.8
87.0
224.6
253.5
243.2
83.2
244.8
271.9
67.1
70.7
77.4
125.6
224.9
264.8
83.7
77.6
83.2
82.2
86.2
263.8
240.6
68.0
68.5
72.5
74.5
87.3
269.5
258.3
94.9
82.5
265.1
267.4
63.7
262.9
270.3
272.2
70.2
298.2
5.0
23.0
269.2
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DIRECCION DEL VIENTO ESTACION EXPERIMENTAL ALMERIA

FECHA DIA Al02DirViento

24-07-11 205 190.4
23-07-11 204 217.5
22-07-11 203 196.3
21-07-11 202 149.4
20-07-11 201 91.9
19-07-11 200 193.3
18-07-11 199 187.4
17-07-11 198 240.0
16-07-11 197 220.8
15-07-11 196 75.6
14-07-11 195 108.0
13-07-11 194 139.3
12-07-11 193 2247
11-07-11 192 227.5
10-07-11 191 224.2
09-07-11 190 241.6
08-07-11 189 177.4
07-07-11 188 224.2
06-07-11 187 191.9
05-07-11 186 163.3
04-07-11 185 231.7
03-07-11 184 240.2
02-07-11 183 202.0
01-07-11 182 171.4
30-06-11 181 108.7
29-06-11 180 205.6
28-06-11 179 206.3
27-06-11 178 196.5
26-06-11 177 116.0
25-06-11 176 94.0
24-06-11 175 90.5
23-06-11 174 166.1
22-06-11 173 209.0
21-06-11 172 195.2
20-06-11 171 188.4
19-06-11 170 104.2
18-06-11 169 152.5
17-06-11 168 168.9
16-06-11 167 180.7
15-06-11 166 198.1
14-06-11 165 243.4
13-06-11 164 186.8
12-06-11 163 203.8
11-06-11 162 214.9
10-06-11 161 195.8
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09-06-11 160
08-06-11 159
07-06-11 158
06-06-11 157
05-06-11 156
04-06-11 155
03-06-11 154
02-06-11 153
01-06-11 152
31-05-11 151
30-05-11 150
29-05-11 149
28-05-11 148
27-05-11 147
26-05-11 146
25-05-11 145
24-05-11 144
23-05-11 143
22-05-11 142
21-05-11 141
20-05-11 140
19-05-11 139
18-05-11 138
17-05-11 137
16-05-11 136
15-05-11 135
14-05-11 134
13-05-11 133
12-05-11 132
11-05-11 131
10-05-11 130
09-05-11 129
08-05-11 128
07-05-11 127
06-05-11 126
05-05-11 125
04-05-11 124
03-05-11 123
02-05-11 122
01-05-11 121
30-04-11 120
29-04-11 119
28-04-11 118
27-04-11 117
26-04-11 116
25-04-11 115
24-04-11 114
23-04-11 113
22-04-11 112

208.8
241.3
251.0
2154
108.4
106.5
90.8
87.8
139.5
195.1
223.1
82.1
97.1
181.2
239.1
175.3
119.6
161.5
222.7
237.8
64.0
85.1
61.1
72.3
71.5
79.3
162.3
77.3
64.3
48.6
79.2
79.8
327.8
241.2
73.0
186.3
143.2
253.5
266.4
42.6
247.8
277.7
193.7
111.8
250.8
267.6
318.0
240.5
249.2
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