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El INTERES Y OBJETIVOS

La provincia de Almeria constituye la principal zona de produccion horticola intensiva
de Espafia y una de las mas importantes a nivel mundial, teniendo en la actualidad una
superficie invernada de 27000 ha de invernaderos (Sanjuan, 2004) y un valor de la pro-
duccion comercializada de hortalizas, durante la campafa 2006/07, de casi 2100 millones
de euros (Consejeria de Agricultura y Pesca, 2007). El modelo de produccion almeriense
se caracteriza por el empleo de estructuras de invernadero artesanales, de bajo coste, con
cerramiento plastico y escaso control climatico, denominadas parrales, las cuales repre-
sentan mas del 99% de los invernaderos (Pérez-Parra y Céspedes, 2001). El sistema pro-
ductivo bajo estos invernaderos se basa, al igual que los desarrollados en otras zonas con
inviernos relativamente suaves, en la utilizacion de un minimo de energia, lo cual genera
para la mayoria de las especies cultivadas unas condiciones microclimaticas suboptimas
(Castilla, 1994). De esta forma, se trata de obtener una produccion aceptable fuera de
estacion al menor coste posible aprovechando las bondades del clima, objetivo que difiere
del perseguido en zonas mas frias, como el centro de Europa, en donde las condiciones
ambientales han obligado al uso de instalaciones de control climatico de alto coste que
permiten optimizar el clima del invernadero y alcanzar asi elevadas productividades.

El sistema productivo almeriense ha experimentado un crecimiento sostenido desde sus
origenes, a pesar de que el precio unitario expresado en euros constantes habia perdido
en 2002 un 20% respecto al de 1975 (Molina, 2003). Esto ha resultado posible gracias al
aumento en dicho periodo de la produccion por unidad de superficie en un 200%, como
consecuencia de la incorporacion de diferentes aportaciones tecnoldgicas, tales como el
riego por goteo, las nuevas variedades hibridas, los programadores de riego, el cultivo sin
suelo, la mejora de las estructuras de invernadero, etc (Molina, 2003).

Sin embargo, en la actualidad la horticultura almeriense se esta enfrentando a diversos
retos, como son, principalmente, la entrada en competencia de nuevas zonas productoras
en los mercados internacionales y la concentracion de la demanda. Ante ello, parece ne-
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cesaria una mejora de la comercializacion a traves de la concentracion y la continuidad
de la oferta, la diversificacion de los productos ofrecidos, etc. Asimismo, otro aspecto en
el que sera necesario seguir incidiendo sera el aumento de la productividad a través de
la incorporacion de nuevas mejoras tecnoldgicas. En este sentido, un mayor control del
clima del invernadero puede tener un gran interés, dado que es un aspecto en el que
hasta el momento apenas se ha incidido en el sistema productivo almeriense y que tiene
un gran efecto sobre el cultivo.

El uso de diversos equipamientos de control climatico, tales como sistemas de calefaccion,
pantallas aluminizadas, nebulizaciéon o enriquecimiento carbonico, ademas de inducir un
aumento de la produccion y la calidad de ésta, permiten ampliar el periodo productivo.
Sin embargo, los tipicos invernaderos parrales existentes en la zona frecuentemente no
permiten la incorporacion eficiente de dichos equipamientos, por lo que se plantea la
necesidad de utilizar estructuras mas herméticas que puedan cobijar con éxito los dis-
positivos de control climatico y que se adapten a las condiciones imperantes en el area
mediterranea. En este sentido, una opcion factible son los invernaderos multituneles con
cerramiento a base de plastico tensado y cubierta curva, los cuales han sido utilizados
en la zona principalmente en semilleros debido a su mayor nivel tecnol6gico, aunque
en los ultimos afos se empiezan a ver en explotaciones comerciales de hortalizas. Una
alternativa a estos invernaderos es la constituida por aquéllos que utilizan el cristal como
elemento de cerramiento (venlo), los cuales son caracteristicos de zonas mas frias. La ins-
talacion de estos invernaderos es muy escasa en el area mediterranea por la alta inversion
que requieren aunque, debido a los altos rendimientos productivos que llegan a alcanzar
en zonas frias, tiene interés evaluarlos en condiciones calidas.

En este contexto se plantea la realizacion de un ensayo comparativo entre las dos es-
tructuras de invernadero anteriormente indicadas (multitunel con cubierta de plastico
tensado y venlo con cerramiento de cristal), ambas dotadas con los mismos dispositivos
de control climatico, los cuales participaran de forma activa en la modificacion del mi-
croclima, con el fin de conocer su nivel de eficiencia en areas calidas.

El objetivo general del experimento es realizar una comparacion tanto agronémica como
econdmica entre los dos sistemas productivos propuestos. Para ello se establecen los si-
guientes objetivos especificos:

- Evaluar la influencia de ambas estructuras sobre los principales parametros microclima-
ticos determinantes de la produccion (temperatura, déficit de presion de vapor, concen-
tracion de anhidrido carbonico y radiacion).

- Determinar el comportamiento agrondmico de un cultivo de pimiento tipo California
en cada invernadero.

- Realizar un estudio econdmico comparativo entre ambos sistemas productivos.
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H MATERIAL Y METODOS

2.1. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

2.1.1. Localizacion

El experimento fue llevado a cabo en la Estacion Experimental de la Fundacion de Ca-
jamar (Fotografia 2.1), ubicada en el término municipal de El Ejido (Almeria), durante la
campafa 2005/2006.

Fotografia 2.1 Vista aérea de la Estacion Experimental de la Fundacion de Cajamar. Los nimeros sefialan los
invernaderos empleados en el ensayo (1, invernadero tipo venlo; 2, invernadero tipo multitinel).
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2.1.2. Tratamientos y diseno experimental

Se realizd una comparacion entre dos estructuras de invernadero diferentes, estudian-
dose el comportamiento de un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L) en cada una
de ellas. Cada tratamiento se correspondi6 con un invernadero, habiendo por tanto dos
tratamientos, que fueron:

T1: invernadero tipo venlo
T2: invernadero multitunel de arco gdtico

Los datos medidos de productividad del cultivo se analizaron considerando que el ensayo
tenia un disefio unifactorial, cuyo unico factor fue el tipo de estructura, con dos trata-
mientos que se correspondieron con cada uno de los invernaderos. Dentro de éstos se to-
maron cuatro repeticiones, procurando que estuvieran ubicadas en la parte central de las
lineas de cultivo y que hubiera al menos varias lineas mas hasta el frontal del invernadero
para evitar el efecto borde.

2.1.3. Descripcioén de los invernaderos

Para la realizacion del ensayo se emplearon dos invernaderos multicapilla diferentes (Fo-
tografia 2.2), ambos con unas dimensiones de 40 x 24 m. Por un lado, un invernadero
tipo venlo con cubierta de cristal de 4 mm de espesor, con una termicidad proxima al
0% (absorcion del 100%) y una transmisividad a la luz visible del 90-92%, y, por otro,
un invernadero multitunel de arco gotico con cubierta de plastico tricapa (TRIPLAST®) de
segunda camparia de 200 pm de espesor, con una termicidad inferior al 25% y una trans-
misividad a la luz visible del 86%.

El invernadero tipo venlo constaba de 6 capillas de 4 m de anchura cada una, y presentaba
una altura al canalon de 4,7 m, siendo ésta a la cumbrera de 5,5 m. Por su parte, el inver-

Fotografia 2.2 Vista exterior de los invernaderos comparados. A la izquierda, invernadero tipo venlo. A la
derecha, invernadero multitanel de arco gético.
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nadero multitunel constaba de 3 capillas de 8 m de anchura cada una, con una altura al
canalon de 4 m y de 6 m a la cumbrera. En ambos invernaderos las capillas se disponian
en direccion este-oeste. Sin embargo, los angulos de cubierta eran diferentes entre si,
de forma que en el invernadero venlo era de unos 22°, mientras que en el multitinel el
angulo medio era de unos 27°.

Ambos invernaderos disponian de ventanas cenitales automatizadas en cada capilla, las
cuales estaban provistas de malla anti-insectos de 20 x 10 hilos cm=2. En el multitunel cada
capilla poseia dos ventanas abatibles supercénit que se extendian a lo largo de toda ella
y que estaban orientadas una al norte y otra al sur. Asimismo existia una ventana lateral
enrollable en cada una de las bandas norte y sur, de modo que la superficie de ventilacion
cenital y lateral era del 28,6 y 8,7% respectivamente de la superficie del invernadero. En
el invernadero tipo venlo cada capilla estaba provista de 9 ventanas abatibles de 2,94 m
de longitud orientadas de forma alterna al norte y al sur. Ademas, en ambos extremos de
cada capilla existia una ventana abatible de 1,31 m de longitud orientada al sur, siendo la
superficie de ventilacion total del 13,4% con respecto a la superficie del invernadero.

2.1.4. Material vegetal y técnicas culturales

El material vegetal empleado en el
ensayo fue pimiento (Capsicum an-
nuum L) cultivar Zamboni. Este cul-
tivar es un pimiento tipo California
de maduracion en rojo que produ-
ce frutos de gran calidad y tamafo
Y que, a su vez, es muy exigente en
temperatura y radiacion para su co-
rrecto desarrollo, por lo que no esta
implantada en los sistemas de cultivo
bajo invernadero tradicionales de Al-
meria. Sin embargo, ha dado buenos
resultados en invernaderos con con-
trol climatico del Sureste peninsular.

W L3 _ G
Fotografia 2.3 Disposicion de las pldntulas de pimiento tras
el trasplante.

El trasplante se realizo el 23 de septiembre de 2005 y el ciclo de cultivo finalizo el 19 de
junio de 2006, 269 dias después del trasplante (DDT). El medio de cultivo utilizado fue
perlita tipo B-12 de primer afio, contenida en sacos de polietileno bicolor de 33 L de
capacidad. El cultivo se distribuyo en lineas pareadas dispuestas cada 2 m y la separacion
entre plantas dentro de una fila era 0,3 m (Fotografia 2.3), lo que determino una densidad
de plantacion de 3,33 plantas m™.
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experimento.

El sistema de entutorado utilizado fue el denominado "vertical u holandés”. Se dejaron
dos tallos principales por planta (6,67 tallos m?), cada uno de los cuales se fue liando
sobre un hilo vertical de rafia. Para favorecer un mayor crecimiento vegetativo inicial, se
eliminaron las flores de la cruz de la planta, asi como las del primer y sequndo nudos de
cada tallo principal. Hasta el quinto nudo se eliminaron totalmente los tallos secundarios
y, a partir de ese nudo, se podaron dejando una sola hoja. En primavera, se dejaron dos
o incluso tres hojas por cada brote lateral, con el objetivo de aumentar el potencial de
transpiracion del cultivo. A la vez que se realizaba el destallado, se eliminaban los frutos
deformes para mejorar el aprovechamiento de los fotoasimilados producidos por la plan-
ta. Se procuro realizar esta operacion antes de que los frutos alcanzaran el tamaio de
una nuez. En la Fotografia 2.4 se puede observar el aspecto del cultivo en cada uno de los
invernaderos al final del experimento.

2.1.5. Fertirrigacion

La composicion de la solucion nutritiva
se fue variando a lo largo del ciclo con el
fin de ajustarla a las absorciones del cul-
tivo. En seis ocasiones durante el ciclo se
realizaron analisis completos de las solu-
ciones nutritivas tanto de aporte como de
drenaje de cada invernadero para compro-
bar dicho ajuste. Asimismo, diariamente se
midio la conductividad eléctrica (CE) y el
pH tanto de la solucion de aporte como de

Fotografia 2.5 Vista de la bandeja de riego drenaje. Se procurd que la CE en el drenaje
a la demanda.
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se situara en torno a 3 dS m™, aunque en invierno se toleréd una acumulacion de hasta 4
dS m7, y que el pH estuviera en el rango 5-6,5.

Durante las primeras semanas de cultivo la programacion del riego se realizo de forma
horaria, ajustando diariamente la frecuencia de los riegos a las necesidades hidricas. Una
vez que el sistema radicular alcanzo un buen desarrollo (unos dos meses después del
trasplante), se activo la bandeja de demanda existente en cada invernadero con el fin de
automatizar el inicio de los riegos (Fotografia 2.5).

2.1.6. Descripcion y manejo de las instalaciones de
climatizacién

Con el fin de optimizar las condiciones ambientales a las cuales estaba sometido el cul-
tivo, cada invernadero se doto de diversas instalaciones para el control activo del clima.
Dichas instalaciones eran idénticas en ambos invernaderos vy, junto con la ventilacion
natural, fueron gestionadas automaticamente por un controlador climatico de acuerdo
con unas consignas prefijadas.

2.1.6.1. Sistema de calefaccion

Para hacer posible que la temperatura dentro de los invernaderos no bajase de la tempe-
ratura de consigna establecida en 18°C, se cont6 con un sistema de calefaccion por agua
caliente con tuberias de polietileno de alta densidad (Fotografia 2.6 y Fotografia 2.7).

En el periodo invernal, para contrarrestar el descenso térmico que tendia a producirse al
recogerse la pantalla aluminizada interior de ahorro energético y mezclarse el volumen

Fotografia 2.6. Detalle de las tuberias de  Fotografia 2.7 Vista de la distribucion de las tuberias de
conduccién del agua procedente de la  polietileno del sistema de calefaccion en una linea de
caldera y de las de retorno a la misma. cultivo.
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L It

Fotografia 2.8 Vista de la sala de caldera. Fotografia 2.9Vista del tanque de almacenamiento
del gas propano.

de aire comprendido entre ésta y la techumbre (de menor temperatura) con el que se en-
contraba en torno al cultivo, se aumentoé la temperatura de consigna hasta los 20°C desde,
aproximadamente, una hora antes de que comenzase a recogerse la pantalla interior.

La instalacion comdn para los dos invernaderos era la sala de caldera (Fotografia 2.8)
y la tuberia metalica para la distribucion y el retorno del agua caliente. El combustible
utilizado fue gas propano licuado, el cual se almacenaba en el tanque mostrado en la
Fotografia 2.9.

2.1.6.2. Pantalla de ahorro energético

En cada invernadero se dispuso una pantalla interior de ahorro de energia 100% alumi-
nizada XLS A/A” (Fotografia 2.10). Esta pantalla, ademas de reducir el volumen de aire a
mantener a la temperatura de consigna durante la noche, reducia las pérdidas de radia-
cion de onda larga emitida por los cuerpos. La recogida/extension de la pantalla interior

Fotografia 2.10 Vista de la pantalla interior de ahorro  Fotografia 2.11 Vista general de la pantalla interior de
energético recogida . ahorro enérgético recogiéndose sobre el cultivo.
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(Fotografia 2.11) era comandada por el controlador climatico en funcion de la radiacion
exterior y la temperatura del aire. Asi, la extension se producia cuando la radiacion ex-
terior era inferior a 10 W m= y la temperatura del aire bajaba de 21°C. En cuanto a la
recogida, ésta tenia lugar cuando la radiacion exterior era superior a 10 W m, aunque
en invierno el horario de actuacion de la pantalla se fijé de tal forma que dicha recogida
se iniciara progresivamente media hora después de amanecer, con el fin de amortiguar la
bajada de temperatura.

2.1.6.3. Pantalla de sombreo

En ambos invernaderos se instald
una pantalla exterior aluminizada
para sombreo OLS 50 ABRI® (Foto-
grafia 2.12). Esta pantalla era 50%
aluminizada y se instalo sobre una
estructura metalica sujeta a los ca-
nalones para la recogida del agua de
lluvia de cada invernadero (Fotogra-
fia 2.13).

Su recogida y extension respondia
a consignas prefijadas de radiacion,

temperatura y déficit hidrico. La ac-  Fotografia 2.12 Vista de la pantalla de sombreo, desde el
tuacién de la pantalla se producia interior del invernadero, en proceso de extension.

cuando la temperatura del aire del
invernadero superaba los 31°C, esta-
bleciéndose una zona muerta de +
0,5°C. Por déficit hidrico la pantalla
empezaba a extenderse cuando este
parametro superaba 10 g m?3 (= 1,7
kPa de déficit de presion de vapor
(DPV)) y terminaba al alcanzar 14 g
m-3 (= 2,3 kPa de DPV). Finalmente,
la actuacion por radiacion exterior
varié entre invernaderos y en fun-
cion de la etapa de desarrollo del
cultivo y el estado de éste. Al inicio
del cultivo la consigna de activacion
se establecio en 400 y 500 W m™ para el invernadero tipo venlo y el multitunel respecti-
vamente. Una vez enraizado suficientemente el cultivo, se desactivo la pantalla exterior

Fotografia 2.13 Vista de la estructura metdlica de soporte de
la pantalla de sombreo.



18 CUADERNOS DE INVESTIGACION

por radiacion, volviéndose a activar en primavera en los periodos en los que se liaban los
tallos sobre los hilos de rafia para evitar que el apice de las plantas se marchitara como
consecuencia del retorcimiento de los vasos xilematicos. En esta fase se establecio una
extension gradual a partir de 700 y 800 W m= en el invernadero tipo venlo y en el mul-
titinel respectivamente. La plena extension de la pantalla se establecié en 1300 y 1400

W m2 respectivamente.

2.1.6.4. Sistema de nebulizacién

Para aumentar el contenido de humedad del aire y evitar situaciones de estrés hidrico en
el cultivo, se dispuso de un sistema de nebulizacion de alta presion (fogsystem), aunque
solo estuvo operativo durante un cierto periodo en primavera, debido a la existencia de

usado durante el experimento.

fotografia 2.15 Detalle de dos boquillas del sistema de
nebulizacion en funcionamiento.

problemas técnicos al inicio del ciclo
de cultivo y a la toxicidad inducida en
las plantas por los depositos de sodio
al final del mismo. Este sistema dis-
ponia de un cabezal (Fotografia 2.14)
donde se encontraba el equipo de
filtrado, el equipo de tratamiento del
agua por descalcificacion, el equipo
de bombeo vy las valvulas motorizadas
para la apertura y cierre de los sec-
tores. El cabezal era comun para los
dos invernaderos, por lo que ambos
no podian funcionar simultaneamen-
te. La instalacion se completo con 3
tuberias de acero inoxidable por in-
vernadero dispuestas en direccion
este-oeste y separadas 8 m entre si,
que portaban 2 boquillas nebulizado-
ras (una orientada al norte y otra al
sur) cada 2 metros (en cada pasillo)
(Fotografia 2.15).

El funcionamiento del sistema de
nebulizacion fue automatico y tuvo
lugar cuando el déficit hidrico supe-
raba 9 g m-3 (= 1,5 kPa de DPV). Cada
activacion se restringia a un periodo
comprendido entre 7 y 10 segundos,
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con el fin de evitar en la medida de lo posible que las plantas situadas bajo los emisores
llegaran a mojarse y el cloruro sédico afiadido al agua en el proceso de descalcificacion
provocara toxicidad en las hojas.

2.1.6.5. Sistema de enriquecimiento carbénico

En cada invernadero se dispuso de un sistema de enriquecimiento del aire en anhidrido
carbdnico a través de tuberias microperforadas. Se colocd una tuberia por cada linea
doble de cultivo (Fotografia 2.16). Se empled CO, puro, el cual se almacenaba licuado
en un tanque de alta presion (Fotografia 2.17), a cuya salida se disponia un reductor de
presion y un intercambiador de calor para el proceso de gasificacion (Fotografia 2.18). El
transporte del gas hasta los invernaderos se realizd mediante sendas tuberias de polieti-
leno enterradas.

fotografia 2.17 Vista del tanque donde se
almacenaba el CO, licuadoy delintercambiador
de calor.

- - e
__r-'ﬂ""-:""u b Y S Lth u*"m:‘
Fotografia 2.16 Detalle de la tuberia de suministro de CO,en  Fotografia 2.18 Detalle del intercambiador de
el interior del invernadero. calor empleado en el proceso de gasificacion.

El aporte era activado en funcion del grado de apertura de las ventanas, la velocidad del
viento y la radiacion exterior. Asi, se procurd mantener en el invernadero al menos la con-
centracion de CO, del aire exterior (350 ppm). Esta concentracion minima se incremento
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hasta en 500 ppm (850 ppm) al alcanzarse una radiacion exterior de 400 W my se redujo
en la misma cantidad a partir de una apertura de ventanas del 15%. Asimismo, se estable-
ci6 una reduccion de 100 ppm al alcanzarse una velocidad de viento de 12 m s™.

2.2. DETERMINACIONES

2.2.1. Clima

Para la determinacion de los parametros climaticos se emplearon distintos sensores. En
cada invernadero se instalo:

-Un psicrometro ventilado (Fotografia 2.19) provisto de dos sondas pt-100 (mod. 1.1130,
Thies Clima, Alemania) para medir la temperatura de bulbo seco y himedo del aire. Ambos
parametros fueron medidos cada 5 segundos, almacenandose el dato medio cada 5 minu-
tos. El psicrometro se localizo en el centro del invernadero y se fue variando verticalmente
en altura conforme crecia el cultivo, de forma que siempre se dispuso junto al extremo
apical de la planta. El DPV del aire se calcul6 a partir de las temperaturas seca y humeda
disponibles cada 5 minutos.

Fotografia 2.19 Vista exterior y detalle del interior del psicometro ventilado usado durante el experimento.

- Un filtro de aspiracion (Fotografia 2.20) que tomaba muestras de aire del invernadero
para conducirlas a través de un microtubo hasta un analizador de CO, (modelo APBA-
250E, HORIBA, Alemania), el cual llevaba a cabo las medidas de concentracion de este gas.
La localizacion y movilidad del filtro fue idéntica a la del psicrometro ventilado.

Para caracterizar las condiciones climaticas en el exterior se utilizaron los datos de una
estacion meteoroldgica instalada en las proximidades de los invernaderos. Esta estacion
meteorologica disponia de un psicrometro ventilado, similar a los dispuestos en el interior
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-
Fotografia 2.20 Detalle del filtro de aspiracion. Fotografia 221 Vista del sensor
lineal de radiiacion PAR.

de los invernaderos, para la medida de las temperaturas seca y humeda del aire, un ane-
mometro y una veleta para la medida de la velocidad y la direccion del viento respectiva-
mente, un piranometro para medir la radiacion solar y un sensor de deteccion de lluvia.

La radiacion incidente sobre el cultivo en cada invernadero se estimo a partir de las
medidas de radiacion exterior, para lo cual se determind la transmisividad del material
de cubierta a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en dias despejados, con una
frecuencia quincenal. Para ello se empleo un sensor lineal de 1 m de longitud (LI-191SA,
Licor Inc., Lincoln, Nebraska, EE.UU.) (Fotografia 2.21). Las medidas de transmisividad se
realizaron en la zona central de un pasillo seleccionado al comienzo del experimento en
cada nave, el cual permanecid invariable a lo largo del mismo. Para esta determinacion se
tomaron 8 puntos, distantes 1 m entre si, y en cada punto se realizaron 2 medidas.

2.2.2. Produccion de fruto

Los frutos se recolectaron semanalmente a partir de los 98 DDT, una vez habian alcanzado
el color rojo, a excepcion de la recoleccion final, en la que se cogieron todos los frutos que
quedaban en la planta. La produccion se control6 sobre un total de 4 repeticiones de 16
plantas cada una. La produccion correspondiente a cada repeticion y cosecha se clasifico
atendiendo a las normas de calidad para pimientos dulces (Reglamento UE 1455/1999,
modificado por el Reglamento UE 2706/2000). Se determino tanto el peso fresco como el
numero de frutos correspondiente.
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2.2.3. Consumo de inputs

2.2.3.1. Consumo de agua

2.2.3.1.1. Absorcion de agua por el cultivo

La absorcion de agua por el cultivo se determind diariamente para cada tratamiento a
partir del aporte registrado por dos goteros de control y del volumen de lixiviado obteni-
do en cada una de las 3 bandejas de drenaje instaladas por invernadero, lo que permitio
establecer un balance entre aporte y drenaje. Por tanto, se dispuso de 3 repeticiones por
cada tratamiento.

2.2.3.1.2. Consumo de agua por el sistema de nebulizacion

El consumo de agua por el sistema de nebulizacion se determino mediante la lectura dia-
ria de un contador volumétrico situado a la entrada de dicho sistema. Ademas, se dispuso
de un contador de tiempo de actuacion para cada sector, cuya lectura se tomo diariamen-
te, de forma que el consumo correspondiente a cada invernadero se calculd como la parte
proporcional del consumo global del sistema en relacion al tiempo de actuacion.

2.2.3.2. Consumo de fertilizantes

Se controld el aporte de fertilizantes a cada nave necesario para la elaboracion de sus
respectivas soluciones madre, asi como las cantidades tiradas de los mismos cuando fue
preciso llevar a cabo un cambio rapido de abonado. De este modo fue posible establecer
un balance y calcular las cantidades de fertilizantes gastadas en cada tratamiento.

2.2.3.3. Consumo de anhidrido carboénico

Diariamente se tomé lectura de un contador de tiempo de activacion para cada trata-
miento. Dado que el caudal de CO, inyectado por el sistema era conocido, fue posible
calcular la cantidad de gas aportado a cada sector.

2.2.3.4. Consumo de combustible

El consumo de gas propano en cada tratamiento se determind a partir de la lectura diaria
de un contador energético situado en cada invernadero (Fotografia 2.22). Este contador
realizaba un balance de energia entre la entrada y la salida de la tuberia de calefaccion
en el invernadero a partir de los caudales y las temperaturas de ida y retorno. A partir del
consumo energético se calculd el gasto de propano dividiendo por el poder calorifico de
este combustible (11450 kcal kg™).
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Fotografia 2.22 Detalle del contador energético  Fotografia 2.23 Detalle del contador eléctrico general.
de calefaccion.

2.2.3.5. Consumo eléctrico

El consumo eléctrico general de cada invernadero se determind mediante la lectura diaria
de sendos contadores eléctricos (Fotografia 2.23) situados en el cuadro eléctrico de en-
trada. Ademas, habia un contador que registraba el consumo eléctrico general del sistema
de nebulizacion vy, para calcular el consumo correspondiente a cada invernadero, se hizo
uso del tiempo de actuacion del sistema en cada uno de ellos, de forma similar a como
se calculd el consumo de agua de dicho sistema. El consumo de energia eléctrica por la
bomba de riego se estimo a partir de la potencia de la misma y del tiempo de activacion
en cada sector.

2.2.4. Estudio econémico

Para cada tratamiento se determiné el umbral de rentabilidad del sistema de cultivo como
el precio medio minimo necesario para cubrir costes, incluyendo la amortizacion de la es-
tructura y de los equipos instalados, la mano de obra necesaria y otros gastos de cultivo.

2.2.5. Analisis estadistico

Los datos de produccion de fruto se sometieron al andlisis de la varianza (Test ANOVA)
para determinar la posible existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los dos tratamientos estudiados. Para ello se utilizd el programa estadistico Statgraphics
Plus 4.1. (Manugistics Inc., EE.UU.).
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E] RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. CLIMA

3.1.1. Temperatura del aire

En el Cuadro 3.1 se reflejan los valores medios de la temperatura del aire registrada du-
rante el experimento en cada uno de los invernaderos, asi como en el exterior. Las tem-
peraturas medias fueron superiores en el invernadero tipo venlo, aunque en ningun caso
superaron en mas de 1°C las registradas en el invernadero multitunel.

Cuadro 3.1 Valor medio durante el ciclo de cultivo de la temperatura (°C) media diaria, diurna y nocturna y de
la temperatura mdxima 'y minima diaria de cada invernadero y del exterior.

Temperatura EXTERIOR MULTITUNEL VENLO
Media diaria 15,8 20,5 21,0
Media diurna 17,9 22,6 23,5
Media nocturna 13,7 18,4 18,6
Maxima diaria 20,7 26,6 27,6
Minima diaria 11,6 16,5 17,0

La Figura 3.1 muestra la evolucion de la temperatura maxima diaria. Las diferencias térmi-
cas entre invernaderos se produjeron basicamente al inicio del experimento, durante los
meses de septiembre y octubre, cuando el cultivo estaba aiin poco desarrollado y ejercia
un escaso efecto modulador sobre el clima. La mayor tasa de ventilacion del invernadero
multitunel, como consecuencia de su mayor superficie de ventanas, junto con su menor
transmisividad a la radiacion (Figura 3.5), propiciaron que se alcanzase en él una tempe-
ratura notablemente menor durante esta fase. A partir de los 60 DDT aproximadamente
estas diferencias se anularon, coincidiendo con un indice de area foliar alcanzado por el
cultivo en torno a 1,4 m* m=
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Figura 3.1 Evolucion de la temperatura mdxima diaria del aire del invernadero y del exterior.

3.1.2. Déficit de presiéon de vapor (DPV)

En el Cuadro 3.2 se presentan los valores medios de DPV del aire registrados durante el
ensayo en cada uno de los invernaderos, asi como en el exterior. Dichos valores fueron
muy similares tanto en los invernaderos como en el exterior, aunque en general fueron
algo mas elevados en el invernadero tipo venlo que en el multitunel.

Cuadro 3.2 Valor medio durante el ciclo de cultivo del déficit de presion de vapor (DPV, kPa) medio diario,
diurno y nocturno y del DPV mdximo y minimo diario de cada invernadero y del exterior.

DPV EXTERIOR MULTITUNEL VENLO
Medio diario 0,6 0,6 0,7
Medio diurno 0,9 0,8 0,9
Medio nocturno 0,4 0,4 0,5
Maximo diario 1,3 1,4 1,4
Minimo diario 0,1 0,3 0,3

El DPV medio diurno (Figura 3.2) siguié una tendencia similar en ambos invernaderos,
sin que apenas se apreciasen diferencias entre ambos durante todo el ciclo de cultivo,
salvo al inicio del mismo, cuando el cultivo mostraba atin un escaso porte y ejercia poca
influencia sobre el clima, de forma que el DPV fue considerablemente mayor en el inver-
nadero tipo venlo como consecuencia de su mayor temperatura en dicha fase (Figura 3.1).
A partir de los 35 DDT, el DPV medio registrado solo fue ligeramente superior en dicho



INVERNADEROS CON CUBIERTA DE PLASTICO Y CRISTAL EN EL SURESTE ESPANOL 29

301 —— Mulitdnel
T 251 —Venlq
X —— Exterior
92 2,04
3 4
S 15 VA
kel ~ A i | ‘ l l ‘
i) 4
£ 10 | ‘v"fv YHY T | i ‘l’\" “
> AR b My W T R
& 05 AN A\ Y W 1, J
a) | L' ‘
I '
0,0 ; ; ; ; ; ‘
0 50 100 150 200 250 300
Dias después del trasplante
LI o [ v [ o [ e [ ¢ [ w [ »~ [ w [ o []

Figura 3.2 Evolucion del déficit de presion de vapor (DPV) medio diurno del aire del invernadero y del exterior.

invernadero. Sin embargo, a partir de los 185 DDT el DPV medio diurno comenzo a ser
ligeramente mayor en el invernadero multitunel, posiblemente como consecuencia del
menor desarrollo foliar del cultivo.

3.1.3. Concentracion de CO,

En el Cuadro 3.3 se muestran los valores medios de la concentracion de CO, del aire regis-
trada durante el experimento en cada uno de los invernaderos, asi como en el exterior. Se
observa que, por término medio, dicha concentracion fue mayor en el invernadero mul-
titunel que en el venlo, debido fundamentalmente a que el sistema de enriquecimiento
carbdnico pudo activarse durante mas tiempo en dicho invernadero, al registrarse tempe-
raturas menos elevadas y ser necesaria una menor apertura de las ventanas (Figura 3.3).
Por esta misma causa, la concentracion de CO, fue superior durante los meses invernales
que en otofio y primavera.

Cuadro 3.3 Valor medio durante el ciclo de cultivo de la concentracién de anhidrido carbonico (CO, ppm)

media diaria, diurna y nocturna y de la concentracion mdxima y minima diaria de cada invernadero y del
exterior.

CcoO, EXTERIOR MULTITUNEL VENLO
Media diaria 352 481 457
Media diurna 348 465 437
Media nocturna 355 503 482
Maxima diaria 388 778 731

Minima diaria 323 370 358
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La Figura 3.3 muestra la evolucion media horaria de la concentracion de CO, a lo largo del
dia durante tres meses diferentes del ciclo de cultivo. Asimismo, teniendo en cuenta que
el aporte de CO, era influenciado por el grado de apertura de las ventanas, también se re-
presenta el porcentaje de apertura de las mismas. Se observa que las mayores diferencias
entre invernaderos se produjeron en el periodo invernal ya que fue cuando hubo menores
necesidades de ventilacion y mayor activacion del sistema de enriquecimiento carbonico.
Al inicio del cultivo y en primavera, las menores concentraciones se registraron en torno
al mediodia solar (Figura 3.3a y c), cuando se hacia mas necesaria la ventilacion de los
invernaderos, lo que implicaba un mayor grado de apertura de las ventanasy, en funcion
de éste, un valor mas restrictivo de consigna para el funcionamiento del sistema de enri-
quecimiento carbonico. Ademas, al mediodia existe un mayor régimen radiativo, lo que a
su vez implica una mayor tasa fotosintética y, por tanto, un mayor consumo de CO,.
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3.1.4. Radiacion

La integral de radiacion acumulada en cada uno de los invernaderos al final del experi-
mentio ascendié a 1576 y 1962 MJ m en los invernaderos multitinel y venlo respecti-
vamente, por lo que la integral correspondiente al venlo fue un 24,5% superior a la del
multitunel. Esta diferencia tuvo lugar a pesar de extenderse un poco mas la pantalla ex-
terior de sombreo en el primero (Figura 3.4) y se debio a su mayor transmisividad (Figura
3.5). Con respecto al exterior, la integral global de radiacion durante el experimento fue
de 4141 MJ m2, siendo la de los invernaderos el 38,1 y 47,4% de la exterior.

La Figura 3.4 muestra la evolucion de la radiacion media horaria a lo largo del dia en el
interior de los invernaderos y el exterior durante tres meses representativos del ciclo de
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cultivo, asi como de la posicion de la pantalla exterior de sombreo. En el mes de octubre
la radiacion en el interior de los invernaderos fue muy similar, resultando solo ligeramente
superior en el venlo. Esto se debid a que la pantalla exterior llegd a extenderse en torno
a un 15% mas en dicho invernadero en el periodo de mayor intensidad luminosa con
respecto al multitinel, con el fin de evitar que el cultivo se viese afectado negativamente
por las altas temperaturas registradas en ese periodo (Figura 3.1), teniendo en cuenta el
pequefio estado de desarrollo que aun presentaba. Ademas, durante dicho mes la pantalla
de sombreo en el venlo se extendié durante mas tiempo a lo largo del dia. En el mes de
enero, las diferencias entre invernaderos se acentuaron notablemente en torno al me-
diodia solar, como consecuencia de la transmisividad a la radiacion notablemente mayor
registrada en el venlo en ese momento (Figura 3.5) y a que en este mes no fue necesaria
la extension de la pantalla de sombreo, la cual habria amortiguado las diferencias entre
invernaderos. Por ultimo, en el mes de mayo, las diferencias entre invernaderos se incre-
mentaron debido a la mayor duracion del periodo diurno y la mayor altura solar.
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Figura 3.5 Evolucion de la transmisividad de la cubierta de cada invernadero a la radiacion PAR a distintas
horas del dia: 8 GMT (a) y 12 GMT (b).

La Figura 3.5 muestra la evolucion de la transmisividad de la cubierta de los invernaderos
a la radiacion PAR a dos horas distintas del dia a lo largo del ciclo de cultivo. La trans-
misividad media de la cubierta a las 8 GMT (Figura 3.5a) fue del 35,1 y el 40,7% en los
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invernaderos multitunel y venlo, respectivamente. La diferencia relativamente pequefa
obtenida a primera hora del dia se debe a que, en condiciones de escasa elevacion solar,
buena parte de la radiacion es difusa y las transmisividades a dicha radiacion del plastico
y el cristal resultan similares (Papadakis y col., 2000). Al avanzar el dia, aumento el régi-
men radiativo hasta el mediodia solar y con ello la transmisividad, de forma que a las 12
GMT (Figura 3.5b) se alcanzo una transmisividad media del 45,0 y el 58,3% en los inverna-
deros multitunel y venlo respectivamente. El aumento de las diferencias de transmisividad
entre invernaderos hacia el mediodia es consecuencia del aumento de la proporcion de
radiacion directa. El valor medio de transmisividad registrado en torno al mediodia solar
cuando la pantalla de sombreo estaba totalmente extendida fue del 17,4 y el 20,9% en
los invernaderos multitunel y venlo respectivamente.

3.2. PRODUCCION DE FRUTO

3.2.1. Produccion estacional

La Figura 3.6 muestra la evolucion de la produccion comercial acumulada en los dos in-
vernaderos a lo largo del ciclo de cultivo. La productividad final del cultivo fue similar en
ambos invernaderos ya que, aunque el venlo presentd una produccion total y comercial
(17,6 kg m?y 159 kg m™ respectivamente) ligeramente mayor que el multitanel (17,6 kg
m2y 15,8 kg m?), las diferencias obtenidas no resultaron en ningun caso significativas,
de forma analoga a lo sucedido con la produccién no comercial, la cual fue ligeramente
superior en el invernadero multitdnel (Cuadro 3.4).
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Figura 3.6 Evolucidn de la produccion fresca de fruto comercial acumulada a lo largo del experimento para
cada tratamiento.
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En cuanto a la distribucion de la produccion comercial por categorias, ésta fue similar
en ambos tratamientos, presentando una produccion de primera categoria ligeramente
mayor el invernadero tipo venlo (14,2 kg m?) que el multitinel (14,1 kg m), aunque la
produccion de segunda categoria fue ligeramente mayor en el multitunel. En ningtin caso
se produjeron diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.

El invernadero multitunel presentd un numero de frutos por unidad de superficie ligera-
mente mayor (89,0 frutos m?2) que el tipo venlo (85,6 frutos m2), pese a que el nimero
de frutos comerciales fue similar en ambos tratamientos, hallandose las diferencias, por
tanto, en el numero de frutos no comerciales. No obstante, en ningun caso hubo diferen-
cias estadisticamente significativas.

Cuadro 3.4 Produccion fresca de fruto (kg m?) y nimero de frutos (Ud m?) acumulados para cada tratamiento.
Para cada pardmetro, valores sequidos de la misma letra dentro de una misma columna denotan que no
existen diferencias significativas entre tratamientos sequn el andlisis de la varianza (P<0,05). Cada valor es
media de 4 repeticiones.

PRODUCCION
TRATAMIENTOS TOTAL COMERCIAL NO
COMERCIAL CAT.I CAT . I COMERCIAL
MULTITUNEL 17,6 a 15,8 a 14,1 a 1,7a 18 a
VENLO 17,6 a 15,9 a 14,2 a 1,7 a 1,7 a
NUMERO DE FRUTOS
TRATAMIENTOS TOTALES COMERCIALES NO
COMERCIALES CAT .| CAT . 1l COMERCIALES
MULTITUNEL 89,0 a 69,7 a 60,7 a 9,0a 19,3 a
VENLO 85,6 a 69,4 a 60,9 a 8,5a 16,2 a

Los resultados correspondientes a la produccion fresca de frutos coinciden con los de la
produccion total de materia seca (datos no mostrados), parametro para el que tampoco
se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, a pesar de
la mayor radiacion incidente sobre el cultivo en el invernadero venlo. La mayor eficiencia
fotosintética obtenida en el invernadero multitinel podria ser consecuencia del diferente
tipo de radiacion existente en uno y otro invernadero ya que, mientras el plastico de
cubierta utilizado en el ensayo presentaba una considerable capacidad difusora, el cristal
tenia una elevada transmisividad a la radiacion directa, y se produce mayor respuesta
fotosintética a la luz difusa debido al mayor poder de penetracion y a la distribucion
mas uniforme de ésta dentro del dosel vegetal (Lorenzo, 1996), lo cual posibilita la dis-
minucion de los efectos de saturacion en las partes altas del cultivo y permite aumentar
la fotosintesis en las partes mas bajas (Jongschaap y col.,, 2006). A esto habria que unir
el hecho de que la mayor temperatura media registrada en el venlo debié determinar
mayores pérdidas por respiracion que en el multitunel, teniendo en cuenta que la tasa de
respiracion aumenta con la temperatura (Giménez, 1992). Del mismo modo, la concen-
tracion media de CO, ligeramente mayor registrada en el multitinel durante el dia debio
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favorecer la actividad fotosintética del cultivo en este invernadero. Por tanto, la suma de
estos efectos podria haber contrarrestado la mayor radiacion incidente sobre el cultivo
en el invernadero venlo.

3.2.2. Produccién no comercial

La Figura 3.7 muestra la evolucion de la produccion no comercial a lo largo del ciclo de
cultivo. Las diferencias entre invernaderos fueron muy tenues durante todo el ciclo y, pese
a que la produccion de destrio fue pequeia, la mayor parte se obtuvo al final del cultivo.
El invernadero multitunel fue el que presentd una produccion no comercial acumulada
ligeramente mayor durante casi todo el ciclo de cultivo, lo que también sucedio al final
del mismo (1,8 frente a 1,7 kg m?), no obteniéndose diferencias significativas a un nivel
de confianza del 95% entre invernaderos.
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Figura 3.7 Evolucion de la produccion fresca de fruto no comercial acumulada a lo largo del experimento para
cada tratamiento.

La Figura 3.8 refleja la distribucion porcentual de la produccion no comercial obtenida
durante todo el ciclo de cultivo en los dos invernaderos. Esta produccion supuso el 10,1
y el 9,9% de la produccion total de los invernaderos multitinel y venlo respectivamente.
En ambos, la mayor produccion no comercial se obtuvo en la ultima recoleccion, a la que
corresponden los frutos inmaduros, los cuales no habian alcanzado aun la madurez en el
momento de concluir el experimento, lo que impidioé su comercializacion al final del ciclo
de cultivo. Este tipo de frutos supuso mas de la mitad de la produccion de destrio. En cuan-
to a los demas tipos de frutos no comerciales, existio heterogeneidad entre invernaderos y
puede decirse que no hubo ninglin grupo mayoritario, aunque en el invernadero tipo venlo
(Figura 3.8b) los frutos deformes y con virosis alcanzaron un alto porcentaje (16 y 11%
respectivamente), o que también sucedio en el invernadero multitinel (Figura 3.8a) con
los frutos deformes y rajados (11% en ambos casos).
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Figura 3.8 Distribucion porcentual de la produccion estacional de destrio obtenida en el invernadero multitunel
(a) y en el venlo (b).

3.3. CONSUMO DE INSUMOS
3.3.1. Consumo de agua

3.3.1.1. Agua aportada en el riego

El aporte acumulado siguié una tendencia similar en ambos tratamientos, aunque el in-
vernadero tipo venlo empezo a distinguirse sobre el multitunel a partir de los 115 ddt
(Figura 3.9). Las diferencias se acentuaron al final del ciclo de cultivo, pero sin llegar a ser
estadisticamente significativas. Los aportes globales de agua de riego fueron de 747 L m=
en el invernadero tipo venlo y de 681 L m en el multitunel.

En lo que se refiere al volumen de agua recogido en los drenajes, éste fue muy similar en
ambos invernaderos, situdndose al final del experimento en 212 L m en el invernadero
multitinel y en 224 L m=2 en el tipo venlo, los cuales constituyeron el 31,1 y el 30,0% del
agua aportada en el riego respectivamente.

El volumen de agua absorbida por el cultivo fue ligeramente superior desde el inicio del
ciclo de cultivo en el invernadero tipo venlo, aunque al final del mismo no se aprecia-
ron diferencias estadisticamente significativas. El volumen acumulado final fue de 469 y
522 L m2en los invernaderos multitinel y venlo respectivamente. La mayor absorcion de
agua registrada en el invernadero venlo respecto al multitunel, debié ser consecuencia del
mayor area foliar y la mayor radiacion incidente sobre el cultivo en el primero.
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3.3.1.2. Agua aportada a través del sistema de nebulizacién

El gasto total de agua durante el experimento fue de 703 y 758 L m~ en los invernaderos
multitunel y venlo respectivamente, de los cuales tan sélo 21,5y 11,2 L m= fueron aporta-
dos a traveés del sistema de nebulizacion, lo que supuso el 3,1y el 1,5% del gasto total.

El aporte de agua de nebulizacion en el invernadero multitunel casi duplico al del venlo
(Figura 3.10), debido a que la actuacion de este sistema no fue posible al inicio del ciclo
de cultivo por problemas técnicos y, cuando comenzo su actuacion en primavera, existia
un mayor area foliar en el venlo, lo que determin6d un mayor potencial de transpiracion
del cultivo y un mayor nivel de humedad del aire del invernadero.
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Figura 3.10 Evolucion del volumen acumulado de agua aportada a través del sistema de nebulizacion durante
el experimento en cada uno de los invernaderos.
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3.3.2. Consumo eléctrico

La Figura 3.11 muestra la evolucion del consumo eléctrico acumulado en los dos inverna-
deros durante el experimento. En ella se puede apreciar como el consumo del invernadero
multitunel fue ligeramente mayor que el del venlo desde el inicio del ciclo de cultivo,
lo cual resulta ldgico teniendo en cuenta el mayor nimero de motores existentes en el
primero para la apertura y cierre de las ventanas.

El consumo eléctrico total en los invernaderos multitinel y venlo fue de 350 vy
326 Wh m respectivamente, de los cuales 205 y 177 Wh m2 correspondieron al inver-
nadero propiamente dicho, que a su vez engloba la bomba de impulsion del agua de
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Figura 3.11 Evolucién del consumo eléctrico general acumulado durante el experimento en cada uno de los
invernaderos.
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Figura 3.12 Distribucion porcentual del consumo eléctrico entre el gasto correspondiente al invernadero
(sistema de calefaccion, pantallas y ventanas), el sistema de riego y el sistema de nebulizacion en cada
invernadero.
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calefaccion, la extension/recogida de las pantallas y la automatizacion de las ventanas.
Esta partida se erigié como la principal ya que constituyo el 58,5y 54,2% del consumo
eléctrico total de los invernaderos multitunel y venlo respectivamente, y fue sequida por
el gasto correspondiente a la bomba de riego, cuyo funcionamiento supuso un consumo
de 130y 143 Wh m, lo que constituyo el 37,3 y el 43,7% del consumo eléctrico total. En
cuanto al consumo eléctrico debido al sistema de nebulizacion, éste fue minoritario y se
cuantifico en 15y 7 Wh m2 en los invernaderos multitunel y venlo respectivamente, lo
que supuso tan solo el 4,2 y el 2,1% del consumo eléctrico total (Figura 3.12).

3.3.3. Consumo de propano

La Figura 3.13 muestra la evolucion del consumo acumulado de propano durante el ex-
perimento. Al final del mismo dicho consumo fue de 10,7 y 9,9 kg m= en los invernaderos
multitunel y venlo respectivamente.

La entrada en funcionamiento del sistema de calefaccion se produjo a los 12 y 18 ddt en
los invernaderos multitunel y venlo respectivamente, para cesar a los 259 ddt en ambos.
El consumo de propano fue ligeramente superior desde el inicio en el invernadero multi-
tunel, pero estas diferencias se hicieron mas acusadas a partir del mes de marzo, coinci-
diendo con una atenuacion del consumo. Dichas diferencias no parecen ser debidas a que
las pérdidas de energia a través de la cubierta sean mayores con plastico que con cristal
(Magan y col., 2005), sino mas bien a que el invernadero venlo se calienta mas rapida-
mente que el multitinel por la mafiana debido a su mayor transmisividad a la radiacion
y a que tarda mas en enfriarse por la tarde tras haber alcanzado una mayor temperatura
durante el dia. De hecho en invierno, cuando la temperatura fue muy similar en ambos
invernaderos, el consumo de combustible fue parecido.
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Figura 3.13 Evolucion del consumo acumulado de propano (kg m?) durante el experimento en cada uno de
los invernaderos.
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3.3.4. Consumo de anhidrido carbdnico

La Figura 3.14 muestra la evolucion del consumo acumulado de anhidrido carbonico du-
rante el experimento en los dos invernaderos. El aporte total fue de 4,9 y 3,5 kg m=2 en
los invernaderos multitunel y venlo respectivamente, siendo la diferencia entre ambos
proxima al 30%. Dichas diferencias comenzaron a apreciarse en noviembre y aumentaron
de forma considerable durante la primavera. Esto fue consecuencia de las mayores nece-
sidades de ventilacion en el invernadero venlo, teniendo en cuenta que el aumento de la
concentracion de CO, por encima de la exterior se restringia a los periodos en los que las
ventanas presentaban pequefas aperturas para evitar pérdidas excesivas de gas.
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Figura 3.14 Evolucidn del consumo aumulado de anhidrido carbonico durante el experimento en cada uno de
los invernaderos.

3.4. ESTUDIO ECONOMICO

En este estudio se pretende realizar un analisis de los costes que supone cultivar pimiento
tipo California en dos tipos distintos de invernaderos industriales (multitinel y venlo)
provistos de diversos sistemas de control climatico en las condiciones del sureste espafiol,
tales como los que han sido objeto del presente experimento. El objetivo sera determinar
el precio al que habria que vender el kg de pimiento que permitiese sufragar la inversion
de las instalaciones y los costes de produccion, y de esta forma definir el umbral a partir
del cual se obtendrian beneficios. La Unica diferencia entre los dos casos estudiados sera
el tipo de invernadero y las variaciones en el consumo de inputs.

En la realizacion de este estudio se ha supuesto para cada caso una superficie invernada
de 10 ha, superficie que resulta razonable para una explotacion altamente tecnificada
como la que se considera con el fin de reducir la repercusion de las inversiones por unidad
de superficie. De este modo, los sistemas de uso compartido para los distintos modulos
(cabezal de riego, gasificadora, caldera y depésito de COZ), asi como las instalaciones
anexas necesarias para el funcionamiento adecuado de la explotacion (balsa de riego y
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nave) y la maquinaria se han dimensionado en funcion de dicha superficie. Asimismo se
ha considerado el uso de gas natural licuado en lugar de propano (que fue el combustible
realmente utilizado durante el experimento) debido al menor precio del primero.

En el Cuadro 3.5 se muestra el coste de cada una de las partidas correspondientes a la
inversion. El montante de la inversion total alcanza los 59,80 y 85,40 € m™ para los inver-
naderos multitunel y venlo respectivamente, de los cuales la estructura constituye el 30,1
y el 52,7%. El resto de partidas destacadas se corresponden con el sistema de calefaccion
(16,7 y 11,7% para los invernaderos multitinel y venlo respectivamente) y la pantalla de
sombreo exterior (20,1 y 14,1%).

Las amortizaciones se han calculado bajo el criterio de amortizacidn técnica y por anua-
lidades constantes (Caballero y col., 2004). Los costes fijos anuales asi obtenidos quedan
reflejados en el Cuadro 3.5 y ascienden en total a 5,60 y 5,73 € m afio™' para los inver-
naderos multitunel y venlo respectivamente.

En lo que se refiere a los costes variables, éstos quedan detallados en el Cuadro 3.6 y
alcanzan en total 12,89 y 12,87 € m™ aiio™' para los invernaderos multitunel y venlo
respectivamente, lo que supone el 69,7 y 69,2% de los costes de produccion. Dentro de
los costes variables destaca el importe del combustible (26,6 y 24,5% de los costes totales
en los invernaderos multitinel y venlo respectivamente), la mano de obra (12,4% en am-
bos invernaderos) y el material vegetal para el trasplante (6,3% en ambos invernaderos)
ya que estas tres partidas constituyen, en conjunto, dos terceras partes de los mismos
aproximadamente.

El coste total, es decir, la suma de la amortizacion y los costes variables, asciende a 18,48
y 18,60 € m2 a0 en los invernaderos tipo venlo y multitiinel respectivamente. De este
coste casi un tercio corresponde al valor de las amortizaciones anuales y el resto a los
costes variables (Cuadro 3.7).

Una vez determinado el coste total de produccion, se ha calculado el umbral de rentabili-
dad como el cociente entre dicho coste y la produccidn de fruto comercial. Considerando
que la produccion obtenida durante el experimento fue de 15,8 y 15,9 kg men los inver-
naderos multitunel y venlo respectivamente, el umbral resultante se sitia en 1,17 € kg™
en ambos invernaderos (Cuadro 3.7). Estos umbrales podrian haberse reducido alargando
el ciclo productivo y, consecuentemente, aumentando la produccion, teniendo en cuenta
que al final del experimento aun habia en las plantas un numero importante de frutos
inmaduros que fueron catalogados como destrio. En cualquier caso, los valores umbra-
les obtenidos resultan considerablemente mayores que el precio medio del pimiento en
Almeria durante la campafa 2006/07 (0,57 € kg™') y, en menor medida, también lo son
respecto al precio medio obtenido en las campafas agricolas comprendidas entre 1999
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y 2006 (0,68 € kg™') (Fundacion Cajamar, 2007). Aunque en ambos tratamientos el valor
obtenido es muy similar, hay que tener en cuenta que la inversion inicial resulta consi-
derablemente mayor en el invernadero venlo, mientras que en el multitinel existe un
reparto mas equilibrado de los costes a lo largo de la vida del proyecto, lo cual, sin duda,
facilita la viabilidad de la inversion. Por tanto, desde un punto de vista estrictamente
financiero la mejor opcion corresponde al invernadero multitunel.

Cuadro 3.7 Costes de produccion de pimiento en cultivo altamente tecnificado en Almeria.

MULTITUNEL VENLO
Costes Variables 12,89 € m? 12,87 € m?
Amortizaciéon Anual 5,60€m? 5,73€m?
Costes Totales 18,48 € m? 18,60 € m?
Produccion Comercial 15,82 kg m? 15,87 kg m
Umbral de Rentabilidad 1,17 € kg™ 1,17 € kg™’

Aunque en un principio pueda parecer que el umbral de rentabilidad obtenido, muy su-
perior al precio medio de venta del pimiento en Almeria, hace inviable la supervivencia
de explotaciones de invernadero altamente tecnificadas en esta zona, hay que tener en
cuenta que el éxito o fracaso de este tipo de inversiones va a depender de la capacidad
para la adecuada comercializacion del producto. En este sentido cabe hacer referencia a
un ejemplo caracteristico de supervivencia en los mercados europeos, Holanda, un pais
en el que el sector agrario esta basado en la sucesiva incorporacion de tecnologia con el
objetivo de aumentar los rendimientos y la calidad de la produccion, y cuyos productores
de pimiento deben hacer frente a un umbral de rentabilidad similar al obtenido en este
estudio. Por lo tanto, la clave se halla en, una vez que se han obtenido niveles elevados
de cantidad y calidad de producto, asi como la continuidad en la oferta, conseguir un
buen canal de comercializacion que permita alcanzar un alto precio acorde con la calidad
ofertada, y lograr asi la rentabilidad de la explotacion.
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3 CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas en el presente estudio de comparacion entre un invernadero
multitunel con cubierta de plastico y otro venlo con cubierta de cristal en cultivo de
pimiento son las siguientes:

- Los dispositivos de control climatico utilizados en los invernaderos objeto de ensayo
permitieron mantener los parametros microclimaticos programados durante la mayor
parte del experimento en las condiciones de Almeria.

- Latransmisividad media estimada, para todo el ciclo de cultivo, a la radiacion global fue
38,1y 47,4% para los invernaderos multitunel y venlo respectivamente.

- La produccion fresca acumulada de fruto resultd semejante en ambos invernaderos (=
17,6 kg m? de produccion total y 15,8 kg m2 de comercial ).

- El consumo hidrico del cultivo fue ligeramente mayor en el invernadero tipo venlo,
mientras que el eléctrico y el de propano lo fue en el multitinel. El consumo de CO, fue
considerablemente mayor en el multitunel.

- Lainversion inicial total necesaria para la puesta en marcha de una explotacion con in-
vernaderos tipo venlo seria casi un 50% superior a la de otra de similares caracteristicas
con invernaderos tipo multitunel, debido a la notable diferencia existente en el coste
de la estructura.

- El'umbral de rentabilidad determinado para ambos invernaderos fue similar y en torno
al117€kg™.
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