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Prologo

Dentro de los objetivos clave que se planted la Cdtedra Cajamar de Economia
y Agroalimentacion de la Universidad de Almeria, al instaurarse en 2009, estaba
el del aporte al sector agroalimentario de trabajos de investigacion y experimen-
tacion que valiesen para conocer mejor nuestro sistema productivo, el «sistema
de produccion horticola de alto rendimiento de Almeria», de modo que fuesen
herramientas que nos ayudasen a la toma de decisiones para la mejora técnica,
social y econdmica de este sector y, ademds difundir las bondades del modelo a
nivel mundial.

Ese es el motivo por el que la Citedra presenta esta publicacion, habiéndose
marcado los siguientes objetivos con la realizacion de la misma:

1. Caracterizar el sistema de produccion horticola de alto rendimiento de la
provincia de Almeria.

2. Evaluar los diferentes niveles tecnoldgicos del sistema.

3. Obtener datos de rentabilidad econdmica en diversos tipos de explotacio-
nes agricolas del sistema.

4. Clasificar los diferentes niveles tecnolégicos en funcion de la rentabilidad.

A través de los diversos capitulos del libro que les presento, se analiza la hor-
ticultura almeriense bajo invernadero, partiendo de una breve resenia histérica,
la situacion actual, los cultivos que estd utilizando y los diferentes elementos que
componen la tecnologia de las estructuras productivas. A continuacion los autores
describen el proceso seguido para la obtencion de datos, muestran los resultados de
la evolucion tecnoldgica y su impacto econdmico. Posteriormente describen el perfil
de explotacion hortofruticola mds rentable del sistema por comarcas y cultivos,
terminando con las conclusiones a las que llegan tras el desarrollo del trabajo.
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Me gustaria resaltar una de las frases que incluyen los autores en el texto de
la publicacion: «la combinacion del invernadero tipo Almeria con suelo arenado,
contintia, después de cincuenta anios, gozando de una excelente salud por su renta-
bilidad y por su eficiencia en el uso de la energia».

Desde la Catedra Cajamar de Economia y Agroalimentacion de la Universi-
dad de Almeria agradecemos el esfuerzo realizado por los autores de este estudio y
sobre todo, el enfoque con el que se ha planteado la publicacion, ya que nos ayu-
dard a conocer mejor muchisimos detalles de nuestro sistema de produccion. Las
dos instituciones que soportan la Citedra, esperan que este texto sea de utilidad al
sector econdmico mds importante de la provincia, y desean que sea una herramienta
efectiva para planteamientos de mejora del mismo.

Francisco Camacho Ferre

Director de la Citedra Cajamar de Economia y Agroalimentacion
de la Universidad de Almeria

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Agradecimientos

En primer lugar, queremos agradecer la inestimable colaboracion que hemos
recibido de los 212 agricultores que han participado en este proyecto, asi como de
las 18 empresas comercializadoras hortofruticolas mds importantes de la provin-
cia. Sin su ayuda desinteresada este manual no hubiera visto la luz, y no reflejaria
la realidad actual de los cultivos de primor en los invernaderos de Almeria.

Asimismo, hacemos extensivo nuestro agradecimiento a los miembros del
Consejo Asesor de la Citedra Cajamar de Economia y Agroalimentacion de la
Universidad de Almeria; especialmente a su Director D. Francisco Camacho Fe-
rre, por los dnimos que siempre hemos recibido de él y por la paciencia, entrega y
sabiduria que nos ha dispensado a la hora de resolver nuestras dudas.

El Catedritico D. Francisco Camacho nos ha mostrado, nuevamente de ma-
nera generosa y altruista, su profundo conocimiento del Modelo Agricola de Al-
meria, y hemos tenido la gran suerte de contar desde el inicio con su siempre
acertada orientacion, apoyo y asesoramiento, asi como con su inestimable revision
del manuscrito.

Finalmente, agradecemos la labor de nuestro equipo de investigacidn, espe-
cialmente de los companeros que nos han acompanado en el desarrollo del trabajo
de campo: Patricia Marin, Maria de los Angeles Moreno y Maria del Carmen
Mdrquez, asi como a nuestros respectivos Departamentos de la Universidad de
Almeria. Merece una mencion especial la en breve Doctora Ingeniero Agrénomo,
Patricia Marin Membrive, que nos ha ayudado de manera intensa y muy acerta-
da en todo el desarrollo del trabajo de investigacion.

Los autores

CAJAMAR CAJA RURAL SERIE ECONOMIA






Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

1. Introduccién y objetivos

Estd perfectamente documentado que los invernaderos de Almeria son
desde hace décadas el principal del desarrollo socioeconémico y demogrifico
de la provincia de Almeria (Espafa). Las producciones y el valor de las mismas
reflejan, campana tras campana, ser el ntcleo central de la economia provin-
cial. Ademis, las 28.576 ha invernadas (CAPMA, 2013b) tienen un marca-
do cardcter exportador, aportando la mayor cuota al comercio internacional
agroalimentario de Andalucia.

No obstante, continta la pérdida de renta de los agricultores debido a que
los precios reales percibidos, descontando la inflacién, siguen una tendencia
estructural descendente mantenida en el tiempo, a lo que hay que sumar el con-
tinuo incremento de los costes de explotacion. Es por ello de gran utilidad para
el sector establecer el nivel tecnolégico que hace a cada cultivo mds rentable. El
nucleo central de este nuevo enfoque es el cultivo, y es la tecnologia la que se
adapta a él. Claramente la planificacién de los cultivos en funcién de las tenden-
cias de los mercados juega un papel clave desde el inicio del proceso productivo.

En este sentido, bajo la direccién de los Catedrdticos de la Universidad de
Almerfa Eduardo Ferndndez Rodriguez', Luis Ferndndez-Revuelta y Francisco
Camacho Ferre; se realizé en 2004 una primera aproximacién aplicando la
filosoffa de trabajo anterior, a una empresa del Campo de Nijar. Obtuvieron
interesantes conclusiones, entre ellas que la gestién de cultivos realizada bajo
estructuras de mayor nivel tecnoldgico, no siempre redunda en una mayor
productividad comercial y un superior rendimiento econémico en términos
generales. De manera, que la gestién de la explotacién y el tipo de cultivo son
también de gran importancia. Asi, dicho trabajo apuntaba el interés de la es-
pecializacién en determinadas producciones que si rentabilizan las inversiones
efectuadas: es el caso del tomate de ciclo largo, con el que se alcanzé un mayor
rendimiento econémico.

Este ha sido el origen del trabajo actual, en el que se ha ampliado el
universo de la muestra a las cuatro comarcas agricolas de la provincia de Al-
merfa: Campo de Dalias, Bajo Andarax, Campo de Nijar y Bajo Almanzora
(Mapa 1). Se han entrevistado a 212 agricultores y a 18 empresas comerciali-
zadoras, obteniendo asi una superficie muestreada de 685 ha de invernaderos,
un 2,4 % del total provincial.

También nos ha sido de utilidad el Proyecto de Investigacidn, dirigido en
1997 por Diego Luis Valera Martinez y Jesis Antonio Gil Ribes, para la carac-
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terizacion tecnoldgica de las explotaciones, que fue financiado por la Diputa-
cién Provincial de Almeria (Molina-Aiz, 1997). En este trabajo se realizaron
encuestas a agricultores iz situ en 526 invernaderos distribuidos por toda la
provincia (69,8 % en el Campo de Dalias, 7,4 % en al Bajo Andarax, 20,8 %
en el Campo de Nijar y un 1,9 % en el Bajo Almanzora). La superficie real
muestreada fue de 340 ha, lo que representaba una tasa de muestreo del 1,4 %
de la superficie total invernada de la provincia. Este trabajo previo ha servido
como fuente de datos, algunos de ellos que fueron publicados por Valera ez al.
(1999b) y otros inéditos, para analizar la evolucién que han experimentado
los invernaderos de Almeria en los tiltimos 16 anos (de 1997 a 2013).

Mapa 1. Principales comarcas agricolas de Almeria

Bajo
Almanzora

Campo de Dalias
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Los invernaderos de Almeria. Anilisis de su tecnologia y rentabilidad

En el estudio actual la extraccién de los datos, tanto cualitativos como
cuantitativos, se ha realizado en dos niveles: mediante una encuesta de 108
preguntas a cada uno de los 212 agricultores participantes, y a través de los
datos proporcionados mediante una hoja de cilculo que han cumplimentado
las 18 empresas comercializadoras que han participado en el estudio.

La gran mayoria de los agricultores pertenecian a las 18 empresas ante-
riores, para asi poder contrastar la informacién proporcionada. Lo normal ha
sido que las empresas nos pusieran en contacto con 10 de sus agricultores, y
en las sedes de las empresas realizdsemos las encuestas. No obstante, se ha esta-
blecido un grupo de control de 48 agricultores individuales, no perteneciente
a dichas comercializadoras, para asi ampliar la validez del muestreo.

En el Mapa 2 podemos observar la ubicacién de las empresas colabora-
doras y las zonas en las que se ha entrevistado a los agricultores individuales
(grupo de control).

Mapa 2. Situacién de las empresas comercializadoras colaboradoras

ﬁ Mabe. [ Y

N{)urgiverde.Fruta‘s Escobi®/ e Encuestas en comercializadoras

# Encuestas a agricultores individuales
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Mediante personal especializado se ha realizado la encuesta a cada agri-
cultor. Debido a la extensiéon de la misma, cada una de ellas ha requerido cua-
renta y cinco minutos. Bédsicamente ha constado de los siguientes apartados:

a)

b)

¢

d)

¢)

Datos personales y aspectos socioecondmicos, tales como: edad del agri-
cultor, procedencia geografica del productor, anos dedicados a la agri-
cultura, nivel de estudios, ocupacién laboral si la hubiere ademds de
la produccién de hortalizas, procedencia laboral del titular, superficie
y numero de invernaderos de la explotacién, asi como mano de obra
necesaria y origen de la misma.

Cultivos: modo de eliminacién de malezas, tipos de siembra-planta-
cién y método, plantulas (tipo de cepellén empleado), realizacion de
andlisis foliares, cultivos en las dltimas campanas, marcos de planta-
cién y rendimientos de los mismos, aplicacién de sistemas alternati-
vos a la aplicacién de fitosanitarios, métodos de polinizacién, empleo
de injertos, etc.

Magquinaria: tipo de maquinaria empleada para la aplicacién de trata-
mientos fitosanitarios, vehiculos utilizados en la explotacion, frecuen-
cia y tipo de labores realizadas para preparar el terreno, contratacién
de maquinaria u operarios para dichas labores, etc.

Suelo: realizacién de andlisis de suelo, tipo y frecuencia de la desinfec-
cién del mismo, tipo de suelo de la superficie invernada, realizacién y
frecuencia de retranqueo, superficie, tipo de producto, coste aproxi-
mado, cantidad aportada y jornales medios requeridos en el mismo,
aportacién de dcidos hiimicos en caso de que se dieran.

Edificaciones auxiliares y sistemas de riego: superficie de almacenes, ca-
setas, numero de balsas y volumen de las mismas, asi como el tipo de
material empleado para su fabricacién y forma de la balsa. Sistemas
de recogida de agua. Tipo de cabezal de riego, filtros, sistema de fer-
tirrigacién, tipo de goteros y densidad de los mismos. Realizacién
de andlisis de agua, origen, costo, conductividad eléctrica (C. E.),
empleo de utensilios de medida tales como tensiémetros, existencia
de programador de riego (tipo en el caso de que exista), nimero de
tanques existentes y potencia del motor del sistema.
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f)  Comercializacién: empresa a través de la cual comercializan sus pro-
ductos, nimero de anos que lleva de socio, tipo de asesoramiento
técnico recibido, preparacién previa o no de los productos antes de la
entrega a almacén, sistemas de certificacién a los que se acoge, ingre-
SOS, gastos y rendimientos.

¢2)  Estructura: nimero de invernaderos, tipo de estructuras y material del
que estdn fabricadas, superficie de la mismas, orientacion, elementos
auxiliares utilizados en la produccién, tales como dobles techos, do-
bles puertas, esquineros forrados, mallas de sombreo, mallas antiin-
sectos, etc. Altura del invernadero, si se ha hecho alguna modificacién
en la misma a lo largo de la vida de éste, edad y coste de su construc-
cién, superficie de ventanas tanto laterales como cenitales, grado de
ocupacién de superficie destinada a los pasillos. Tipo de pléstico em-
pleado, duracién, coste de mano de obra en la reposicién del pléstico,
blanqueo, limpieza del blanqueo, etc.

h) Sistemas de control climdtico: disponibilidad de controlador climético,
tipo de pantalla utilizada, sistemas de ventilacién forzada, sistemas
de refrigeracién por evaporacién de agua, sistemas de calefaccidn,
combustible empleado, técnicas de ahorro energético, otros sistemas
avanzados de control climdtico.

i) Andlisis de costes y beneficios: ingresos, gastos, cultivos més rentables, cul-
tivos que requieren mds inversién inicial, subvenciones, créditos, etc.

j)  Mano de obra: tipo, para qué labores se contrata, nimero, etc.

Los pardmetros obtenidos con las encuestas realizadas a los agricultores se
han complementado con los datos de ingresos de sus explotaciones en las dl-
timas 6 campanas agricolas (desde 2006/07 hasta 2011/12). Estos tltimos los
han facilitado las empresas de comercializacién, que ademads han aportado por
agricultor otros pardmetros como producto y variedad, volumen comerciali-
zado, superficie de la finca, tipo de invernadero, asi como otros cualitativos de
especial interés para el estudio.

En el Mapa 3 podemos apreciar los términos municipales que conforman
las cuatro zonas de estudio.

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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Campo de Nijar

Mapa 3. Municipios por comarcas

Campo de Dalias
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De esta manera, los objetivos generales de este estudio podemos resumirlos en
los siguientes puntos:

1. Caracterizar los sistemas de produccién en invernadero del campo
almeriense.

2. Evaluar los diferentes niveles tecnolégicos del Modelo Agricola de
Almerfa.

3. Extraer datos de rentabilidad econémica de las explotaciones.

4. Determinar el perfil medio de la explotacién con mayores ingresos
medios estimados por campana.

5. Establecer el perfil medio de la explotacién con mayores rendimien-
tos productivos por campana, en funcién de la combinacién de cul-
tivos y ciclos utilizados.

2. La horticultura intensiva en invernadero de Almeria
2.1. Breve resenia historica

Aunque las primeras referencias de las ventajas que se obtienen de incor-
porar una capa de arena al suelo son del almeriense Ibn Luyun en su Tratado
de Agricultura escrito alrededor de 1248 (Eguaras, 1988), en la horticultura
moderna se atribuye el origen del cultivo en suelo arenado a 1880, en la costa
granadina, en La Rabita y El Pozuelo pertenecientes al término municipal de
Albunol, justo en el limite con la provincia de Almeria. De ahi pasé a la zona
de Adra y Guardias Viejas, aunque el impulso definitivo fue posterior, gracias
a las experiencias del Instituto Nacional de Colonizacién (INC). Varios in-
formes de dicho Instituto, redactados por los ingenieros agrénomos Leandro
Pérez de los Cobos y Bernabé Aguilar Luque, reflejan las ventajas de la técnica
del arenado para paliar la elevada salinidad del agua, al tiempo que mejora la
produccién y reduce los ciclos de cultivo.

En torno a 1940, agricultores procedentes de La Rébita abancalaron
y enarenaron una finca cerca de la playa en la zona de La Romanilla en

Roquetas de Mar.

De acuerdo con Rivera (2010) los enarenados no se extendieron hasta
que en las parcelas tuteladas por el INC se demostré su rentabilidad, y lo
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mismo pas6 con los invernaderos, para cuya implantacién fueron precisas las
subvenciones y auxilios del INC, posteriormente denominado IRYDA (Ins-
tituto de Reforma y Desarrollo Agrario). Las primeras 20 ha se entregaron a
los colonos en el verano de 1956 y se enarenaron ese mismo ano, instalindose
desde esa fecha hasta principios de la década de 1980.

En 1956, segiin recogen los informes redactados por el ingeniero agréno-
mo del INC Bernabé Aguilar Luque, los técnicos del INC deciden crear dos
unidades piloto de explotacién, una sin arena y otra arenada. La que no tiene
arena es la parcela 24 del sector regable de Aguadulce, de 3,13 ha y el colono
encargado de la parcela bajo las directrices del INC a partir de agosto de ese
ano es Francisco Fuentes Sdnchez, mds conocido en la zona como «Paco el
piloto». Los sucesivos ensayos en varios afios sobre esta parcela sin arena no
fueron muy exitosos. La parcela arenada, de 3,4 ha, fue la ndmero 74; y el
colono seleccionado fue Francisco Lépez Ferndndez, agricultor procedente
de Adra, donde habia explotado el sistema enarenado en los cuatro anos an-
teriores. Los ensayos con esta técnica fueron muy satisfactorios y se expandié
rapidamente por la zona. Los técnicos del INC demostraron su sobrada men-
talidad innovadora y a ellos se debe el germen de la explosién de la agricultura
intensiva en Espana.

En 1960, en la misma parcela 24 donde afos antes se realizaron ensayos
en suelo sin arenar, se realizaron los primeros abrigos de pldstico. Se comenzé
con acolchados con ldminas de polietileno transparente, también se rodearon
plantas con polietileno adosindoles una pequefia armadura de alambre, y con
pequenos tuneles. Todo ello con éxito limitado.

Pero el gran salto se efectué en 1963, cuando después de los ensayos an-
teriores, se pensé en disponer una proteccién de pelicula de polietileno a una
estructura sencilla y ligera, como la que se utilizaba para guiar las parras de uva
de mesa (Aguilar, 1981). Los padres mds claros de esta idea (el invernadero
tipo Almeria) fueron los ingenieros Aarénomos Leandro Pérez de los Cobos y
Bernabé Aguilar. Se instal6 en la parcela 24 en una superficie de 500 m?, una
estructura tipo parral a base de rollizos de eucalipto, dejando 100 m? como
testigo con arenado al aire libre protegido por setos cortavientos. Para ello se
trajo a operarios del INC que estaban trabajando en parrales en el Campo de
Nijar (Rivera, 2000). El éxito de la combinacién de arenado e invernadero fue
tal, que al afio siguiente ya se estaban construyendo cuatro nuevos invernade-
ros para que sirvieran de ntcleo de informacién.
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Los resultados de la combinacién de arenado e invernadero fueron muy
satisfactorios, y han sido el origen del espectacular desarrollo socieconémico y
demogrifico que en las tltimas décadas ha experimentado Almeria.

2.2, Situacion actual de la horticultura intensiva almeriense

Los invernaderos Almeria son desde hace décadas el principal motor del
desarrollo socioeconémico y demogréfico de la provincia de Almeria. Preci-
samente en 2013 se celebrd el 50 aniversario de la construccién del primer
invernadero en la zona. Conforman la mayor concentracién de invernaderos
del mundo y las producciones y el valor de las mismas reflejan, campana tras
campana, ser el nicleo central de la economia provincial.

Segin la Agencia Andaluza de Promocién Exterior (EXTENDA), Anda-
lucia se ha situado en la primera mitad de 2013 como lider de Espana en las ex-
portaciones agroalimentarias, gracias al musculo de la horticultura almeriense,
que aporta la mayor cuota al comercio internacional agroalimentario andaluz.

Actualmente, en las empresas comercializadoras se da una clara segmen-
tacién entre un grupo reducido de empresas que cuentan con un volumen
importante de facturacién y un numeroso grupo de empresas con pequena
dimension. Pero en los dltimos afos se estdn produciendo procesos de fusion
y absorcién vy, los diez primeros grupos de comercializacién hortofruticola
representan ya el 75 % de toda la facturacién del sector en Almerfa (Aznar
et al., 2013). No obstante, la distribucién en destino estd muy concentrada y
mantiene una posicién negociadora de dominio que impone precios a la baja
e incrementa los protocolos exigibles en origen.

Los rendimientos econémicos son muy superiores al resto de la agricultu-
ra de Espana, ademds el tamano medio de la explotacién es muy pequefio, lo
que histéricamente le ha otorgado un marcado cardcter social y ha propiciado
el reparto de la riqueza. Actualmente la superficie invernada por explotacion
estd en aumento para tratar de contener la caida de renta de los agricultores.

Ademis, la produccién bajo plistico destaca sensiblemente por su eleva-
da eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes. Con respecto al consumo
energético, gracias al clima favorable, es muy inferior a otras zonas de cultivo.
Por ejemplo, es 22 veces inferior al de los invernaderos holandeses.

En los tltimos afios se ha hecho un esfuerzo inversor sostenido para mejo-
rar la seguridad alimentaria. Almeria es la zona con mayor densidad de labora-
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torios acreditados y la gestién de residuos ha mejorado sustancialmente gracias
a los Planes de Higiene Rural y a los Protocolos de Buenas Pricticas Agricolas.

Desde el punto de vista medioambiental los invernaderos tienen efectos
positivos no suficientemente puestos en valor. Uno de ellos es la bajada de la
temperatura de la zona al ser reflejados los rayos solares en las cubiertas de los in-
vernaderos, incrementando asi el albedo las miles de hectdreas concentradas de
invernaderos de Almerfa. Segin Campra ez al. (2008) el reciente desarrollo de
la horticultura intensiva en la zona estarfa amortiguando el calentamiento local
de la temperatura asociado al incremento global de gases de efecto invernadero.

En este sentido, merece la pena resaltar el efecto como sumidero de CO,
que tienen los invernaderos, debido a la enorme densidad de plantas y la gran
extensién que ocupan. Es algo parecido a un bosque no visible porque estd
cubierto de pldstico. Disminuyen en gran medida la concentracién de CO, en
la zona, que es uno de los principales gases con efecto invernadero que provo-
ca el calentamiento del planeta. Sélo en la campafia 2012/13 los cultivos de
pimiento y tomate bajo invernadero en Almeria fijaron la nada despreciable

cifra de 515.672 toneladas de CO,.

Pero lo més destacable en los tltimos anos es la auténtica «Revolucién
Verde» que se ha experimentado con el Control Biolégico, usando enemigos
naturales para el control de aquellos organismos que resultan perjudiciales
para las plantas. Esta eliminacién de plagas de forma natural, mediante insec-
tos beneficiosos, mejora la productividad del cultivo y la proteccién del medio
ambiente, disminuyendo drasticamente el uso de productos fitosanitarios y
trabajando para alcanzar el «Residuo Cero». El origen en la zona es de 2005 y
los resultados durante estos afios han sido excelentes.

Segin la Delegacién Territorial de la Consejeria de Agricultura, Pesca y
Medio Ambiente (CAPMA) de la Junta de Andalucia, 26.720 ha en la campana
2013/14 utilizardn en Almeria técnicas de control biolégico, lo que representa
el 93 % de la superficie y el 65 % de la produccién. Situando a Almeria como
lider mundial en volumen cultivado mediante control bioldgico, lo que supone
una amplia ventaja competitiva frente a otras zonas de produccién.

En el entorno actual de crisis general, la agricultura se estd comportando
como el Gnico sustento firme de la economia almeriense. Han vuelto propie-
tarios y familias a dedicarse mds intensamente a las explotaciones. Ademis
desde la campana 2011/12 ha aumentado la superficie invernada, situacién
que no se producia desde 2006 (Fundacién Cajamar, 2012).
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En la pasada campana agricola (2012/13) la produccién de cultivos bajo
invernadero en Almerfa ascendié a 2,6 millones de toneladas, con un valor de
1.528 millones de euros; la disminucién del 3 % del volumen comercializado
se ha compensado con un incremento medio del 17 % en los precios y del
13 % en los ingresos totales (COEXPHAL, 2013). La horticultura intensiva
de Almeria tiene un marcado cardcter exportador. Las ventas en los mercados
exteriores se aproximan al 70 % (Aznar ez al., 2013) siendo nuestros principa-
les mercados los de Alemania, Francia, Paises Bajos y Reino Unido.

No obstante, observamos una pequefa desviacién con respecto a la infor-
macién proporcionada por la Delegacién Territorial de Almeria de la Conse-
jerfa de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente (CAPMA), centrada Ginicamen-
te en hortalizas. Segin la CAPMA (2013b) la superficie fisica total invernada
en Almeria en la campana 2012/13 ascendié6 a 28.576 ha; y la superficie cul-
tivada (considerando los ciclos) de hortalizas (no frutas y hortalizas) se incre-
ment6 un 11 % con respecto al periodo 2011/12, sumando dos campanas de
crecimiento consecutivo. La campafa 2012/13 ha marcado un nuevo récord
productivo superando en un 2 % los resultados del periodo precedente. Cala-
bacin, pimiento y tomate, fueron junto con la judia verde, los productos que
incrementaron en mayor medida su produccién con respecto a la media del

periodo 2009/12 (CAPMA, 2013a).

Para analizar con detalle los principales pardmetros por cultivos, tene-
mos que recurrir a la dltima campafa completamente analizada, es decir la
2011/12 (Tabla 1). Las exportaciones de tomate se incrementaron en volu-
men y valoracién econémica en un 14 % respecto a la media de las tres cam-
panas anteriores. El pimiento incrementd un 13 % su exportacién respecto a
la campana 2010/11. El pepino increment6 un 25 % las exportaciones con
respecto a las tres anteriores y el calabacin un 17 % con respecto a la tltima.
Sin embargo, el volumen exportado de melén descendié en un 16 % con
respecto a la campafa 2010/11, mientras que la sandia aumenté levemente
las exportaciones (2 %). Finalmente, la berenjena obtuvo una gran subida del
precio medio (61 %) y la judia increment6 un 16 % las exportaciones con
respecto a la campana 2010/11 (CAPMA, 2013a).

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Tabla 1. Pardmetros relevantes de los principales cultivos de la campafia

2011/2012
Cultivo Superficie Produccié Rendimi Precio medio Valor Prod. Exportacién

(ha) (miles t) (kg/m?) (€/kg) (millones €) (%)
Tomate 7.850 750 9,56 0,56 420 64
Pimiento 7.388 513 6,94 0,63 323 69
Pepino 4.500 407 9,05 0,42 171 87
Calabacin 5.100 348 6,82 0,44 153 64
Sandfa 5.665 350 6,18 0,28 98 41
Melén 3.740 135 3,61 0,40 54 44
Berenjena 1.890 187 987 0,38 71 59
Judia 1.170 21 1,80 1,41 30 36

Fuente: Observatorio de Precios y Mercados (CAPMA). Elaboracién propia.

En la campana 2011/12 los principales tipos de tomate comercializados
procedentes de los invernaderos de Almeria fueron: larga vida (38 %), rama
(28 %), pera (15 %), cherry (8 %), liso (6 %), asurcado (4 %), otros (1 %).
De pimiento: california (63 %), lamuyo (17 %), italiano (9 %) yun 11 % de
otros tipos. De pepino: almerfa (88 %), corto (7 %), francés (5 %). E1 98 %
del calabacin comercializado fue del tipo verde y, las sandias mds vendidas
fueron la rayada (35 %), la negra sin semillas (27 %) y la negra con semillas
(23 %). Con respecto al meldn, destaca el piel de sapo (40 %), seguido del
galia (28 %), Cantaloup (17 %) y amarillo (12 %). Ademds, con gran dife-
rencia la berenjena mds vendida se correspondié al tipo semilarga, con un
92 % del total comercializado; seguida a mucha distancia de la rayada (3 %)
y de la redonda (2 %). Con la judia ocurre lo mismo, hay un tipo que destaca
claramente, en este caso la plana con un 86 % del total; seguida de la redonda

(11 %), el 3 % restante pertenece a otros tipos (CAPMA, 2012).

A pesar de todos estos valores de rendimientos y de gran exportacidn,
continda el proceso de pérdida de renta de los agricultores (Gréfico 1). Los
ingresos medios por hectdrea caen a largo plazo, principalmente a causa del
descenso de los precios en términos reales (Fundacién Cajamar, 2012). Existe
una creciente competencia desde el Norte a base de tecnologia y desde el Sur
reduciendo costes, sobre todo el de mayor peso: la mano de obra.
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Grifico 1. Rendimientos y rentabilidad de la produccién horticola
en términos medios. Indice 1975=100
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Fuente: Fundacién Cajamar. Estimacién realizada a partir de datos facilitados por CAP, SOIVRE, DGA
y datos aportados por empresas comercializadoras del sector.

Ante esta situacién resulta imprescindible continuar trabajando in-
tensamente los siguientes aspectos:

*  Comercializacién. Hay que procurar mejorar los precios percibidos por
los agricultores. Esto se podria lograr mediante la reduccién de los cos-
tes de distribucién acortando el canal, estableciendo plataformas de co-
mercializacién en destino y fomentando el transporte intermodal para
evitar las ecotasas al transporte por carretera en Francia o Alemania.

e Reduccién y control de los costes de produccidn.

* Incremento de la productividad fisica, mejorando las explotaciones e
incorporando, en su justa medida, tecnologia a los invernaderos.

* Incremento del tamafio de las explotaciones para evitar la pérdida de
renta de los agricultores.

* Especializacién. Ajustando ademds cada cultivo al nivel tecnoldgico
correspondiente.
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* Diferenciacién con respecto a nuestros competidores. En este senti-
do, se debe continuar con los esfuerzos actuales en Control Biolégico,
Residuo Cero, seguridad alimentaria, etc.

*  Gestién de residuos. Hay que solucionar el problema de todos los
residuos de la agricultura intensiva (residuos vegetales, plésticos, etc.).

* Megjora de la imagen de nuestras explotaciones mediante campafias
en destino que resalten los aspectos positivos.

* Sabor. Es necesario hacer un esfuerzo en mejora vegetal para generali-
zar el uso de variedades més sabrosas, sin perder las propiedades de las
variedades actuales y, fomentar el conocimiento entre los consumido-
res de los excelentes efectos para la salud de las sustancias bioactivas
que contienen las frutas y hortalizas.

2.3. Cultivos

Segin los resultados obtenidos en la encuesta de superficies y rendimien-
tos de cultivos (ESYRCE) para el afo 2012, publicados por el Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA), en la Co-
munidad de Andalucia existen un total de 42.823 ha destinadas a inverna-
deros, de las cuales el 68,1 % (29.152 ha) se encuentran en la provincia de
Almeria, representando el 47,9 % de la superficie destinada a invernaderos
en Espana (60.842 ha). Este dato de superficie invernada es ligeramente in-
ferior al indicado en el Andlisis de la campana hortofruticola de Almeria. Cam-
pana 2011/2012, editado por la Fundacién Cajamar, en el que se habla de
29.991 ha destinadas a invernaderos en la provincia de Almeria que, teniendo
en cuenta los diferentes ciclos de cultivo, se estima un total de 46.140 ha cul-
tivadas en invernaderos. Por otro lado, la CAPMA de la Junta de Andalucia
establece una cifra levemente inferior de superficie fisica de invernaderos en

Almeria en la campana 2012/13: 28.576 ha (CAPMA, 2013b).

Hemos consultado a las principales empresas de semillas y se ha realizado
una estimacién de la superficie cultivada bajo invernadero en la provincia
de Almeria (no superficie fisica de invernadero) durante la campana pasada
2012/2013. Los resultados son: tomate, 8.716 ha; pimiento, 7.588 ha; cala-
bacin, 5.120 ha; sandia, 2.500 ha; pepino, 4.180 ha; melén, 3.220 ha; beren-
jena, 1.900 ha, y judia verde, 1.200 ha.
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De acuerdo con el informe de campana de la Fundacién Cajamar, citado
anteriormente, como resultado de la venta de lo producido durante la campa-
fia 2011/2012 se alcanzé la cifra de 1.413 millones de euros, un 6,1 % mds
que en el ejercicio precedente. Los cultivos de mayor importancia econémica
fueron el tomate (377 millones de euros) y el pimiento (353 millones de
euros), seguidos del pepino (169 millones de euros) y del calabacin (151 mi-
llones de euros). Otro dato econémico de importancia es que durante la cam-
pafia 2011/2012 las exportaciones alcanzaron un valor de 1.741 millones de
euros, alcanzando el 69,5 % de la produccién. Las exportaciones aumentaron
un 9,2 % con respecto a la campafia 2010/2011. En cuanto a los gastos en las
explotaciones horticolas intensivas, la partida mds importante se corresponde
con la mano de obra (40 % del gasto anual), seguida del gasto en semillas y
plantones (8,4 %), fertilizantes (7 %), fitosanitarios (5,9 %), control quimico
(4,1 %) y control biolégico (1,7 %), etc. La amortizacidn de las instalaciones
supone de media un 23,7 % de los gastos anuales (Fundacién Cajamar, 2012).

A continuacién pasaremos a describir brevemente las principales caracte-
risticas de las ocho especies cultivadas de mayor relevancia en los invernaderos

de Almeria.

2.3.1. El cultivo de tomate

La provincia de Almerfa cuenta con 10.232 ha de invernaderos destinadas al
cultivo de tomate con una produccién de 958.462 toneladas (CAPMA, 2013a),
que representa el 83,2 % de la superficie y el 61 % de toda la produccién en
Andalucia (Junta de Andalucia, 2010). El tomate es, junto con el pimiento, uno
de los principales cultivos de la provincia, con un impacto econémico durante
la campana 2011/2012 de 377 millones de euros (Fundacién Cajamar, 2012).

El tomate Solanum lycopersicum pertenece a la familia Solanaceae. Aunque
es de origen andino su domesticacién parece ocurrir en Méjico (Camacho,
2003). Es una planta herbdcea plurianual, que se cultiva como anual (ciclos
cortos de 4-5 meses o ciclos largos de 8-9 meses), presenta un tallo rastrero
capaz de emitir raices, aunque normalmente se cultiva tutorado. El marco de
plantacién suele mantener distancias de 80-100 cm entre lineas y 30-50 cm
entre plantas (Marin, 2013), dependiendo su eleccién de la variedad, ciclo
de cultivo, tipo de invernadero y suelo o sustrato (Camacho, 2003). Los ci-
clos de cultivo pueden ser: (i) ciclos cortos de otofo, en los que el trasplante
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se realiza a finales de agosto o inicios de septiembre y la recoleccién suele ir
desde noviembre a enero o febrero; (ii) ciclos cortos de primavera, en los que
el trasplante se realiza en enero o febrero y la recoleccién suele ir desde mayo
a julio; (iii) o ciclos largos otofio-invierno-primavera, en los que el trasplante
se realiza a finales de agosto o inicio de septiembre y la recoleccién suele ini-
ciarse a mediados de diciembre y se mantiene hasta el mes de julio (Camacho,
2003). Las diferentes variedades de tomate, para consumo en fresco, podemos
clasificarlas segtin su porte (Marin, 2013):

Porte indeterminado: variedades con tallo de crecimiento continuo, a
las que cuando alcanzan la altura deseada se despunta la planta para
detener su crecimiento. (i) tomate de calibre grueso (G y GG, peso
medio del fruto > 180 g), con hasta 182 variedades y 17 ecolégicas
(¢j. Amaral, Abigail F, Galo...); (ii) tomate corazén de buey, con
hasta once variedades (ej. Corazén F , Borsalina F,...); (iii) tomate de
calibre medio (M y G, peso medio del fruto entre 100-180 g), con
hasta 67 variedades y once ecoldgicas (ej. Gabriela, Martina F ...); (iv)
tomate tipo marmande o asurcado, con 18 variedades y una ecoldgica
(¢j. marmande, RAEF...); (v) tomate de calibre pequefio (los frutos no
superan los 100 gramos), con diez variedades, que incluyen princi-
palmente variedades de tomate tipo canario; (vi) tomates de colgar,
tomates tipo pera u ovalados, el tipo san marzano, el tipo mini san
marzano, el tipo cherry, minipera y minicherry, pudiendo encontrar
entre todas ellas hasta 193 variedades y 23 ecoldgicas; (vii) variedades
tipo ramillete: ramillete de tamafo medio con hasta 45 variedades
y nueve ecolégicas (ej. Pirata F, Paladium F ...), ramillete tipo pera

con diez variedades (ej. Cencara F, Royalty...) y ramillete minis con
hasta 56 variedades (ej. Imola F , Messina RZ F....).

Porte semideterminado: se incluyen algunas variedades indeterminadas
pero que, por sus condiciones de cultivo, no llegan a ser demasiado
altas. Son variedades de calibre medio o grueso (ej. América-3, ...).

Porte determinado: 1a yema apical termina transformdndose en un ra-
cimo, deteniendo el crecimiento de la planta. En este caso se diferen-
cia entre cultivos de tomate tutorado, con cuatro variedades (ej. Ace,

Dalmonte F.)y cultivos de tomate rastreros, con hasta 44 varieda-
des (¢j. Acclaim F, Excalibur F....).
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También podemos clasificar los tipos comerciales de tomate en (CAPMA,
2012):

*  Larga vida. Fruto redondo liso y de color rojo intenso y prolongada
vida ttil.

*  Ramo. Fruto de calibre mediano recolectado en ramo. Buen sabor,
color y elevada firmeza del fruto.

*  Cherry. Fruto de color rojo muy oscuro, brillante y calibre pequeno.

*  Asurcado. Fruto de forma achatada y hombros muy marcados de co-
lor verde oscuro. Destaca por su excelente sabor y corta vida atil.

*  Liso 0 ensalada. Fruto ligeramente globoso de hombros oscuros que se
recolecta pintén antes de virar a rojo.

*  Pera. Fruto de forma alargada de calibre medio y color rojo intenso.

Figura 1. Tipos comerciales de tomate

Larga vida Asurcado Ramo

»

Liso o ensalada cherry Pera

Fuente: CAPMA (2012).
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2.3.2. El cultivo de pimiento

El pimiento es el segundo cultivo en importancia, muy cercano al toma-
te, en la economia de la provincia de Almeria, con 8.406 ha de invernaderos
y una produccién de 540.590 toneladas (CAPMA, 2013a), el 92,8 % de la
superficie y el 87,9 % de la produccién total en Andalucia (Junta de Anda-
lucia, 2010). En la campana 2011/2012 se estimé un impacto econémico de
353 millones de euros (Fundacién Cajamar, 2012).

El pimiento Capsicum annuum L. pertenece a la familia Solanaceae, es una
planta herbdcea anual. El ciclo de cultivo suele ser de 6-9 meses. El marco de
plantacién suele mantener distancias de 80-100 cm entre lineas y 40-50 cm en-
tre plantas (Marin, 2013), siendo los mds comunes: 1 x 0,5; 1 x 0,3 m* (lineas
individuales) y 2 x 0,5; 2 x 0,3; 1,5 x 0,5 y 2 x0,5 m* (lineas dobles) (Cama-
cho, 2003). En cuanto a los ciclos de cultivo, la fecha de trasplante depende de
la variedad seleccionada; podemos diferenciar entre: (i) ciclo extratemprano,
trasplante a finales de mayo o inicio de junio; (ii) ciclo temprano, trasplante en
julio o mediados de agosto; (iii) ciclo semitardio, trasplante a finales de agosto o
mediados de septiembre y, (iv) ciclo muy tardio, trasplante a finales de diciem-
bre o finales de enero. Las diferentes variedades de pimiento, para su consumo
en fresco, podemos clasificarlas segtin la forma y el color de maduracién de los
frutos (Marin, 2013):

o Tipo rectangular o lamuyo: frutos de perfil rectangular, variando a
troncoconico segun la variedad. Longitud entre 15-20 cm y didme-
tro entre 7-12 cm. Las variedades se clasifican en funcién del color
del fruto maduro, rojo o amarillo. Podemos hablar de 88 variedades
(una ecolégica) con maduracién en rojo (ej. Alcazaba F,, Daimos
F ..)y 11 variedades en amarillo (ej. Tenor F , Plinio RZ F ...).

*  Tipo cuadrado o california: frutos de perfil cuadrado o ligeramente
troncocénico segun la variedad. Longitud entre 8-12 cm y didmetro
entre 8-14 cm. Las variedades se clasifican en funcién del color del
fruto maduro, rojo, amarillo, naranja, violeta o blanco. En el merca-
do podemos encontrar hasta 117 variedades (16 ecoldgicas) con ma-
duracién en rojo (ej. Balboa, Coimbra, Mustang Fr"')’ 62 variedades
(cuatro ecoldgicas) en amarillo (¢j. Giacomo, Goldix F,...) y nueve
variedades (tres ecoldgicas) en naranja (ej. Caspio F , Quirén F_...).
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Tipo conico-largo: la forma del fruto es alargada y con perfil triangular.
En este caso nos encontramos con diez subtipos: (i) pimientos rojos,
con 15 variedades (ej. Adridtico F, Peleus...); (i) pimientos amari-
llos, con dos variedades (Cuerno de Toro Amarillo y Goleen Horn
F); (iii) pimiento dulce italiano, con 52 variedades y tres ecolégicas
(¢j. Abdera F ,» Zanetti, Dulce Italiano...); (iv) pimiento hingaro, con
dos variedades (Agio F, y Avana F); (v) pimiento kaypa, con cuatro
variedades (ej. Martinet F,...); (vi) pimiento mallorquin, con cuatro
variedades (ej. Amarillo de Mallorca-Ros...); (vii) pimiento medite-
rraneo, con una variedad (Plantet F); (viii) pimiento padrén, con
ocho variedades y una ecolégica (ej. Celta F, Padrén Teira...); (xix)
pimiento mini, con cuatro variedades (ej. Petit Marseillais...); (xx)
pimiento picante, con 36 variedades (Furila F , Troner Hot F_...).

También podemos clasificar los tipos comerciales de pimiento en

(CAPMA, 2012):

Pimiento california. Frutos de perfil cuadrado o ligeramente tronco-
cénico, que al madurar viran de color verde al color propio de la
variedad.

Pimiento lamuyo. Frutos de perfil rectangular mds o menos pronun-
ciado, variando a troncocénico. Existen variedades de maduracién en
rojo o amarillo.

Pimiento italiano. Fruto de perfil cénico mds o menos deformado.
Sabor dulce y maduracién en rojo.

Otros tipos comerciales. Pimientos que se comercializan minoritaria-
mente, como el pimiento del padrén, el pimiento picante, otros pi-
mientos dulces, etc.

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Figura 2. Tipos comerciales de pimiento

]

California

Ttaliano

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.3. El cultivo de calabacin

El calabacin es un cultivo de menor importancia en comparacién con
el tomate y el pimiento. En la provincia de Almeria se han cuantificado
6.358 ha de invernaderos destinadas al cultivo de calabacin y una produccién
de 371.294 toneladas (CAPMA, 2013a), el 94,3 % de la superficie y el 88,9 %
de la produccién total en Andalucia (Junta de Andalucia, 2010). En la cam-
pana 2011/2012 se estimé un impacto econdémico de 151 millones de euros
(Fundacién Cajamar, 2012).
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El calabacin Cucurbita pepo L. pertenece a la familia Cucurbitaceae, es una
planta anual, de crecimiento compacto, con tallo de seccién pentagonal (Ma-
rin, 2013), de crecimiento indeterminado y porte rastrero (Camacho, 2003).
El ciclo de cultivo suele ser de 4-6 meses. El marco de plantacién suele mante-
ner distancias de 100-200 cm entre lineas y 60-150 cm entre plantas (Marin,
2013), siendo los mds comunes: 2 x 0,75; 1 x 15 1,33 x 1; 1,5 x 0,75 m?, a
veces se sittian a tresbolillo. En cuanto a los ciclos de cultivo podemos diferen-
ciar entre: (i) ciclos de otono-invierno (trasplante desde agosto hasta octubre)
y (ii) ciclos de primavera (trasplante desde diciembre hasta febrero) (Cama-
cho, 2003). El fruto es un pepdnide, alargado, cilindrico y ligeramente ma-
zudo, de colores verde, amarillo o blanco. Podemos encontrar 149 variedades
y 16 ecoldgicas, la mayoria de color verde con diferentes tonalidades (Marin,
2013). Las variedades podemos clasificarlas en funcién de su ciclo de cultivo
(Camacho, 2003):

*  Ciclo de otorio. Cultivos extratempranos con fecha de siembra entre el
1 yel 15 de agosto (Cora F ,» Tosca F 1...); cultivo temprano con fecha
de siembra entre el 5 y el 10 de septiembre (Cénsul, Chapin F ...);
cultivo medio con fecha de siembra del 5 al 10 de octubre (Stor’s
Green F, Diamante F,...); cultivo tardio con fecha de siembra del
25 de octubre al 5 de noviembre (Milenio... F)).

*  Ciclo de primavera. Destacamos las variedades Cénsul y Otelo F ,» con
fecha de siembra del 1 al 10 de diciembre, y Cora F , v Tosca F, con
fecha de siembra en enero o febrero.

También podemos clasificar los tipos comerciales de calabacin en

(CAPMA, 2012):

*  Calabacin verde. Fruto pepénide no hueco, de forma alargada y cilin-
drica, de color verde mds o menos claro.

*  Ouwros tipos comerciales. Calabacines que se comercializan minoritaria-
mente, como los tipos redondo o blanco.
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Figura 3. Tipos comerciales de calabacin

Verde Otros

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.4. El cultivo de sandia

Segun los dltimos datos disponibles, en la provincia de Almeria tenemos
5.665 ha de invernaderos (CAPMA, 2012) y una produccién de 331.811 tone-
ladas, el 89,5 % de la superficie y el 73 % de la produccién total en Andalucia
(Junta de Andalucia, 2010). En la campafna 2011/2012 la Fundacién Cajamar
cuantific un impacto econémico para este cultivo de 102 millones de euros.

La sandia Citrullus lanatus, Citrullus vulgaris o Colocynthis citrullus perte-
nece a la familia Cucurbitaceae, es una planta herbdcea anual, de porte rastrero
o trepador, con tallos delgados, cubiertos de pelos y longitud variable (Marin,
2013). E195 % se cultiva injertada sobre patrén C. maxima x C. moschata. Estos
patrones son compatibles con la sandia, ddndole a la parte aérea gran vigor con
un sistema radicular muy desarrollado (Camacho, 2003). El ciclo de cultivo
suele ser de 3-5 meses. El marco de plantacién suele mantener distancias de
200-400 cm entre lineas y 50-100 cm entre plantas (Marin, 2013), en Almeria
puede ser de 2 x 2; 1 x 1 0 4 x 1 m?. El trasplante se suele realizar desde me-
diados de noviembre hasta finales de marzo (Camacho, 2003). Las diferentes

variedades de sandia podemos clasificarlas en dos grupos: sandias diploides y
sandias triploides (Marin, 2013):
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Sandias diploides (o con semilla). Incluimos todas las variedades, ya
sean lisas o ralladas, que tengan las semillas bien formadas: (i) piel lisa
y carne roja, 39 variedades y una ecoldgica (ej. Perla Negra F,...); (ii)
piel rayada y carne roja, 40 variedades y una ecoldgica (ej. La Bestia
F ..); (iii) piel lisa y carne amarilla, una variedad (Sorpresa F); (iv)
piel rayada y carne amarilla, una variedad (Angela F ).

Sandias triploides. Se caracterizan por no producir semillas viables,
ya que dejan de crecer tras iniciar su desarrollo, queddndose blancas
y tiernas. A su vez, se pueden distinguir: (i) piel lisa y carne roja, 17
variedades (ej. Pasion F...); (ii) piel rayada y carne roja, 43 varie-
dades (ej. Reina de Corazones F,...); (iii) piel lisa y carne amarilla,
una variedad (§-10319 F)); (iv) piel rayada y carne amarilla, dos
variedades (Graciosa F, y Volga F)).

También podemos clasificar los tipos comerciales de sandia en (CAP-
MA, 2012):

Sandia negra con semillas. Fruto de forma esférica oval de piel negra,
carne roja y semillas de color negro.

Sandia negra sin semillas. Fruto de forma esférica oval, de piel negra
y carne roja.

Sandia rayada. Fruto de forma esférica oval, de piel rayada y pulpa
crujiente que puede tener semillas pequefas o carecer de ellas.

Otros tipos comerciales. Sandias que se comercializan minoritariamen-
te, como las mini, amarillas, ovaladas, etc.
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Figura 4. Tipos comerciales de sandia

Negra con semillas Negra sin semillas

Rayada Otras

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.5. El cultivo de pepino

En la provincia de Almeria en la pasada campana 2012/13 se contabili-
zaron 4.920 ha de cultivo de pepino bajo invernadero y una produccién de
411.189 toneladas (CAPMA, 2013a). Esto supone el 64,9 % de la superficie
y el 62,9 % de la produccién total en Andalucia (Junta de Andalucia, 2010).
En la campafa 2011/2012 se estimé un impacto econdémico de 169 millones
de euros (Fundacién Cajamar, 2012).
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El pepino Cucumis sativus L. pertenece a la familia Cucurbitaceae, es una
planta herbacea anual, de crecimiento rdpido, es de porte rastrero o trepador,
emite zarcillos en los nudos, en el lado opuesto a las hojas. El ciclo de cultivo
suele ser de 4-6 meses. El marco de plantacién suele mantener distancias de
100-200 cm entre lineas y 50-100 cm entre plantas (Marin, 2013). El mar-
co de plantacién en los invernaderos de Almeria suele depender del ciclo de
cultivo, para cultivos tempranos se emplean marcos mds pequenos para au-
mentar la densidad (1,5 x 0,4 o 1,2 x 0,5 m?); en ciclos de cultivo tardios, o
cuando se quiere producir en invierno, se amplia el marco de plantacién para
evitar la competencia de las plantas por la luz (2 x 0,4-0,5 0 1,5 x 0,5-0,6 m?)
(Camacho, 2003). Los ciclos de cultivo de otofno serian tres: (i) otono tem-
prano, siembra en agosto, recoleccién desde septiembre-octubre hasta diciem-
bre-enero; (ii) otono medio, siembra en agosto-septiembre, recoleccién desde
octubre hasta enero y, (iii) otono tardio, siembra en septiembre-octubre, re-
coleccién desde noviembre hasta marzo. Luego tenemos (iv) el ciclo de pri-
mavera, con siembra en enero y recoleccién desde marzo hasta junio, (v) ciclo
extra temprano de otofio, que siembra en julio, recolectando en septiembre y
octubre y (vi) ciclo extra tardio de otofo, con siembra a finales de septiembre
y recoleccién desde noviembre hasta finales de marzo (Camacho, 2003).

Las diferentes variedades de pepino podemos clasificarlas segtin el tamano
del fruto: pepino tipo snack, pepino corto y pepinillo, pepino medio largo y
pepino largo (Marin, 2013):

*  Pepino tipo snack. Frutos muy crujientes, una variedad (Unistars F ).

*  Pepino corto y pepinillo (tipo espariol). Se incluyen todas las varieda-
des de pepino pequeno, de piel verde o rayada de amarillo o blan-
co, longitud inferior a 15 cm, para consumo en fresco o encurtidos,
31 variedades y una ecoldgica (ej. Manolete...).

*  Pepinillo medio largo (tipo francés). Longitud media entre 20-25 cm,
similares al tipo holandés pero mds cortos, 56 variedades y once eco-
l6gicas (ej. Danito, Victory F..).

»  Pepinillo largo (tipo Almeria o tipo holandés). Frutos de mds de 25 cm
de longitud, de piel lisa, mds o menos asurcada, 176 variedades y
veinte ecoldgicas (ej. Alcazaba, Galeén...).

También podemos clasificar los tipos comerciales de pepino en (CAPMA,
2012):
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*  Pepino Almeria. Fruto que supera los 25 cm de longitud, oscuro, recto
y de piel lisa, mds o menos asurcada.

*  Pepino francés. Frutos de longitud media (20-25 cm), diferencidn-
dose las variedades cuyos frutos tienen espinas y aquellas de piel lisa.

*  Pepino corto. En este tipo comercial se incluyen variedades de fruto
pequefio (longitud méxima de 15 c¢m), de piel verde y rayada de color
amarillo o blanco.

Figura 5. Tipos comerciales de pepino

Almeria Francés

Corto

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.6. El cultivo de melén

Aun con un impacto econémico menor en nuestra provincia en compa-
racién con otros cultivos, 51 millones de euros en 2011/2012 (Fundacién Ca-
jamar, 2012), el cultivo de meldn tiene bastante presencia en el campo alme-

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

41



42

D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefa, F. Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

riense. En la campana 2011/2012 se destinaron 3.740 ha de invernaderos a su
cultivo (CAPMA, 2012), dando lugar a una produccién de 141.965 toneladas,
el 90,4 % de la superficie y el 99,4 % de la produccién total en Andalucia.

El melén Cucumis melo L. pertenece a la familia Cucurbitaceae, es una
planta anual de porte rastrero, con tallos herbdceos muy ramificados, que
emite zarcillos, susceptible de poda y tutorado. El ciclo de cultivo suele ser
de 3-5 meses. El marco de plantacién suele mantener distancias de 100-200
cm entre lineas y 50-100 cm entre plantas (Marin, 2013), dependiendo su
eleccién de la variedad, del ciclo productivo y de las caracteristicas del inver-
nadero. La distancia entre filas puede ir de 200 a 250 cm y la distancia entre
plantas de 50 a 100 cm (Camacho, 2003). En cuanto a los ciclos de cultivo te-
nemos: (i) ciclo extratemplano, trasplante en diciembre/enero, incluso antes,
y recoleccién de marzo a mayos; (ii) ciclo temprano, trasplante desde finales
de enero a finales de marzo, recoleccién desde mediados de abril a finales de
junio; (iii) ciclo tardio, trasplante desde mediados de febrero a finales de abril,
recoleccion desde inicio de mayo hasta finales de julio (Camacho, 2003).

Las diferentes variedades de melén podemos clasificarlas segtin los si-
guientes tipos (Marin, 2013):

*  Tipo amarillo. Frutos ovalados o redondos, de piel lisa y de color ama-
rillo en la madurez, sin escriturado, carne blanca; 43 variedades y una
ecoldgica (ej. Amarillo Canario, Indélico F...).

*  Tipo ananas. Frutos de piel naranja o verde grisicea/amarilla escritu-
rada, carne blanca; tres variedades (ej. Ananas F,...).

»  Tipo branco (blanco). Frutos blancos con piel lisa o rugosa, carne
blanca o blanquecina; siete variedades (ej. Divor F....).

*  Tipo Cantalup. Frutos redondos o elipticos, marcando los meridianos
en color verde y el resto en verde grisiceo, carne de color naranja.
Podemos diferenciar entre variedades de piel lisa, semiescriturada y
escriturada. En total encontramos 74 variedades y once ecoldgicas (ej.
Charentais como liso, Bosito F como semiescriturado y Pistolero F .
como escriturado).
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*  Tipo galia. Frutos estéricos de color verde, cambia a amarillo anaranjado
durante la maduracién, presenta un escriturado denso, carne blanca li-
geramente verdosa; 78 variedades y dos ecoldgicas (ej. Gaio, Galante...).

*  Tipo Honeydew. Frutos con carne de color salmén, dos variedades

(Casca de Carvalho y Uncle Sam F ).

*  Tipo mallorquin. Frutos redondos, escriturados, carne amarillenta o
color crema; cuatro variedades (ej. Majorca F ...).

o Tipo piel de sapo. Frutos ovalados, ligeramente asurcados, verdes con
manchas oscuras, carne blanca; 73 variedades y cinco ecoldgicas (ej.
Celta, Pinonet Piel de Sapo...).

*  Tipo Rochet. Fruto ovalado de piel lisa y color verde claro, carne blan-
ca; cinco variedades (ej. Futuro F ...).

*  Tipo Tendral. Frutos ovalados, piel asurcada y gruesa, color verde os-
curo, sin escriturado, carne blanca; cinco variedades y una ecoldgica

(¢j. Tendral Tardio...).

También podemos clasificar los tipos comerciales de melén en (CAPMA,
2012):

*  Melén galia. Fruto esférico de color verde que vira a amarillo anaran-
jado en la madurez, con un denso escriturado. Carne blanca ligera-
mente verdosa.

*  Melén Cantaloup. Fruto redondo o eliptico, marcando los meridia-
nos en color verde y cascos verdes grisiceos. Los hay de piel lisa o piel
reticulada.

*  Melon piel de sapo. Fruto de forma eliptica alargada. Carne blanca,
crujiente y dulce.

*  Melén amarillo. Fruto més o menos ovalado, de piel lisa y color ama-
rillo en la madurez, sin escriturado.

*  Oumos tipos comerciales. Melones que se comercializan minoritaria-
mente, como el melén blanco.
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Figura 6. Tipos comerciales de melén

Galia Cantaloup Piel de sapo

Amarillo Otros

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.7. El cultivo de berenjena

Cultivo que alcanzé las 2.006 ha de superficie cultivada en Almeria du-
rante la campana 2012/2013, con una produccién de 145.973 toneladas
(CAPMA, 2013a), representa 91,9 % de la superficie y el 86,5 % de la pro-
duccién total en Andalucia (Junta de Andalucia, 2010). Su impacto econémi-
co en nuestra provincia, durante la campana 2011/2012, fue de 70 millones
de euros (Fundacién Cajamar, 2012).
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La berenjena Solanum melongena L. pertenece a la familia Solanaceae, es
una planta cultivada como anual, con tallo semilefioso, erecto, ramificado y
de crecimiento indeterminado. El ciclo de cultivo suele ser de 6-11 meses. El
marco de plantacién suele mantener distancias de 100-200 cm entre lineas y
50-100 cm entre plantas (Marin, 2013), los mds usuales en la provincia de Al-
meria suelen ser 2 x 0,5; 1,75 x 0,5y 1,5 x 0,75 m* (Camacho, 2003). Pode-
mos diferenciar tres ciclos de cultivo segtin la fecha de trasplante: (i) del 15 de
agosto al 15 de septiembre, la recoleccién irfa de octubre a junio; (ii) del 1 al
15 de agosto, la recoleccién irfa de finales de septiembre a diciembre; (iii) del
15 al 31 de diciembre, la recoleccién irfa de marzo a junio (Camacho, 2003).

Las diferentes variedades las podemos clasificar segtin la longitud de sus
frutos (Marin, 2013): (i) minis, tres variedades (ej. Berenjena de Almagro...);
(ii) redonda/oval, 21 variedades y una ecoldgica (ej. Black Bell, Bonica F,...);
(iii) semilargas, 39 variedades y siete ecoldgicas (ej. Paula F, Tizona...); (iv)
largas, 23 variedades y dos ecolégicas (ej. Blanca Snowy, Larga Morada...).

También podemos clasificar los tipos comerciales de berenjena en (CAP-
MA, 2012):

*  Berenjena larga. Fruto alargado y mds estrecho, que destaca por su
consistencia y color pricticamente negro.

*  Berenjena rayada. Fruto con piel jaspeada de color morado sobre
blanco.

*  Berenjena redonda. Fruto globoso de color oscuro, negro o violeta, y
muy brillante.

*  Orros tipos comerciales. Tipos de berenjenas que se comercializan mi-
noritariamente, como la berenjena melén blanco.
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Figura 7. Tipos comerciales de berenjena

Rayada

Redonda Ortras

Fuente: CAPMA (2012).

2.3.8. El cultivo de judia verde

Con 1.283 ha cultivadas en 2012/13 y una produccién de 24.123 tone-
ladas (CAPMA, 2013a) encontramos el cultivo de la judia verde; que en la
campafa 2011/2012 tuvo un impacto econémico en la provincia de Almeria
de 24 millones de euros (Fundacién Cajamar, 2012). Se estima que representa
el 31,1 % de la superficie y el 22,9 % de la produccién total en Andalucia
(Junta de Andalucia, 2010), siendo el Ginico de los cultivos descritos con tan
bajo porcentaje respecto al resto de Andalucia.

La judia Phaseolus vulgaris L. pertenece a la familia Leguminosae, es una
planta anual de desarrollo rdpido, con el tallo delgado, de crecimiento deter-
minado o indeterminado. El ciclo de cultivo suele ser de 3-5 meses. El marco
de plantacién suele mantener distancias de 50-100 cm entre lineas y 50 cm
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entre plantas, para mata baja, y de 100-200 entre lineas y 50-100 entre plan-
tas, para mata alta (Marin, 2013). Tradicionalmente en los invernaderos de
Almeria era de 1 x 0,5 m? con 4-5 semillas por golpe, pero actualmente es
de 2 x 0,5 m? con 2-3 semillas por golpe, suele tutorarse e incluso dejar una
semilla por golpe (Camacho, 2003). En cuanto a los ciclos de cultivo tenemos
tres: (i) siembra en agosto-septiembre y recoleccién de noviembre a enero; (ii)
siembra en noviembre-diciembre y recoleccién de marzo a abril; (iii) siembra
en febrero-marzo y recoleccién de mayo a julio (Camacho, 2003).

Las diferentes variedades para consumo en fresco, las podemos clasificar
segun el tipo de mata y vaina (Marin, 2013): (i) mata baja y vaina verde plana;
(ii) mata baja y vaina verde redonda; (iii) mata baja y vaina amarilla plana;
(iv) mata baja y vaina amarilla redonda; (v) mata baja y vaina violeta redonda;
(vi) enrame y vaina verde plana; (vii) enrame y vaina amarilla plana; (viii)
enrame y vaina verde redonda (en total 156 variedades y 24 ecoldgicas). En
la provincia de Almeria se cultivan principalmente las variedades de enrame y
vaina plana verde.

También podemos clasificar los tipos comerciales de judia verde en

(CAPMA, 2012):

*  Judia plana. Presenta una vaina gruesa plana o aplastada.
*  Judia redonda. Presenta una vaina mds estrecha, redonda o cilindrica.

*  Orros tipos comerciales. Existen otros tipos de judias que se comercia-
lizan de forma minoritaria, comunmente de forma plana y apreciadas
en el mercado.

Figura 8. Tipos comerciales de judia verde

Plana Redonda Otras

Fuente: CAPMA (2012).
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2.4. Manejo del suelo

Uno de los factores fundamentales para el buen desarrollo de los cultivos
en invernadero es el manejo del suelo. Los cultivos horticolas intensivos se
han desarrollado en la provincia de Almeria gracias a la excelente combina-
cién entre el invernadero y el sistema enarenado.

El uso de suelos arenados en los invernaderos almerienses es una précti-
ca habitual hoy dia. De hecho, los agricultores que cultivan en ecolégico en
invernadero estdn descubriendo las excelentes ventajas de este sistema (Ca-
macho y Cortés, 2009). También son frecuentes los acolchados pldsticos, que
utilizan diversos materiales en funcién del objetivo del mismo. Por otro lado,
propiciado por las dificultades que se presentan para la obtencién de arenas,
cuando hay problemas de patdgenos en el suelo, o cuando se quiere realizar
un control muy preciso de los aportes nutricionales a la planta; han surgido
técnicas alternativas al sistema enarenado, como son los cultivos en sustratos
o el cultivo hidropénico.

2.4.1. Arenado

El sistema enarenado (o arenado de suelos) consiste en cubrir la superficie
del terreno de cultivo con una capa de arena silicea que actda reteniendo la
humedad. En los invernaderos almerienses la elaboracién de este tipo de suelo
es algo mds compleja.

Una vez que se ha realizado el desmonte y la nivelacién del terreno natu-
ral de la parcela, se cubre con una primera capa de aproximadamente medio
metro de profundidad, de tierra con un alto contenido de arcilla, procedente
de extracciones en lugares de acumulacién de sedimentos fluviales (tierra de
canada); si estas cualidades se encuentran en el terreno base, esta capa no se
afade. Esta capa impedird que se produzcan pérdidas importantes de agua de
riego por percolacién profunda, al ser bastante impermeable y tener una alta
capacidad de retencién de la humedad. Este estrato sirve también para evitar
que las raices del cultivo lleguen hasta la zona de suelo natural.

Sobre la tierra arcillosa se coloca una segunda capa de estiércol o materia
orginica que constituird el hdbitat donde se desarrollard el sistema radical de
la planta. Este estrato realiza ademds la funcién de elemento tampén al corre-
gir posibles deficiencias en la fertilizacién.
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Figura 9. Esquema de un suelo arenado
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Por dltimo, se cubre la parcela con una pequena capa de arena fina, con una
granulometria media inferior a los 3 mm de didmetro, procedente originalmen-
te de rompeolas de playas o de dunas; y que actualmente se extrae de canteras.

Camacho y Cortés (2009) resumieron las ventajas que aporta el sistema
enarenado:

* Hace mds intensa la actividad microbiana, dando precocidad a las
cosechas.

*  Mejora el aprovechamiento de la fertilizacién mineral por las plantas.

*  Mejora la solubilizacién de los elementos fertilizantantes contenidos
o aportados al suelo.

*  Contribuye a elevar la concentracién de CO, cerca del suelo, actuan-
do como abonado carbdnico.

e La humedad del suelo se conserva durante un tiempo mds prolonga-
do, con el consiguiente ahorro de agua de riego.

e FEvita la ascension de las sales a los niveles inferiores del suelo, consi-
guiéndose una desalinizacién permanente de los mismos.

* La estructura se mantiene en condiciones excelentes durante un pe-
riodo miés largo de tiempo.

*  Favorece el desarrollo superficial de las raices.
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Los principales inconvenientes que presenta el uso del enarenado son:

* Supone un coste adicional del suelo, al ser necesario un aporte exter-
no de tierra.

* Dificulta la mecanizacién de las labores del suelo, que han de hacerse
de forma manual para evitar que se mezclen los diferentes estratos que
constituyen el suelo.

* Al mejorar las condiciones del suelo se favorece el desarrollo de patdgenos.

* El enarenado favorece la aparicién de malas hierbas, y dificulta y en-
carece su eliminacidn al realizarse la escarda de forma manual.

La fertilidad del suelo arenado va disminuyendo con el tiempo, conforme
las plantas van extrayendo los nutrientes contenidos en la capa de materia
orgdnica, por lo que es necesaria su reposicién cada cierto tiempo. En los in-
vernaderos de Almeria se realizan dos técnicas diferentes para la sustitucién o
renovacioén del estiéreol: retranqueo y carillado.

Figura 10. Cultivo de tomate enarenado en invernadero tradicional
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Retranqueo

En los invernaderos con arenado es corriente realizar la sustitucién del es-
tiércol en toda la superficie del invernadero cada 5 o 6 anos. A esta labor se le
denomina retranqueo. En un primer paso se retira la arena que cubre la capa
fértil del suelo en franjas o calles de aproximadamente un metro, y se acumu-
la a los lados en cordones. Este proceso debe realizarse con cuidado para no
mezclar los estratos y que la arena no se contamine con impurezas. Esta labor
que se suele realizar de forma manual mediante azadones de hoja ancha; en
algunos casos se realiza mediante tractores con caballonadora (Figura 11),
apero denominado en la zona como «aparta-arenas», que permite abrir la capa
de arena sin que llegue a mezclarse con el estrato inferior.

Una vez que se ha retirado parte de la arena y queda al descubierto el
suelo de las calles se labra para mezclar la capa de estiéreol con la tierra de
canada favoreciendo su aireacién. Esta labor se suele realizar con motoculto-
res o tractores con fresadora que permiten desmenuzar la tierra facilitando la
incorporacién de materia orgdnica.

Después de labrar el suelo se procede a depositar y extender el estiércol en
las calles, para lo cual algunos agricultores disponen de una pequefa pala que
se acopla al tractor y facilita la labor. En algunos casos los agricultores aprove-
chan el estercolado para efectuar también un abonado de fondo con compues-
tos de fésforo o potasio. Posteriormente se recoge la arena de los caballones y
se extiende sobre la zona estercolada. De esta forma se ha renovado la mitad
de la parcela, siendo necesario volver a repetir todo el proceso, retirando la
arena de las calles donde antes se hicieron los cordones y amontondndola en
las hileras en las que ya se ha renovado el estiéreol.

Figura 11. Caballonadoras o aparta-arenas
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Carillado

Debido al elevado coste que supone retranquear toda la parcela y el ex-
cesivo tiempo necesario para su realizacién, algunos agricultores optan por
el «carillado» en bandas. Esta técnica es muy similar a la anterior, ya que
consiste también en sustituir el estiéreol, pero inicamente en las lineas donde
se situardn las plantas. Para ello sélo es necesario abrir una pequefia zanja de
30-50 cm de anchura, situada en la zona donde se colocardn las plantas al
realizar su trasplante.

En cada ocasién que se lleva a cabo esta labor, se van alternando las calles
donde se plantard el cultivo y en las que se efecttia el carillado, con lo cual se
reduce el periodo de renovacién del estiéreol, asi como el costo y el tiempo
invertidos. Otra tendencia actual es realizar un aporte de materia orgdnica
de origen vegetal, en lugar de aplicar estiércol, debido a los problemas que
presenta cuando es demasiado fuerte o su estado de fermentacién no es el
adecuado. Esta prictica se suele realizar cada 2 o 3 afos, aunque es menos
frecuente que el retranqueo.

2.4.2. Acolchado pléstico

El empleo de acolchado plastico es una practica muy utilizada para pro-
vocar un aumento de la cosecha, cuantitativa y cualitativamente; favorece la
precocidad, la lucha contra las malezas e insectos y el aumento en la eficiencia
de uso del agua y los fertilizantes (Lamont, 1993). También es relevante la
radiacion reflejada por el acolchado que incrementa la radiacién disponible
a nivel de la planta, siempre que se utilice el material pldstico adecuado, en
funcién del objetivo que se pretenda con el acolchado.

El empleo de una cubierta impermeable es fundamental para disminuir
las pérdidas de agua del suelo por evaporacién, que ademds de aumentar el
consumo de agua de riego producen un aumento de la humedad relativa en el
interior del invernadero. Dada la necesidad de controlar la humedad interior
en invierno para evitar el desarrollo de hongos y enfermedades, y al estar la
ventilacién restringida por las pérdidas de calor, a veces es muy recomendable
la técnica del acolchado plistico.

Ademds de evitar la evaporacién del agua presenta otra serie de ventajas,
como impedir la proliferacién de malezas, y dirigir la salida del CO, proce-
dente de la descomposicién de la materia orgdnica, hacia los agujeros por
donde salen las plantas, facilitando su absorcién por éstas.
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Como materiales de acolchado se suelen utilizar liminas de PE con espesores
de 150 0 200 galgas de color negro y en algin caso transparente. Los acolchados
pueden cubrir todo el invernadero, o sélo las lineas donde se sittan las plantas.

Figura 12. Invernadero con acolchado de polietileno negro

en toda la superficie

2.4.3. Cultivos sin suelo

Los limites de los denominados cultivos sin suelo son bastante amplios,
incluyen a todos aquellos métodos y sistemas que hacen crecer a las plantas
fuera de su ambiente natural: el suelo (Urrestarazu, 2000). Debido a la ne-
cesidad de mantener un control mds estrecho de las condiciones de cultivo,
actualmente tienen aceptacion en los invernaderos almerienses las técnicas
de cultivo sin suelo. Bien gestionados, y aunque suponen un riesgo adicio-
nal ante cualquier fallo, por ejemplo del sistema eléctrico, pueden conseguir
aumentos en la produccién, reduciendo las necesidades de mano de obra al
eliminarse las labores culturales del suelo. Ademds, permiten una completa
automatizacién de la fertirrigacion, aunque se requiere un control muy preci-
so del manejo de la misma debido a que cualquier minimo error, por carencias
o excesos de elementos nutritivos, puede causar dafos considerables en la
plantacidn, al suprimirse el efecto regulador que ejerce el suelo.

El cultivo en sustratos consiste en la sustitucién del suelo por un medio
material poroso donde se desarrolla el sistema radicular de las plantas, que
recibe los nutrientes de una solucién nutritiva que presenta las concentracio-
nes mds idoneas de cada uno de los elementos esenciales para el crecimiento
6ptimo de las mismas.
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A continuacién describiremos brevemente algunos de los sustratos mds
utilizados, finalizando con la hidroponia, donde las raices estdn directamente
en la solucién nutritiva.

Turbas

Uno de los primeros sustratos que se comenzaron a utilizar como medio
de cultivo es la turba, que se forma por descomposicién incompleta de una
gran masa vegetal, causada por un exceso de agua y la falta de oxigeno. Es un
sustrato natural que presenta excelentes propiedades fisico-quimicas y bio-
l6gicas, y que tiene efectos de estimulacién del crecimiento, debido posible-
mente a la presencia de sustancias hiimicas solubles y compuestos hormonales
procedentes de los restos vegetales no descompuestos. Su uso tiene la limita-
cién que supone su origen bioldgico y natural, lo que hace que las zonas de
extraccién puedan agotarse, teniendo graves efectos sobre el medioambiente
su extraccién continuada. Otros inconvenientes son su heterogeneidad y la
posibilidad de interacciones negativas con los elementos disueltos en la solu-
cién nutritiva, lo que puede dar lugar a excesos o carencias, por liberacién o
retencién de algunos compuestos.

Lana de roca

Este sustrato estd compuesto por fibras de lana de roca, que se fabrican a
partir de rocas diabasas que se mezclan en un proceso de fundicién a alta tem-
peratura (1.600 °C) con piedras calizas y carbén. La lana de roca (Figura 13)
presenta una estructura fisica compacta, que depende de la disposicién de las
fibras que la forman y de su densidad.

Este producto se comercializa en tablas, cuyas dimensiones son normal-
mente de 100 x 15 x 10 cm, con las fibras en sentido horizontal y en sentido
vertical. Estas tltimas presentan mejores caracteristicas que las primeras ya
que presentan mayor densidad y rigidez y una gran capilaridad, que se tradu-
cen en una mejor distribucién del agua en toda la tabla, mejor capacidad de
saturacién y menor drenaje.
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Figura 13. Cultivo de pimiento en tablas de lana de roca

Perlita

La perlita es un silicato de aluminio que proviene de rocas volcdnicas.
Mediante un proceso de fragmentacién en pequefas particulas por medio
de molinos, y un tratamiento a alta temperatura en hornos (a 1.000 °C), se
elimina el agua cambiada (2-5 %) que contiene la roca natural, produciéndose
una expansién de las particulas que puede llegar a ser de hasta 20 veces su
volumen inicial.

Este sustrato es un material inerte, de una alta porosidad y con una ele-
vada capacidad de retencidn de agua y nutrientes, lo que le hace ser un me-
dio idéneo para el crecimiento de las plantas y el desarrollo de sus raices. Su
comercializacién se suele realizar en bolsas de plistico, de entre 28 y 40 litros
de capacidad, con microperforaciones en su parte superior para favorecer su
aireacién. También se puede utilizar en pequefos contenedores, que permiten
una estratificacion granulométrica de las particulas, o dispuesta a granel en
canaletas de cultivo donde circula la solucién nutritiva.
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Arcilla expandida

La arcilla expandida (Figura 14) se obtiene a partir de arcillas naturales
seleccionadas que se cuecen en un horno giratorio a 1.200 °C para que en el
proceso de evaporacién forzada el agua genere una expansién de la estructura
de la arcilla. De esta forma la arcilla adquiere una gran capacidad para absor-
ber agua, mejora su durabilidad, y ademds reduce su peso especifico.

Este tipo de sustrato presenta un buen drenaje que disminuye la acumu-
lacién de sales y residuos, lo que permite su uso con aguas de baja calidad.

Figura 14. Cultivos de pimiento en sacos de arcilla expandida

Fibra de coco

Este es un sustrato que estd constituido por las fibras de la cdscara del
coco. Estas tienen una gran porosidad, una alta capacidad de retencién del
agua presentando un buen drenaje y, a diferencia de la lana de roca o la perli-
ta, presentan una alta capacidad de intercambio catiénico (CIC). Su presen-
tacion es similar a la perlita, estando disponible tanto en sacos (Figura 15a)
como a granel para utilizar en contenedores o en canaletas (Figura 15b).

La principal ventaja de este sustrato es su escaso impacto ambiental ya que
se obtiene como subproducto de los cocos y al ser biodegradable su elimina-
cién no es tan problemdtica como en el caso de los sustratos de origen mineral.
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Figura 15. Cultivos de pimiento en sacos de arcilla expandida (a)
y de tomate en contenedores de fibra de coco (b)
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Hidroponia

La hidroponia realmente es la técnica utilizada para cultivar sin ningtn
tipo de sustrato sélido, al desarrollarse el sistema radical en un medio acuoso
en el que estdn disueltos los nutrientes y elementos necesarios para el correcto
desarrollo de las plantas. Existen varios métodos de cultivos hidropénicos de
entre los cuales cabe destacar el denominado NFT (Nuzrient Film Technique)
que consiste en mantener la planta sobre un canal por el que fluye una delgada
ldmina de solucién nutritiva, de forma que las raices se desarrollan entrando
en contacto con el liquido. Al distribuirse el sistema radicular sobre un vo-
lumen muy pequefio de liquido con relacién a su superficie se produce una
perfecta aireacién de las raices.

Los canales mds utilizados suelen ser de polietileno de 200 galgas, que
deben ser opacos a la luz para evitar el desarrollo de algas en la superficie.
Este sistema presenta algunas ventajas con respecto a otros tipos de cultivo sin
suelo, como son la sencillez de su estructura, constituida por simples canales
de pléstico y la de permitir una buena aireacién de las raices. Sin embargo,
las principales diferencias son consecuencia de que en este sistema se realiza
una recirculacién continuada de la solucién nutritiva, aunque esto es posible
realizarlo también en los cultivos en sustrato.
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La recirculacién de la solucién nutritiva es una alternativa eficaz ante la
escasez de agua y los problemas medioambientales que conlleva la eliminacién
de las aguas de drenaje con altos contenidos en elementos quimicos. Este sis-
tema redunda en un mayor aprovechamiento de los recursos: el espacio fisico,
el agua, los fertilizantes e incluso algunos de los tratamientos fitosanitarios
que puedan aplicarse en la solucién.

Los cultivos sin suelo tienen otras ventajas adicionales, ya que facilitan
las labores de cultivo, permiten disponerlo a varias alturas, optimizando asi
el aprovechamiento del terreno, y posibilitan técnicas avanzadas para cultivar
en un mismo invernadero plantas con distinto estado de desarrollo. Todo ello
aumentando el control sobre el aporte de agua y nutrientes a la planta y per-
mitiendo la gestién adecuada de los lixiviados.

2.5. Estructuras de invernadero

El répido desarrollo de los cultivos bajo plistico se ha visto acompanado
por un paulatino avance en materia fitosanitaria, mejora vegetal, técnicas de
cultivo y comercializacion. Sin embargo, hasta finales de los anos noventa este
auge no se tradujo en una mejora de las estructuras y del control climético de
los invernaderos, debido fundamentalmente al largo periodo de tiempo ne-
cesario para renovar las estructuras, y a la fuerte inversién necesaria para ello
(Valera et al., 1999b). Hoy dia continta habiendo mucho trayecto de mejora
en estructuras y en el control climdtico de invernaderos; sin olvidar la mejora
vegetal orientada al sabor, la gestién de los residuos, y el esfuerzo necesario
para cambiar la tendencia de caida continuada de la renta de los agricultores.

Sin embargo, en los ltimos diez afios la incorporacién de tecnologia a
los invernaderos ha experimentado un avance significativo, aunque muy len-
to, con la suma, puesta en funcionamiento de sistemas activos de control del
clima, y en mucha menor medida, de equipos de andlisis de la produccién y
gestion laboral. En todo este proceso, y de manera también lenta, se estdn rea-
lizando mejoras en la estructura de los invernaderos. Asi, se ha producido un
progresivo abandono de las estructuras tradicionales tipo parral. Actualmente
se construyen derivaciones mejoradas de los invernaderos tradicionales, con
mayor volumen interior, mds herméticos, con inclinacién a dos aguas de la cu-
bierta de cada médulo: los tipo Almeria en su variante de raspa y amagado, que
permiten la instalacién de ventilacién cenital y otras mejoras. Ademds, conti-
nua en ascenso la superficie cubierta con invernaderos de tipo multitdnel, con
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mds volumen interior, incrementando la superficie de ventilacién con ventanas
tanto cenitales como laterales en las cuatro bandas, mds herméticos, y por ello
con mayores posibilidades de incorporar sistemas activos de control clim4ti-
co. No obstante, cada mejora tecnoldgica debe justificarse con un incremento
previsto de la rentabilidad de la explotacién, donde juega también un papel
central el cultivo y la comercializacién; de ahi el interés especial de este estudio.

Como hemos comentado, en menor medida también ganan terreno in-
vernaderos procedentes de otros paises europeos, como son los multitdnel
utilizados en Francia, y los invernaderos venlo procedentes de Holanda. Estas
estructuras en su diseno original estaban menos adaptadas a las condiciones
climéticas de la zona que el invernadero tipo Almeria. Los invernaderos venl/o,
o de cristal, estdn siendo introducidos en el Sudeste peninsular en las Gltimas
campanas agricolas fundamentalmente por empresas con capital holandés.
El problema esencial de este tipo de estructuras es su elevado coste, que estd
en otro orden de magnitud que los tradicionales tipo Almeria y los de tipo
industrial o multitanel.

Todas las nuevas estructuras son mds herméticas, mds altas, con mayor
inercia térmica, poseen mayor separacién entre apoyos; por lo que permiten
incorporar nuevos equipos y tecnologfas, y asi controlar pardmetros ambien-
tales y mecanizar las labores culturales.

Como consecuencia de la aparicién de normas europeas sobre la construc-
cién de invernaderos y de las ya aplicables en Espana, como la de invernaderos
de estructura metdlica (UNE 76-208/92), deben adaptarse a ellas las estruc-
turas, de forma que sean mds seguras frente a la accién eélica y permitan un
mayor control del clima. También ha habido intentos, sin el éxito esperado, de
creacién de la Norma UNE para la construccién de invernaderos tipo Almeria,
principalmente de cara a mejorar los elementos resistentes que conforman la
estructura a garantizar su calidad y a facilitar su exportacién hacia otros paises y
zonas climéticas (Sudamérica, Norte de Africa y Este de Asia). La normalizacién
debe aportar mayor homogeneidad en los disefnios, mayor seguridad estructural
y, como consecuencia de ello, una mayor facilidad para incorporar tecnologia,
fundamentalmente orientada al control climdtico.

En Holanda se estdin empezando a comercializar nuevos disenos de inver-
naderos de tipo venlo con dos plantas, y con una altura superior a 8 m, en los
que mediante sistemas de control climdtico muy sofisticados, se puede man-
tener el invernadero cerrado. En estos invernaderos se puede pricticamente
conseguir duplicar la densidad de plantacién, al disponer el cultivo a dos
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alturas diferentes. En la planta inferior se utiliza de forma continua ilumina-
cién artificial, mientras que en la planta superior se utiliza la radiacién solar;
ademds la temperatura se controla mediante calefaccién y la recirculacién del
aire caliente de la planta superior a la inferior.

En todo caso, para todos los tipos de invernadero, su microclima depen-
derd de factores inherentes a la propia estructura, al clima exterior, y al cultivo
que hay en su interior.

El primer factor que hay que considerar a la hora de construir un inver-
nadero es su orientacién, ya que determina la disponibilidad de luz para las
plantas y condiciona la eficacia del sistema de ventilacién y la seguridad de
la estructura frente al viento. El tipo de invernadero y la forma de la cubierta
influyen principalmente en la captacién de energia solar.

Una de las caracteristicas geométricas mds importantes de un invernadero
es su anchura, ya que ésta afecta directamente a la circulacién de aire en el
interior. También es importante considerar en el disefio del invernadero su
altura, puesto que determina su volumen unitario. En los invernaderos medi-
terrdneos el pardmetro de disefio que mayor importancia tiene en el control
climdtico es la superficie y el tipo de ventanas utilizadas.

2.5.1. Invernadero tipo Almeria

El invernadero tipo Almeria posee varios subtipos como son: parral, raspa
y amagado y asimétrico, cuyas diferencias estructurales son muy pequenas vy,
en realidad se denominan los tres bajo el mismo término: tipo Almeria, ya que
fue alli su origen, y es desde donde comenzé su expansién a otras zonas de la
Peninsula Ibérica asi como de fuera de ella, como el norte de Africa, América
y algunas zonas de Asia.

La mayoria de los invernaderos de la provincia son de tipo Almeria, tam-
bién conocido como tipo parral, caracterizados porque gran parte de los ele-
mentos estructurales son flexibles y estdn formados por alambres individuales
o trenzas, sometidas a una tensién inicial durante el proceso de construccién
(Valera ez al., 2004). El cerramiento de la cubierta estd formado por ldminas
flexibles de plastico situadas entre dos mallas de alambre, extendiéndose éste a
los cerramientos laterales de la estructura. Actualmente contindan siendo los
mis utilizados, con mucha diferencia, en el Sureste de Espana. Como ya se ha
comentado, existen tres subtipos del invernadero tipo Almeria en funcién de
la forma de su cubierta:
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Parral plano: invernadero Almeria cuya cubierta es plana y el pldstico del
cerramiento de la cubierta estd perforado para evacuar el agua de lluvia.

Raspa y amagado: invernadero Almeria formado por médulos a dos
aguas adosados cuyos médulos interiores presentan simetria con res-
pecto a la cumbrera, y en los perimetrales la pendiente del faldén
exterior es diferente a la del interior.

Asimétrico: invernadero Almeria formado por médulos a dos aguas
adosados cuyos médulos interiores presentan asimetria con respecto
a la cumbrera.

Invernadero parral plano

El primer subtipo es el denominado plano o parral plano, derivado de los

antiguos parrales dedicados al cultivo de la uva de mesa. Estd compuesto por
dos elementos bésicos: una estructura vertical y otra horizontal (Figura 16).
La estructura vertical estd constituida por soportes rigidos que se pueden dife-
renciar segun sean perimetrales (soportes de cerco situados en las bandas y los
esquineros) o interiores (denominados pies derechos).

Figura 16. Estructura de un invernadero parral plano
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Los soportes verticales del interior son los encargados de transmitir a la
cimentacién las cargas que recibe. Los postes centrales definen la altura del in-
vernadero. Los pies derechos intermedios suelen estar separados 2 m en sentido
longitudinal y 4 m en direccién transversal, aunque también abundan separa-
ciones de 2 x 2y 3 x 4 m. En algunas ocasiones los postes estdn colocados al
tresbolillo, es decir, alternando la disposicién de los apoyos en cada linea.

Los soportes inclinados situados en el perimetro del invernadero definen
la altura de las bandas. Estos apoyos perimetrales tienen una inclinacién hacia
el exterior de aproximadamente 30° con respecto a la vertical y junto con
los vientos, que sujetan su extremo superior al suelo, sirven para tensar las
cordadas de alambre de la cubierta. Estos apoyos generalmente tienen una
separacién de 2 m aunque en algunos casos se utilizan distancias de 1,5 m.

Tanto los apoyos exteriores como los interiores pueden ser rollizos de
pino o eucalipto, tubos de hierro galvanizado o perfiles laminados de hierro
y, excepcionalmente, postes de hormigdn pretensado. El cerramiento vertical
del invernadero lo constituyen las bandas cuyo principal elemento estructural
es el ruedo.

La estructura horizontal (plana) flexible estd constituida por dos mallas de
alambre galvanizado superpuestas, tejidas manualmente de forma simultdnea
a la construccién del invernadero (Figura 17). Estas dos mallas, conocidas
como tejidos, estdn constituidas por un conjunto de hilos y cordadas que con-
forman cuadrildteros que constituyen los elementos resistentes de la estruc-
tura de cubierta y de las bandas. Se realizan dos tejidos (superior e inferior)
que permiten sostener y sujetar la [imina de pléstico entre ellas (Figura 18a).

El principal elemento resistente del tejido de cubierta son las cordadas
(Figura 17) constituidas por un alambre grueso, por trenzas o cables. Las cor-
dadas se sujetan a los postes centrales mediante un nudo de alambre con un
minimo de cuatro vueltas denominado garrotera (Figura 18a).

Los tejidos superior e inferior entre los que se sitda la ldmina pldstica,
se unen mediante un punto de alambre que perfora la misma (Figura 17b),
reduciendo asi la estanqueidad del invernadero, lo que constituye uno de los
principales inconvenientes de este tipo de estructuras.

Ademis de estas dos partes de la estructura, existen otros elementos del
invernadero como son los bloques prefabricados de hormigén, cuya cara su-
perior presenta una oquedad donde se apoya el poste central del invernadero
(pies derechos), transmitiendo los esfuerzos de compresién a la cimentacién o
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directamente al terreno. Actualmente se construyen sobre pilotes de hormi-
gén fabricados i7 situ, con la armadura de la cimentacién terminada en «Up,
dentro de la cual se asienta el dado de hormigén sobre el que apoya el pie
derecho. Con un alambre que se fija el pie derecho a la prolongacién de la
armadura de la cimentacién (Figura 18b).

Figura 17. Estructura de un invernadero tipo Almeria
con la doble malla de alambre (a) y detalle de la unién de las cordadas
longitudinal y transversal (b)

5 e

Figura 18. Elementos estructurales de un invernadero tipo Almeria
con unidén de las cordadas longitudinales y transversales a un poste
central mediante garroteras (a), anclaje de los pies derechos (b),
sujecion de las canaletas a las cordadas transversales (c)

y anclaje de los amagados a los «<muertos» (d)
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La mayoria de los invernaderos que se construyen hoy dia se refuerzan
con vientos de anclaje, mediante redondos de hierro soldados a la parte supe-
rior de los pilares del perimetro, en sustitucién de la tradicional cordada de
alambre y, con un cerco perimetral realizado soldando dngulos de acero en la
parte superior de los apoyos (Figura 19a). Los vientos son el elemento resis-
tente que actia como tensores uniendo la parte superior de los pies inclinados
y la cimentacién de anclaje perimetral (muertos). Suele haber dos tensores
o vientos formando un dngulo agudo con la vertical (Figura 19a), a los que
se puede anadir otro adicional perpendicular al suelo, demonimado directo.
Todos los vientos se anclan a la cimentacién, conociéndose el conjunto de
tensores de un mismo soporte perimetral como abanico (Figura 19b).

Figura 19. Estructura de la banda lateral de un invernadero
tipo Almeria con cerco perimetral con dngulos de acero
y vientos de acero (a) y detalle de un anclaje directo entre dos vientos (b)

Es mencionable un tipo particular de invernadero plano muy antiguo
que estd constituido por una estructura de tuberias de hierro galvanizado
con una separacion de 3 x 3 m (Figura 20). Los apoyos perimetrales se sitGan
verticalmente, siendo la altura del invernadero de unos 2,5 m. Actualmente,
no se suelen construir pero todavia se puede ver este tipo de estructura en el
campo almeriense.
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Figura 20. Interior de un antiguo invernadero plano
con estructura metdlica

Las principales ventajas de este tipo de invernadero son:

e Esmuy econémico, estando su precio comprendido entre 4 y 10 €/m?,
dependiendo del tipo de apoyos.

* Tiene una gran adaptabilidad a las diferentes formas de las parcelas asi
como a los desniveles del terreno.

* Presenta una gran uniformidad luminosa.
Las desventajas de este tipo de invernadero son:

e Presenta un gran nimero de obsticulos en su interior, con lo que el
espacio libre es escaso.

* La ventilacién es deficiente cuando la anchura es superior a 30 m, lo
que ocurre en la mayor parte de los casos.
e Lainstalaciédn de ventanas cenitales es bastante dificil.

* Espoco estanco al agua de lluvia y al aire, lo que provoca una elevada
humedad en el interior y posibles danos en el cultivo por goteo en
periodos de lluvia, asi como elevadas pérdidas de calor por filtraciéon
del aire interior.

* La falta de hermeticidad imposibilita la incorporacién de técnicas de
control climdtico.
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Invernadero en raspa y amagado

Este invernadero es el que mds se ha extendido en los tltimos afios en detri-
mento del tipo plano. Su estructura es muy similar a la de este tltimo, variando
principalmente la forma de la cubierta que presenta un dngulo que oscila entre
6° y 20°. Cuanto mayor es dicho dngulo mejor intercepta la radiacién solar,
pero requiere mayor solidez estructural debido a los esfuerzos que le provoca la
accién del viento. La cubierta se compone de dos partes (Figura 21):

e La raspa, que es la interseccion de las dos vertientes de la cubierta de
un médulo en su parte més alta.

*  El amagado que es la interseccién de la parte inferior de las vertientes
de cubierta entre mdédulos adyacentes donde se instalan las canaletas
de evacuacién de aguas pluviales.

Figura 21. Estructura de un invernadero tipo Almeria

tejido superlor  lamina plastica canalén tejido inferior
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Con respecto a los invernaderos planos se aumenta la altura mdxima del
invernadero en la cumbrera, que oscila entre 3 y 4,2 m, formando la «raspa».
En el <amagado» se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante vientos y
horquillas de hierro que permiten colocar el tubo de desagiie del agua de lluvia.
La altura del amagado oscila de 2 2 2,8 m y la de las bandas entre 2 y 2,5 m.

En el subtipo raspa y amagado la separacién entre los apoyos y los vientos
del amagado suele ser de 2 x 4 m, utilizindose también separaciones como
2,5x4;2x602x8m. En la estructura de estos invernaderos se pueden
distinguir una cordada longitudinal paralela a las raspas del invernadero que
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se apoya sobre los pies derechos y una cordada transversal, perpendicular a las
raspas del invernadero que se apoya sobre las cordadas longitudinales. También
se pueden distinguir en el tejido de la malla de alambres, los hilos de llaneo pa-
ralelos a las raspas del invernadero y los de tejido perpendiculares a las raspas del
invernadero que se tejen ddndole una vuelta sobre los hilos de llaneo.

Figura 22. Invernadero tipo Almeria en su variante raspa y amagado

Entre otros aspectos, como su gran adaptacién a las condiciones de Alme-
ria, su expansion se ha debido a que:

e Es econémico, siendo su precio de construccién de 4,5-15 €/m?*.

* Tiene un buen volumen unitario y como consecuencia mayor inercia
térmica que aumenta la temperatura nocturna con respecto a los in-
vernaderos planos, frente a los que también es mds hermético.

* La mayor altura de estos invernaderos facilita la circulacién del aire.

e Permite la instalacién de ventilacién cenital situada a sotavento, junto
a la arista de la cumbrera, lo que permite una buena ventilacién por
efecto chimenea.

* Resiste muy bien la accién del viento.

*  DPermite geometrias irregulares de la superficie en la planta del inver-
nadero (descuadres).

* Estd muy bien adaptado a determinados cultivos, por ejemplo, los no
tutorados.
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Figura 23. Invernadero en raspa y amagado en construccién

Invernadero asimétrico

La variante asimétrico (Figura 24) difiere del subtipo raspa y amagado
en que las vertientes de la cubierta tienen distinta inclinacién, con objeto de
aumentar su capacidad de captacién de energia solar. En este subtipo la altura
méxima de la cubierta varfa entre 3 y 5 m, y su altura minima de 2,3 a 3 m.
La altura en las bandas oscila entre 2,15 y 3 m. La separacién de los apoyos
interiores suele ser de 2 x 4 m, aunque también pueden encontrarse valores
de3x4y2x8m.

Figura 24. Estructura de un invernadero asimétrico
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2.5.2. Invernadero multitinel

El invernadero multitinel, también llamado de tipo industrial, se carac-
teriza por la forma semicilindrica de su cubierta y por su estructura totalmen-
te metdlica (Figuras 25 y 26). Este tipo de invernadero se estd extendiendo
en la actualidad en explotaciones tecnificadas, por su mayor capacidad para el
control de las variables microclimdticas.

Los actuales modelos de invernaderos multitinel estin constituidos en
su totalidad por tubos de acero galvanizado, en su mayor parte de seccién
cilindrica, con didmetros entre 25 y 60 mm y con espesores de 1,5-3 mm.
La unién entre las diferentes piezas se realiza mediante bridas o abrazaderas,
conformadas en frio mediante corte y prensado de chapas galvanizadas con
espesores de 1,5-2,5 mm, y fijados con tornillos.

En estos invernaderos el pldstico se sujeta a la estructura mediante unos
perfiles denominados omegas, debido a la forma de su seccién (Figura 27).
Los extremos del plastico se introducen en la parte hueca de la pieza y se su-
jetan mediante tacos de polietileno que ejercen una fuerte presién en la parte
interna del perfil metdlico.

Figura 25. Invernaderos multitinel de la Universidad de Almeria
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Figura 26. Estructura de un invernadero tipo multitinel
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tubos en arco

pilares

lateral

Figura 27. Perfiles para la sujecién del pldstico
en invernaderos multitinel

En estos invernaderos se han eliminado los entramados de alambre tipi-
cos del resto de estructuras. Para realizar una mejor sujecién del pldstico se
pueden utilizar cintas o hilos de material pldstico que se colocan en la parte
externa para mantener siempre pegada la cubierta a la estructura. Asi se impi-
de que en dias de fuertes vientos se produzca el aleteo del film sobre la estruc-
tura metdlica, lo que suele ocasionar cortes en el mismo facilitando su rotura.
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Los tineles presentan anchuras que varian de 6,5 2 9 m y la separacién
entre apoyos bajo las canales suelen ser de 4 o 5 m. El marco mds utilizado es
de 8 x 5 m de separacién de los soportes interiores y en los invernaderos anti-
guos de 3 x 5 m. La altura mdxima de este tipo de invernaderos suele oscilar
entre 3,5 y 6 m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 a 4 m. La
tendencia es a construirlos cada vez més altos y con ventilacién tanto cenital
(en todos los médulos) como lateral en todo el perimetro.

Muchos de los invernaderos de este tipo se construyen con cerramiento
lateral rigido de policarbonato ondulado, por lo que presentan una mayor
resistencia al viento en los laterales y frontales, donde los esfuerzos son mayo-
res. La cubierta es de polietileno de baja densidad, similar a la utilizada en los
invernaderos tipo Almeria.

Figura 28. Estructura de un invernadero multitinel
de cubierta cilindrica

Las ventajas de los invernaderos con cubierta semicilindrica son:

e La gran separacién de los apoyos permite el trabajo y la entrada de
maquinaria en el invernadero.

e La elevada altura de estos invernaderos facilita la circulacién del aire.

* DPresentan una buena estanqueidad a la lluvia y al aire, lo que permite
utilizar métodos de control activo del clima, como calefaccién, pane-
les evaporadores o enriquecimiento carbénico.
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e Permite la instalacién de ventilacién cenital situada a sotavento (que
aumenta la tasa de ventilacién) y facilita su accionamiento mecanizado.

e La cubierta curva proporciona un buen reparto de la luminosidad en
el interior del invernadero.

* Permite utilizar una parte de la estructura como zona de recepcién o
de almacén.

Sus principales inconvenientes son:

* Su elevado precio de construccién, alrededor de 12-25 €/m?*.

» El plastico requiere mayores exigencias mecdnicas, ya que estd poco
sujeto a la estructura.

Una variante de los invernaderos multitinel de cubierta circular, la cons-
tituyen los invernaderos ojivales o de tipo gético, en los que los arcos estin
constituidos por dos arcos de circunferencia que se sueldan en la cumbrera

(Figura 29).

Figura 29. Invernadero multitinel gético con ventanas supercenit

en cumbrera
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2.5.3. Invernadero tipo venlo

Los invernaderos venlo o de cristal (Figura 30), son las estructuras tipicas
utilizadas en Holanda, y se pueden apreciar algunas de ellas también en Almerfa.

Estdn conformados por una estructura metédlica y una cumbrera en forma
de capilla multiple con una inclinacién de 22° en la mayoria de los casos.
Estos invernaderos disponen de una sélida estructura capaz de soportar el
elevado peso de las placas de vidrio que constituyen los cerramientos.

El espesor del vidrio es estindar, de 4 mm y se sujeta por los cuatro lados,
con un ancho mdximo de 1,125 metros. Mediante vigas de celosia se consigue
aumentar la anchura de los médulos, generalmente entre 6,4 y 12 m. Las co-
lumnas pueden tener una separacién de 3,4 0 4,5 m, y la altura en cumbrera
de la cubierta puede llegar a los 6,5 m. El problema esencial de este tipo de
invernaderos es su elevado coste, que estd en otro orden de magnitud que los
tradicionales parrales y los de tipo industrial o multitinel. Estd ademds espe-
cialmente disefiado para zonas muy frias.

Estos invernaderos se han mostrado muy efectivos en los climas frios de
Centroeuropa, drea de donde proceden, pero su adaptacién a las duras condi-
ciones climdticas estivales de zonas dridas como Almeria (Espafa), asi como
la amortizacién de la instalacién, de precio muy superior a las anteriores (en
torno a 30-40 €/m?), condiciona su expansién en las mismas.

Figura 30. Estructura de un invernadero de cristal tipo venlo

canales
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Figura 31. Invernadero de cristal tipo ven/o en Almeria

2.5.4. Invernadero con cubierta de malla

Este tipo de invernadero ha sido utilizado con gran éxito en el cultivo de
tomate en Canarias y en nuestros dias estd también implantado en la comarca
del Bajo Almanzora, especialmente para el cultivo del tomate.

Estos invernaderos, que tienen una estructura similar a los invernaderos
en raspa y amagado, tienen todos los apoyos de tubo de hierro galvanizado,
con una mayor altura en la cumbrera, 4 m y una mayor separacién interior,
3 x 4 m. El dngulo de la cubierta es de unos 22°.

Figura 32. Estructura de un invernadero de malla
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Los puntos fuertes de los invernaderos de malla son:

e Laeclevada altura de estos invernaderos y la permeabilidad de cubierta
facilita la circulacién del aire.

e Seaprovecha el agua de lluvia.

e La gran separacién de los apoyos facilita el trabajo y la entrada de
magquinaria en el invernadero.

e Gran resistencia a fuertes vientos.

* Bajo coste de construccidn, alrededor de 10-14 €/m?.

Figura 33. Invernadero de malla con cultivo de tomate

2.5.5. Invernadero con cubierta plistica «a dos aguas»

Este tipo de invernadero es muy antiguo, tendiendo a desaparecer des-
plazado por otros tipos. Este invernadero se ha construido tanto con palos
y alambres, como mediante tubos de hierro galvanizado. A este dltimo se le
conoce como invernadero tipo Canarias debido a que ha sido una de las es-
tructuras de invernadero mds extendida en las Islas.
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Figura 34. Estructura de un invernadero de tubos de hierro galvanizado

y con cubierta «a dos aguas»

lamina plastica

frontal . lateral

estructura tubular

La separacién de los apoyos interiores suele ser de 2 x 4 m para apoyos de
madera y de 3 x 3 m en los invernaderos con estructura metédlica. La altura de
estos invernaderos es de 2,3 a4 m en la cumbrera, y 1,8-2,2 m en las bandas.
El dngulo de inclinacién de la cubierta oscila entre 2 y 10°.

Figura 35. Invernadero con cubierta «a dos aguas»

2.5.6. Caracteristicas geométricas del invernadero

El microclima que se genera en el interior de un invernadero depende
tanto de las condiciones climdticas exteriores y del cultivo que hay en un
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determinado momento en su interior, como de una serie de factores y de ca-
racteristicas del propio invernadero que dependerdn de su disefio y permane-
cerdn invariables a lo largo de toda su vida dtil. Entre ellas podemos destacar
las siguientes:

Situacion

El primer factor que hay que considerar a la hora de construir un inver-
nadero es su situacién geografica. Deben evitarse zonas sombrias y hiimedas,
aquellas excesivamente expuestas a la accién directa de fuertes vientos y las zonas
donde la presencia de otros invernaderos puede dificultar la ventilacién, ya que
este es el principal método de control climdtico en los invernaderos almerienses.
A estas consideraciones habrd que anadir otras, relacionadas con la proximidad
a carreteras, la disponibilidad de agua y electricidad, el coste del terreno, etc.

Orientacién

Otro de los factores que hay que considerar a la hora de construir un
invernadero es su orientacién, ya que determina la disponibilidad de luz para
las plantas y condiciona la eficacia del sistema de ventilacién y la seguridad de
la estructura frente al viento. Comparando solo la estacién invernal, que es el
periodo del ano en el que hay menor intensidad luminosa y en el que los dias
son mds cortos, en latitudes mayores de 30° como es el caso de Almeria, una
orientacién este-oeste (Figura 36) garantiza una mayor transmisividad de la
cubierta a la radiacién solar que la orientacién norte-sur (Giacomelli y Ting,
1999; Urban, 1997). En los invernaderos con una elevada pendiente de la
cubierta (30°) se observa una transmisividad de la radiacién global en otono-
invierno hasta un 10 % superior con la orientacién E-O que con la N-S (Cas-
tilla, 2005). Este es el caso de los invernaderos de tipo venlo en los que Bot
(1983) observé transmisividades del 45 % para la orientacién E-O y del 35 %
para la N-§, en diciembre. Sin embargo, para invernaderos tipo Almeria, cuya
pendiente media es de unos 7,2° (Molina-Aiz, 1997; Valera et al., 1999b), se
observa que précticamente no existen diferencias en la transmisividad entre
las orientaciones E-O o N-S (Papadakis ez a/., 1998; Castilla, 2001).

Desde el punto de vista de la ventilacién, la mejor orientacién es la perpen-
dicular a los vientos dominantes en primavera y verano, cuando la ventilacién
se hace mds necesaria. Por ello en Almeria lo usual es disponer, siempre que

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

77



78

D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

la parcela lo permita, el eje de las cumbreras del invernadero en la direccién
Norte-Sur. Asi, las ventanas cenitales se sitian perpendiculares a los vientos
de Poniente y Levante predominantes en la zona. El dngulo de incidencia del
viento sobre las ventanas, no parece tener una importancia significativa, tanto
en los invernaderos de tipo venlo, con ventanas discontinuas (Ferndndez y
Bailey, 1993; Campen, 2003) como en los invernaderos multitinel (Boulard
y Draoui, 1995) o tipo Almeria (Campen y Bot, 2003), con ventanas conti-
nuas a lo largo de todo el invernadero. Sin embargo, si suele ser importante
el sentido del viento, puesto que la efectividad de las ventanas varia segun se
encuentren a barlovento o sotavento.

Figura 36. Transmisividad de varios tipos de invernaderos
orientados este-oeste y norte-sur en Diciembre y Junio
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Fuente: Nisen (1969).

Transmisividad

Tipo y dimensiones

El tipo de invernadero y la forma de la cubierta influyen principalmente
en la captacién de energia solar (Von Elsner ez 4/, 2000a). Una inclinacién
del techo adecuada (por encima del 25 %), para evitar la condensacién del
agua y el goteo sobre las plantas, es un requisito necesario en los invernaderos
mediterrdneos (Von Zabeltitz, 1992).
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Una de las caracteristicas geométricas mds importantes de un invernade-
ro es su anchura ya que ésta afecta directamente a la circulacién de aire y su
capacidad de ventilacién al determinar directamente la distancia entre las ven-
tanas laterales de barlovento y sotavento. Asi, no son recomendables anchuras
superiores a 30 m (Molina-Aiz, 2010), aunque la mayoria de los invernaderos
de Almeria superan ampliamente esta magnitud.

También es importante considerar en el disefio del invernadero su altura,
puesto que determina su volumen unitario. Un mayor volumen del inverna-
dero produce una respuesta mds lenta del ambiente interior a los cambios de
las condiciones climdticas exteriores, por lo que, los invernaderos més altos
muestran menores fluctuaciones en su microclima interior. Se recomiendan al
menos, alturas de 3,5 a4 m en cumbrera y de 2,5 a 3 m como altura minima
de la cubierta y en las bandas, de forma que se permita la circulacién del aire
sobre las plantas y que se obtenga una gran inercia térmica para reducir las
temperaturas extremas (Valera ez a/., 2002b).

Los invernaderos altos ofrecen otras ventajas importantes como una gran
eficacia de ventilacién. La mayor altura del invernadero aumenta las diferen-
cias de presién a lo largo de la cubierta para velocidades del viento elevadas,
mientras que para bajas velocidades también mejora la ventilacién por efec-
to chimenea inducido por una mayor distancia entre las ventanas laterales y
cenitales (Von Elsner ez /., 2000a). Ademds, los invernaderos mds altos per-
miten mds espacio para la instalacién de sistemas de control climdtico como
pantallas térmicas o mallas de sombreo, equipos de nebulizacién, iluminacién
artificial, etc. Por estas razones, la tendencia actual en la tecnologia de inver-
naderos es hacia invernaderos més altos.

Sin embargo, los invernaderos mds altos aumentan el consumo de energfa
y presentan mayores exigencias de estabilidad estructural debido a las mayores
cargas de viento que deben soportar. La altura de un invernadero debe opti-
mizarse con respecto a estos factores contrapuestos.

2.5.7. Materiales de cubierta

Otro factor que tiene gran importancia en el microclima del inverna-
dero es el material utilizado como cubierta. El tipo de pldstico determina la
luminosidad interior, las pérdidas de calor por radiacién nocturna, por con-
veccién-conduccidn, y la condensacién de agua en la cara interna. Un buen
material utilizado en pared simple o doble, de forma temporal o permanen-
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te, como cubierta de invernadero, debe presentar las siguientes caracteristicas

(Nisen et al., 1988):

e Suempleo ha de ser econémico, lo que no significa obligatoriamente
que el precio de compra sea el més bajo.

* Presentar una duracién conforme a la vida anunciada por el vendedor.

*  Poseer una mdxima transparencia a las radiaciones solares, principalmen-
te a las denominadas visibles o fotosintéticamente activas (PAR).

* Poseer una minima transparencia a la radiacién infrarroja lejana (FR),
es decir a la energia radiada por el suelo y las plantas tras haber absor-
bido la radiacién solar incidente.

e Ser termoaislante, es decir tener un coeficiente de pérdidas de calor
lo mds bajo posible.

* No retener polvo que reduce rdpidamente sus propiedades de trans-
parencia a la luz solar.

* Producir una condensacién de la humedad en forma de una fina 14-
mina de agua evitando la formacién de grandes gotas que al caer so-
bre el cultivo pueden ocasionar dafos.

Grifico 2. Transmisividad en funcién de la longitud de onda
de diferentes materiales de cubierta. En nm
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Fuente: Nisen y Coutisse (1981).
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El uso de una doble pared de pldstico incrementa las temperaturas mini-
mas de invierno, pero limita la transmisién de luz (Nisen y Coutisse, 1981),
por lo que deberfa ser mévil, pudiendo retirarse durante las horas del dia,
como es norma con las sofisticadas pantallas térmicas (Albadalejo, 1991).

Laminas flexibles

Las ldminas flexibles son el tipo de cerramiento mds utilizado en los paises
de la cuenca mediterrdnea, siendo su uso muy limitado en paises de climas
mis frios del centro y norte de Europa (Tabla 2). Existen multitud de ldmi-
nas flexibles para cubiertas de invernaderos: polietileno de baja densidad, al
cual se le anaden aditivos estabilizantes denominados HALS (Hindered Amide
Light Stabilisers) y otros para mejorar determinadas propiedades como el efec-
to térmico, la duracidn, fotoselectividad, estabilizantes a la luz ultra violeta,
etc., copolimeros de etileno y acetato de vinilo; ldminas coextruidas; PVC
plastificado (armado o sin armar); polipropileno (PP); y mallas permeables de
polietileno de alta densidad.

La utilizacién de los pldsticos, junto con el enarenado, han sido sin duda
los factores determinantes del desarrollo de los invernaderos en la provincia
de Almeria. En el inicio de los invernaderos el pldstico utilizado era el polie-
tileno sin ningtn tipo de aditivos. Posteriormente han ido apareciendo en
el mercado otros tipos de filmes de polietileno que los agricultores han ido
incorporando a sus invernaderos. La corta vida de este tipo de cubiertas, no
superior a tres campafas, ha sido fundamental en el répido desarrollo de los
nuevos materiales.

El polietileno de larga duracién de 720 galgas (0,18 mm) sigue siendo
utilizado en muchos invernaderos, por su bajo precio (0,5-0,9 €/m?), siendo
su duracién de dos campanas. El polietileno térmico de 800 galgas (0,2 mm)
también es utilizado ya que permite alargar su duracién hasta tres campanas
con un precio aproximado de 0,6-1 €/m”.

Los filmes coextruidos en tres capas de polietileno y EVA, en cantidades
que varian del 4 a 14 %, aparecidos recientemente en el mercado, se estdn ex-
tendiendo rdpidamente. Las ldminas de 800 galgas son las mds aceptadas por
los agricultores por su mayor duracidn, tres campafas de cultivo.
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También existen plasticos fluorescentes para incrementar la radiacién fo-
tosintéticamente activa, cambiando la composicién espectral de la luz (Casti-
lla, 1994). El uso de film plistico blanco en el suelo para reflejar la radiacién
hacia el interior del follaje (Garzoli, 1989) y la colocacién de reflectores o
refractores (Jaffrin y Urban, 1990) han sido sugeridos para aumentar la ra-
diacién disponible. Debe prestarse atencién a la uniformidad de radiacién
dentro del invernadero, especialmente en aquellos orientados este-oeste y con
una limitada inclinacién del techo (Castilla, 1994).

Tabla 2. Porcentajes de invernaderos con cubierta pléstica
en la Unién Europea

Paises de la CEE Cubierta pldstica [ %]
Espana 99
Tralia 91
Holanda 2
Francia 70
Portugal 98
Alemania (Oeste) 10
Grecia 95
Reino Unido 15
Bélgica 5
Dinamarca 2
Suecia 14
Austria 20
Total 74

Fuente: Meneses y Monteiro (1993); PlastEuroFilm (1994); Horticultural Statistics (1994); Castilla y Hernandez
(1995); Scarascia-Mugnozza (1995); Briassoulis ez al. (1997); CEPLA (1992); Von Elsner ez al. (2000b).
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Figura 37. Invernadero multitinel con cubierta y laterales de polietileno

Hoy en dia existen nuevos desarrollos de pldsticos inteligentes para, por
ejemplo, dificultar la orientacién de los insectos en el interior del invernadero
o para disminuir la proliferacién de hongos.

Plasticos rigidos

Existen varios tipos de pldsticos que se comercializan como placas rigidas
o semirrigidas y que se pueden utilizar como material de recubrimiento: po-
liéster reforzado con fibra de vidrio (GRP), policloruro de vinilo (PVC) rigido
(no plastificado), polimetacrilato de metilo (PMMA) y policarbonato (PC).

En muchos de los invernaderos de tipo multitinel que se han construido
en la provincia se ha optado por placas de policarbonato ondulado para los ce-
rramientos laterales, y en algin invernadero destinado a semillero, en toda la
cubierta. Pese a su elevado precio (entre 4 y 8 €/m* dependiendo del espesor),
en relacién a las ldminas flexibles, es un producto interesante porque puede
durar 10-12 afos.

También se utiliza mucho el policarbonato celular para las puertas, sien-
do su precio de entre 7 y 9 €/m? para las placas de 6 mm de espesor.
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Figura 38. Invernadero multitinel
con recubrimiento frontal de policarbonato

Vidrio horticola

Este material es ampliamente utilizado para la construccién de inverna-
deros en paises con climas frios. El vidrio como material de cubierta en las
condiciones climdticas de Almeria tiene poca aceptacién, debido entre otros
aspectos al elevado coste con respecto al pldstico, entre 8 y 12 €/m*. Presenta
la ventaja de un mayor aislamiento térmico y la reduccién del coste de reno-
vacion de la cubierta al tener un periodo de duracién muy alto.

Figura 39. Invernadero tipo verlo con cubierta de cristal en Almeria
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2.6. Sistemas de ventilacion natural utilizados en los invernaderos

de Almeria

El invernadero tipico de Almeria basa parte de su éxito en su sencillez y
bajo coste, pero adn no es lo bastante eficiente en cuanto a su ventilacién. Esto
provoca una elevada humedad interior, que conlleva condensaciones y goteos
procedentes de la parte interior de la cubierta, favoreciendo el ataque de enfer-
medades criptogdmicas, lo que tradicionalmente ha supuesto la necesidad de
aplicar productos fitosanitarios. La reduccién del empleo de pesticidas resulta
imprescindible tanto desde el punto de vista medioambiental, como desde el
aumento de la competitividad de nuestros productos, por lo que es necesario
mejorar la ventilacién de los invernaderos de Almeria.

La ventilacién natural provoca una importante variabilidad climdtica
dentro de los invernaderos, observdndose diferencias significativas de hume-
dad relativa entre las zonas préximas a las ventanas y las alejadas a ellas (Arella-
no et al., 2002) y un importante gradiente de temperatura desde las ventanas
laterales bien refrigeradas al centro del invernadero donde se alcanzan tempe-
raturas excesivas, hasta 10 °C superiores a la temperatura exterior (Molina-Aiz
et al., 2003). La repercusion de la heterogeneidad ambiental en la produccién
puede llegar a ser importante, y asi, una temperatura media 3,1 °C inferior y
una humedad relativa un 16 % superior en la zona norte de un invernadero
tipo Almeria con respecto al resto del invernadero puede originar una pérdida
de rendimiento de fruto de un 40 % (Arellano ez al., 2003).

Estas deficiencias climdticas estdn relacionadas con una insuficiente su-
perficie de ventilacidn, y con el uso de mallas antiinsectos en las ventanas
que reducen drdsticamente la capacidad de renovacién de aire, y ademds son
utilizadas por practicamente la totalidad de agricultores (Molina-Aiz, 2010).
Las principales vias de mejora tecnoldgica han de partir de las fuentes propias
de riqueza que caracterizan la provincia de Almeria y que son sin duda la clave
para el éxito que han tenido hasta ahora los cultivos en invernadero. Asi, el
clima de las zonas invernadas se caracteriza por un riesgo de heladas inferior a
un dia al ano, una oscilacién térmica anual de 13-14 °C, un nimero de horas
de insolacién anual superior a 3.000 h y un régimen permanente de vientos
durante la prictica totalidad del ano.

En los ultimos anos se estd produciendo una inversién en mejoras de la
ventilacién natural, y en mucha menor medida en mallas de sombreo, sistemas
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de ventilacién forzada mediante extractores, e instalaciones de evaporacién de
agua mediante nebulizacién. Sin embargo, algunos de estos sistemas de con-
trol climdtico importados de otras zonas climdticas, con caracteristicas meteo-
rolégicas, comerciales y socioecondmicas muy diferentes a las de Almerfa, han
mostrado ser ineficientes o poco eficaces, debido principalmente a que no se
han adaptado a las necesidades propias de la horticultura almeriense.

Merece la pena insistir en que la principal via de mejora de las condi-
ciones climdticas en los tradicionales invernaderos almerienses, que como se
ha senalado anteriormente siguen constituyendo la abrumadora mayoria de
la masa productiva, estd ligada a un perfeccionamiento de los sistemas de
ventilacién natural.

La ventilacién natural es un proceso que contribuye fuertemente a las
transferencias de calor y de masa entre el interior y el ambiente exterior. Por
consiguiente, un buen diseno de las caracteristicas del invernadero que influ-
yen en la ventilacién, puede mejorar el control climético y su eficacia ener-
gética. Un disefio del invernadero que posibilite un gran intervalo de valores
de tasas de ventilacién permitird mantener un buen control del intercambio
de aire con el ambiente exterior, ofreciendo de esta manera la posibilidad de
mejorar el microclima interior, reduciendo también el uso de productos qui-
micos para la proteccién de las plantas.

Ademds, la ventilacién condiciona la eficacia de cualquiera de los equipos
de control climdtico susceptibles de ser utilizados en los invernaderos, como
calefaccidn, sistemas de ahorro energético (pantallas térmicas o dobles cubier-
tas), refrigeracién por evaporacién de agua (nebulizacién y paneles evapora-
dores) o inyeccién de CO,. Lamentablemente gran parte de la informacién
disponible hasta la fecha sobre el efecto de estos pardmetros en el clima inte-
rior y en la produccién, procede de trabajos experimentales que suelen usar
invernaderos vacios y pequenos, médulos aislados y modelos a escala.

2.6.1. Principales sistemas de ventilacién lateral

Las ventanas laterales se realizan en el 100 % de los invernaderos de tipo
Almeria, y cada vez mds en los invernaderos multitinel, mientras que en los
de tipo venlo Gnicamente se suelen instalar ventanas cenitales. Los principales
tipos son los siguientes:
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Bandas laterales deslizantes

Este tipo de apertura es el mds utilizado en los invernaderos tipo Almeria
ya que fue el inicialmente adoptado por las estructuras tipo parral. Consiste
en dejar suelto el borde superior de las ldminas de pléstico situadas en los late-
rales del invernadero, de forma que éste puede deslizarse entre las dos mallas
de alambre que constituyen el cerramiento lateral.

Inicialmente se utilizaban simplemente alambres atados al borde del plas-
tico para engancharlo en los diferentes alambres horizontales de la malla per-
mitiendo asi diferentes posiciones del pldstico y como consecuencia diferentes
aberturas de ventilacién. Actualmente se utilizan cuerdas, atadas al borde su-
perior del pldstico, que se hacen pasar por poleas situadas en la parte superior
de los laterales, lo que facilita la subida y bajada del plastico (Figura 40). Este
modelo de aperturas es el mas econémico y la incorporacién de otro sistema
de ventilacién supone un coste adicional.

Sin embargo, este sistema es el mds lento pues para subir o bajar el plasti-
co es necesario utilizar un gran niimero de cuerdas. Ademds, cuando la super-
ficie de apertura es pequena, la forma irregular y curva que adopta el pldstico
produce diferencias en la entrada de aire a lo largo del invernadero, y el cierre
no llega a ser totalmente hermético.

Figura 40. Bandas laterales deslizantes con sistema de cuerda y polea
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Ventanas enrollables con manivela

Este sistema consiste en sujetar el pléstico, que va a cubrir la abertura de
ventilacién, por su borde superior a la estructura perimetral. El borde inferior
de la ldmina de pldstico se enrolla varias vueltas a un tubo de hierro galvaniza-
do, de %2 pulgada de didmetro, y se fija a éste mediante ataduras de alambre.

Para abrir la ventana se enrolla el pléstico al tubo, mediante una manivela
situada en uno de sus extremos (Figura 41a), y para cerrarla se desenrolla el
pldstico. La manivela, al ser solidaria al tubo, sube o baja al mismo tiempo que
se abre o cierra la ventana, al enrollarse o desenrollarse en el tubo. El sistema
de apertura o cierre también se puede automatizar colocando motorreducto-
res acoplados a los tubos en sustitucién de la manivela (Figura 41b).

Figura 41. Ventana lateral enrollable con accionamiento manual (a)
y motorizado (b)

Ventanas deslizantes en invernaderos Almeria

Estas ventanas son accionadas por una manivela y se abren en sentido
descendente, deslizando entre las dos mallas de alambre.

En estas aberturas se sujeta la limina de pléstico a la base de la estructura
del invernadero por su borde inferior y, por su parte superior a un tubo de
Y
hierro galvanizado. A este tubo se le ata un cable de acero que se hace pasar
g q
por una pequefa polea situada en la parte superior de la estructura. Después
se enrolla a un segundo tubo de hierro unas cuantas vueltas y se hace pasar
por otra polea situada en el suelo para volver a atar el cable al tubo que sujeta

el plastico (Figura 42).
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El tubo en el que se enrolla el cable, que dispone de una manivela en
su extremo como ocurria en el caso anterior, atraviesa unas pequenas pla—
cas metdlicas unidas a los soportes perimetrales, que le sirven de apoyo. Este
sistema permite que al girar la manivela, el cable se enrolle en un sentido y
se desenrolle en el otro, de forma que uno de los extremos del cable tira del
tubo situado en el borde del pldstico deslizindose en el mismo sentido que se

desplaza el cable.

Figura 42. Ventana deslizante en un invernadero tipo Almeria (a)
y detalle del accionamiento manual (b)

Ventanas enrollables en invernaderos multitdnel

Aunque tradicionalmente los invernaderos multitinel no incorporaban
ventanas laterales, actualmente la tendencia se ha invertido (Figura 43).

Figura 43. Ventanas laterales enrollables en invernaderos multitinel
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En estas ventanas se fija una franja de plistico de 1-1,5 m de anchura
por su parte superior a la estructura y por la parte inferior a un tubo circular
que en su extremo estd accionado por un motor tubular. Mediante el giro del
tubo se consigue enrollar el pldstico, abriendo la ventana, o desenrollarlo para
cerrar la ventana.

2.6.2. Principales sistemas de ventilacién cenital

Los sistemas de ventilacién cenital utilizados en los invernaderos depen-
den mucho del tipo de estructura. Aunque la superficie de invernaderos de
tipo venlo y multitinel es muy pequefia en la provincia de Almeria, como se
comenté anteriormente, la mayoria de los datos disponibles en la bibliografia
sobre ensayos de ventilacién se corresponden con estos tipos de estructuras.
Por ello, junto con los tipos de ventanas cenitales propios de los invernaderos
de tipo Almeria, a continuacién se recogen los sistemas de ventilacién cenital
que incorporan los invernaderos de tipo venlo y multitinel, por lo general con
mayores prestaciones, y normalmente con la apertura y cierre automatizada
mediante motorreductores.

Aunque los invernaderos tipo Almerfa mds antiguos solo cuentan con
ventanas laterales, en los tltimos anos se ha producido una masiva incorpo-
racién de sistemas de ventilacién cenital. La mayoria de los invernaderos que
no cuentan con ventanas cenitales son estructuras del subtipo plano. Prictica-
mente todos los invernaderos que se construyen hoy dia disponen de este tipo
de ventanas, indispensables en zonas cilidas como la regién mediterrdnea. La
mayor parte de los agricultores estin optando por las ventanas cenitales abati-
bles, ya que tienen un accionamiento mediante sistema de pinén y cremallera
que permite controlar fcilmente la superficie de apertura, e incluso posibili-
tan el accionamiento automatizado mediante motorreductores.

Aberturas cenitales de ventilacién deslizantes en invernaderos tipo
Almeria

En los invernaderos tipo Almeria del subtipo plano, normalmente la ven-
tilacién cenital se realiza mediante un hueco de 0,5-1 m de anchura, en el que
el plastico de la cubierta se sustituye por malla antiinsectos (Figura 44a).

Asi se obtiene una abertura de ventilacién casi permanente, ya que su ac-
cionamiento pradcticamente es nulo, al ser necesario la manipulacién manual
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para deslizar el plastico de cierre entre las dos mallas de alambre que consti-
tuyen parte de la estructura. Para evitar problemas originados por el agua de
lluvia al caer sobre el cultivo, la franja abierta se hace coincidir con un pasillo
de servicio donde no hay plantas.

En los subtipos raspa y amagado este tipo de aberturas se suelen situar
en la vertiente de sotavento de la cumbrera (Figura 44b). Aunque aun hay un
porcentaje importante de invernaderos que utilizan este sistema, es previsible
su sustitucion en los préximos afios por otros tipos de ventanas mds eficaces.

Figura 44. Aberturas cenitales de ventilacién en invernaderos Almeria:
a) vista exterior en un subtipo plano
y b) vista interior en un subtipo raspa y amagado

7
. S

Ventanas cenitales enrollables en invernaderos tipo Almeria

Una mejora del anterior sistema de ventilacién lo constituyen las ven-
tanas enrollables, en las que el extremo libre del pléstico de la abertura de
ventilacién se enrolla alrededor de un tubo cilindrico que gira en un sentido
u otro segun se desee abrir o cerrar.

Este tipo de ventanas presenta el inconveniente de la dificultad de su
accionamiento cuando la longitud es elevada, ya que produce deficiencias en
el cierre debidas a las variaciones en la tensién del pldstico que desalinea el
tubo alrededor del que se enrolla la [dmina flexible, como se puede observar
en la Figura 45a.
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Figura 45. Ventanas cenitales enrollable (a) y piramidal (b)

situadas en la cumbrera de un invernadero tipo Almeria

Ventanas cenitales piramidales en invernaderos tipo Almeria

Un tipo particular de ventanas cenitales que se pueden utilizar en los in-
vernaderos tipo plano y raspa y amagado es el piramidal (Figura 45b), cons-
tituido por dos ventanas enrollables colocadas a ambos lados de la cumbrera
que pueden moverse sobre una estructura metélica de forma triangular. Estas
ventanas presentan la ventaja de poder abrirse a barlovento o sotavento segtin
sea necesario, aunque generan mayor sombreado, suponen una mayor carga
para la estructura y son mds caras que los otros tipos anteriormente comentados.

Ventanas cenitales abatibles en invernaderos tipo Almeria

La mayoria de los invernaderos en raspa y amagado que se construyen
hoy dia estdn siendo equipados con pequefias ventanas cenitales colocadas en
la cumbrera a lo largo del invernadero. Estas ventanas estdn constituidas por
una pequefa estructura metdlica unida a la malla de alambres mediante un eje
de giro y las bridas de apoyo de las barras de mando, que accionan las ventanas
mediante un sistema de pindn y cremallera. El pldstico se sujeta al marco de
la ventana mediante una pequefia malla de alambre auxiliar.
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Este tipo de ventanas ha sido instalado en muchos invernaderos como
mejora posterior a la estructura ya que su coste no es excesivo, entre 2y 3 €
por metro lineal de ventana.

Figura 46. Ventanas abatibles en un invernadero raspa y amagado (a)
y detalle del sistema de pifién y cremallera
que permite su accionamiento manual o motorizado (b)

Ventanas cenitales en invernaderos multitiinel

Estos invernaderos suelen estar equipados con ventanas de gran longitud
(de hasta 100 m). Estas consisten en partes del techo que se abren hacia el
exterior. En los primeros disenos constituian la mitad del techo, que giraban
alrededor del eje de cumbrera y cerraban sobre los canales (ventanas de medio
arco) (Figura 47).

En otros casos se utilizan ventanas mds pequenas, de forma que solo ocu-
pan una pequefia parte del techo, alrededor de ¥ del mismo (Figura 48a). El
cierre también se realiza sobre la canal que separa los diferentes médulos del
invernadero. Otra alternativa es utilizar las ventanas de medio arco desplazan-
do la zona de cierre a un % del arco (Fig. 49a), con el objetivo de mejorar la
evacuacion del calor que se acumula en la parte superior de la cubierta. En las
dos variantes de ventanas la apertura se realiza mediante cremallera y pinén
que se eleva o desciende girando alrededor de un eje directamente accionado
por motores eléctricos.
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Figura 47. Ventana cenital de invernadero multitanel
de medio arco sobre canal

Las ventanas denominadas supercenit (Figura 48b) permiten situar la
abertura de ventilacién en el centro de la cumbrera, a una mayor altura, con la
doble intencién de mejorar la eficacia de la ventilacién al estar mds cercana a
la cumbrera y, evitar la entrada de insectos portadores de enfermedades viricas,
que por lo general vuelan a menor altura. En este caso el cierre se realiza sobre
una correa omega longitudinal de sujecién del plistico. Este sistema presenta
el inconveniente de la dificultad de realizar un cierre hermético que evite la
entrada del agua de lluvia que se desliza por la cubierta del invernadero.

Figura 48. Ventanas cenitales de invernaderos multitinel: a % (a)
y supercenit (b)
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En la zona de Almerfa, la abertura de las ventanas cenitales se hace fun-
damentalmente en funcién del viento, de forma que para vientos superiores a
4-5 m/s se reduce el grado de abertura en un 80-90 % y a partir de vientos de
10-15 m/s se cierran las ventanas, dejando una pequefia abertura del 1-2 %
para evitar sobrepresiones ante una entrada brusca de aire en el invernadero.

Figura 49. Ventanas cenitales de invernaderos multitiinel: de V2 arco
desplazada hacia el centro del arco (a) y de mariposa (b)

Ventanas cenitales en los invernaderos de tipo venlo

La ventilacién cenital se realiza generalmente mediante pequenas venta-
nas consistentes en 2 o 3 vidrios, con una anchura de 82, 100 o0 120 c¢m, que
giran sobre un eje situado en cumbrera.

El éngulo mdximo de apertura en este tipo de ventanas es de 44° (Von
Elsner ez al., 2000 b). El sistema de apertura y cierre de las ventanas puede ser
mediante un mecanismo de balanceo o mediante un sistema de tubo-rail que
se coloca sobre las vigas transversales de celosia que componen la estructura.
En los invernaderos construidos en Almeria se ha utilizado el segundo siste-
ma, al presentar la ventaja de no aumentar la sombra que producen sobre el
cultivo los elementos que componen la estructura (Figura 51).

Normalmente, las aberturas se disponen de forma discontinua alternando
los dos lados del techo, aunque en algunos invernaderos de cristal en Almeria
también se han instalado ventanas cenitales a lo largo de todo el invernadero
para aumentar la superficie de ventilacidn.
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Figura 50. Ventanas alternas en un invernadero venlo
construido en Almeria

Figura 51. Vista interior de una ventana discontinua
en un invernadero venlo

i I
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2.6.3. Eficiencia de la ventilacién natural

En los invernaderos mediterrdneos los factores que tienen mayor impor-
tancia en el control climdtico son la superficie y el tipo de aperturas de ventila-
cién utilizadas (Wacquant, 2000). Las aperturas de ventilacién son elementos
funcionales esenciales de un invernadero, cuya situacién y disefio pueden in-
fluir fuertemente en la calidad del microclima interior y en la eficacia energé-
tica del invernadero. En la mayoria de los invernaderos de Almeria, y en ge-
neral de toda la regién mediterrdnea, la renovacién del aire interior se obtiene
exclusivamente por ventilacién pasiva, por lo que el disefio de las aberturas de
ventilacién debe permitir estrategias para mantener una elevada tasa de ven-
tilacién bajo diversas condiciones meteoroldgicas (Von Elsner ez al., 2000a).

Superficie de ventilacién

Para que el crecimiento del cultivo sea éptimo es muy importante que
la ventilacién sea suficiente, especialmente en el caso de que la temperatura
exterior sea elevada, la radiacién global sea alta y la humedad interior del
invernadero alcance grandes valores. Ademds, la ventilacién es especialmente
importante en el caso de que el invernadero sea multimodular (FAO, 2002),
como ocurre en pricticamente la totalidad de los invernaderos tipo Almeria
del subtipo raspa y amagado.

Por medio de balances de energia se puede calcular la tasa de ventilacién
necesaria para mantener una cierta diferencia de temperatura entre el interior
y el exterior del invernadero. El Grafico 3 muestra la relacién entre la tasa de
evapotranspiracién del cultivo dentro del invernadero, el salto térmico y la tasa
de ventilacién de un invernadero con cubierta pldstica (transmisividad de la
cubierta de, 7=0,80) para una radiacién solar global de 700 W/m?. El efecto de
la ventilacién sobre la temperatura del invernadero es de tipo no lineal, y mds
alld de una cierta tasa de ventilacién (0,1 m? s' m?) el efecto en la temperatura
estd muy limitado (Seginer, 1997).

La capacidad de ventilacién de un invernadero, y por tanto de disminuir
el salto térmico con el exterior, también depende de la tasa de apertura de las
ventanas (Gréfico 4), que expresa la méxima superficie de ventilacién como
un porcentaje de la superficie de suelo cubierto.
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Grifico 3. Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior
de un invernadero en funcién de la tasa de ventilacién
para cuatro niveles de evapotranspiracion del cultivo (L, ).
En porcentaje de la radiacién neta dentro del invernadero (Rn):
20 % (), 50 % (), 70 % (m) y 80 % (A)
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Fuente: adaptado de FAO (2002) y ASAE (2003).

Grifico 4. Diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior
de un invernadero en funcién de la relacién entre la superficie
de ventilacién (S)) y la superficie de suelo cubierta (S),
para una velocidad del viento nula en un invernadero con ventanas
cenitales y laterales, para diferentes valores de la radiacién solar exterior:
1000 W m=2 (m), 750 W m™2 (¢) y 500 W m™ (A)

20

18

16

A\

A\

AN

Salto térmico (°C)
=)

N

'\\

0,1 0,2 0,3

Fuente: adaptado de Kittas ez al. (1997).
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Sin embargo, el tamafo de las ventanas no es el Gnico pardmetro de dise-
fio que influye en la eficacia de ventilacién de un invernadero, también afecta
la posicidn, la forma y el funcionamiento.

La distribucién de presiones generada por el viento alrededor de la cubierta
del invernadero induce un flujo de aire interior cuando existe una diferencia de
presion entre las ventanas abiertas (Wacquant, 2000). Dichas diferencias de-
penden de la forma de la cubierta y de la colocacién de las ventanas. Por tanto,
la posicién de las aberturas de ventilacién es un factor sumamente importante
para obtener un fuerte gradiente de presién a lo largo del interior del invernade-
ro, que garantice una buena ventilacién (Von Elsner ez al., 2000a).

Se ha observado que las ventanas cenitales generalmente inducen una
mayor tasa de ventilacién cuando solo se considera el intercambio de aire
generado por el viento (Papadakis ez /., 1996). La principal razén para este
efecto es que las ventanas laterales normalmente se localizan en la parte infe-
rior de las paredes, aproximadamente a un metro sobre el suelo. A esta altura,
la velocidad del viento se ve fuertemente reducida por la friccién con el terre-
no, es més, el efecto de las diferencias de presién creadas aerodindmicamente,
inducidas por la forma de la cubierta, es mds fuerte en las ventanas cenitales.
Por otro lado, las ventanas laterales son necesarias para inducir la ventilacién
generada por la flotabilidad térmica del aire caliente cuando la velocidad del
viento es baja, ya que se ha observado que las ventanas cenitales solas no pue-
den crear un flujo de ventilacién eficaz con condiciones de bajas velocidades
del viento (Mistriotis ez al., 1997b). Sin embargo, las ventanas laterales son
consideradas secundarias en varios disefios de invernadero, particularmente
en el Norte de Europa donde existe una menor necesidad de ventilacién. Asi,
un gran nimero de invernaderos de tipo multitinel o venlo provenientes de
zonas geograficas mds frias se construyen en Almeria sin ventanas laterales, lo
que constituye un grave error de disefo.

Verheye y Verlodt (1990) observaron que la ventilacién alcanzaba su valor
6ptimo para una superficie de abertura total aproximadamente del 30 % de la
superficie cultivada. Von Zabeltitz (1992) recomendaba superficies de venta-
nas del 18-25 % respecto a la superficie cultivada para mejorar la ventilacion
pasiva en el drea mediterrdnea, y la ASAE (1994) reduce ese limite a un mini-
mo del 15 %. Feuilloley ez al. (1994b) indicaban que se debe disponer de una
superficie de ventilacién lateral del 17 % y un 15 % de ventanas cenitales, en
invernaderos multitinel. Giacomelli (2002), por su parte, recomienda para las
regiones con elevada radiacién solar, una relacién entre la superficie de venta-
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nas y de suelo cubierto por el invernadero que se sittie entre un 10 y un 20 %.
Segtin la FAO (2002), para tener una suficiente ventilacién, el drea total de
ventanas debe ser del 15 al 25 % de la superficie del suelo. Teniendo en cuenta
la presencia de mallas antiinsectos en las aberturas de ventilacién estos porcen-
tajes deberfan ser incrementados para compensar la disminucién de caudal de
aire que atraviesa las ventanas equipadas con este tipo de protecciones.

Configuracién de las ventanas

Para que se produzca la ventilacién natural debe generarse una diferencia
de presién entre el aire exterior e interior, esa diferencia puede estar creada por
el efecto del viento o por un gradiente térmico. La mejor manera de lograr tal
diferencia de presién, es situar aberturas de ventilacién en ambos laterales y a
lo largo de las cumbreras del invernadero (FAO, 2002).

En los invernaderos, las lineas de cultivos, deben colocarse paralelamente a
la direccién de los vientos dominantes, de manera que asi se aumente el nimero
de renovaciones de aire por hora (FAO, 2002). La presencia de cultivo dentro
del invernadero situado en lineas perpendiculares a las ventanas puede producir
disminuciones en el flujo de ventilacién de hasta un 28 % (Boulard ez 4/., 1997).

En el caso de invernaderos individuales o multimodulares con ventilacién
lateral, la médxima tasa de renovacién se logra cuando las ventanas estdn si-
tuadas perpendicularmente a la direccién predominante del viento, mientras
que en el caso de estructuras multicelulares agrupadas con espacios entre dos
estructuras, los laterales deben situarse paralelos a la direcciéon del viento. Si
la ventilacién es inicamente a través de los laterales debe limitarse la anchura
mdxima del invernadero (FAQO, 2002).

El disefio de las ventanas es un factor importante en la eficiencia de la
ventilacién, siendo mds eficaces las de tipo continuo, utilizadas en los in-
vernaderos multitiinel, que las discontinuas utilizadas en los invernaderos de
tipo venlo (Boulard ez al., 1997). Los invernaderos equipados con ventanas
cenitales (Kittas ez /., 1996) o ventanas cenitales y laterales son siempre mds
eficaces desde el punto de vista de la ventilacidén natural que los invernaderos
con ventanas laterales nicamente (Papadakis ez al., 1996).

Para el caso de invernaderos individuales la superficie de ventanas latera-
les debe ser igual a la superficie de ventanas en el techo. Las ventanas cenitales
deben tener las bisagras en su zona superior, permitiendo una abertura con-
tinua a lo largo de toda la longitud del invernadero. Estas ventanas, cuando
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estdn totalmente abiertas deben formar un dngulo de 60 grados con el techo
(FAO, 2002). Las caracteristicas técnicas para el disefio del invernadero con
respecto a la ventilacién varfan de acuerdo con el drea geogrifica donde se
sitda el invernadero.

Si las condiciones climdticas hacen necesaria una gran eficiencia de ven-
tilaciéon, como es el caso de la zona de Almeria, se deben considerar varias
especificaciones bésicas en su disefio (Von Elsner ez 4/., 2000 a):

* Se debe mantener una alta tasa de renovacién de aire bajo el maxi-
mo de condiciones meteoroldgicas. Los invernaderos deberfan tener
sistemas de ventilacién que permitan la renovacion del aire tanto por
efecto del viento como por flotabilidad térmica (por lo que son nece-
sarias ventanas cenitales y laterales).

* Las ventanas deben diseharse de forma que haya la mixima estan-
queidad cuando estdn cerradas. De esta forma se previenen las pérdi-
das de calor durante las noches frias.

e El tamano de las ventanas debe ser compatible con la capacidad de la
estructura y las caracteristicas del material de cubierta. Las ventanas
no deben debilitar la estabilidad estructural del invernadero.

* Se debe limitar la reduccién de la transmisién de luz por el efecto de
sombreo producido por los mecanismos de ventilacién, para lo cual
es recomendable incorporar estos a la estructura ya existente.

* El diseno de las ventanas debe conseguir la proteccién del cultivo de
la lluvia directa, aun cuando estas estén abiertas.

Niveles de ventilacién adecuados

El caudal de aire ventilado se relaciona directamente con el gradiente
térmico entre el interior y exterior del invernadero (Buffington ez 4l., 1987),
asi como con la variacién de la humedad. Las necesidades de ventilacién son
variables y deben ajustarse en cada momento a las necesidades ambientales
de crecimiento y desarrollo de los cultivos y principalmente a las condiciones
climdticas exteriores. Asi, la recomendacién de capacidad de renovacién nece-
saria en un invernadero puede variar de 2 h™' (renovaciones de aire por hora)
en invierno, hasta 60 h™' en verano (Buffington ez a/., 1987).
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Segtin Businger (1963), durante el verano se necesita un valor minimo
de tasa de renovacién de 10 h™ bajo condiciones de luz favorables, siendo
recomendables valores de 50 a 100 h™'. Del mismo modo los valores de reno-
vacion necesarios para obtener un determinado salto térmico varfan segin el
nivel de evapotranspiracién del cultivo entre 35 y 90 h™' (ASAE, 2003), con
un valor éptimo de 45-60 h™' (Hellickson y Walker, 1983; ASAE, 1994).

También existen recomendaciones de valores de renovacién de aire de
1,5-3,5 m* s m? (caudal de aire que atraviesa la ventana por superficie del
invernadero), necesarios para evitar condensacién en la cubierta del mismo
como consecuencia de un aumento excesivo de la humedad en su interior
(Buffington ez al., 1987). En el caso de la ventilacién forzada, se puede consi-
derar como adecuada una capacidad de ventilacién en torno a 2,4 m’s™ m™
(Giacomelli, 2002).

2.6.4. Mallas antiinsectos utilizadas en las ventanas de los invernaderos

La atencién dedicada a la proteccién de cultivos es un aspecto que pro-
gresivamente ha adquirido mayor importancia. Aunque los pesticidas siguen
siendo una herramienta importante para el control de las plagas de los in-
vernaderos, el rechazo, cada vez mayor, que provocan en los mercados es-
tos productos, y los efectos no deseados derivados del empleo de los mismos
como la contaminacién medioambiental o la aparicién de resistencias en las
poblaciones de insectos, ha llevado a la bisqueda de métodos alternativos.
Una de estas alternativas consiste en la disposicién de mallas en las ventanas
de los invernaderos, consiguiéndose asi, gracias al reducido tamano de sus po-
ros, evitar o disminuir la entrada de insectos de pequefio tamano (Figura 52),
reduciendo por tanto el nimero de tratamientos fitosanitarios. La otra gran
alternativa muy exitosa en Almeria es el control biolégico.

Inicialmente, el uso en los invernaderos de Almeria de mallas mosquiteras
(10 x 16 hilos/cm?) pretendia proteger el cultivo de la accién del viento (Cama-
cho-Ferre, 1980). Actualmente, la préctica totalidad tienen instaladas mallas an-
tiinsectos en las aberturas de ventilacién como medida preventiva contra la entra-
da de insectos plaga. Ademis, la legislacién Andaluza para produccién integrada
establece la obligacién de instalar mallas con una densidad minima de 10 x 20
hilos/cm? en las ventanas de los invernaderos de esta comunidad auténoma (Or-
den de 10 de octubre de 2007, Reglamento Especifico de Produccién Integrada
de Cultivos Horticolas Protegidos, BOJA N° 211 de 25 de octubre de 2007).
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Figura 52. Ejemplares de mosca blanca sobre la cara exterior
de una malla antiinsectos colocada en la ventana de un invernadero
de Almeria (a). Imagen ampliada de trips sobre una malla (b)

La instalacién de mallas en las ventanas constituye un obstéculo al flujo
de aire que deriva en una reduccién de la velocidad interior y de la tasa de ven-
tilacién. La principal consecuencia de la disminucién del niimero de renova-
ciones de aire, es el incremento de la temperatura y de la humedad, quedando
afectadas de forma general las condiciones microclimdticas del invernadero.
A pesar de los inconvenientes, las mallas antiinsectos son una alternativa util
en la proteccién de cultivos, por lo que la eleccién de la malla mds adecuada
para un invernadero en concreto requiere conocer tanto su efectividad como
barrera contra las plagas como la resistencia que ofrece al flujo de aire.

En funcién de la forma de construccién las mallas antiinsectos utilizadas
en los invernaderos son de dos tipos (Valera ez 4l., 2001):

»  Téjidas. Actualmente esta es la forma mds comdn de fabricacién de
las mallas, ya que proporciona un buen equilibrio entre el tamano de
hueco necesario para la exclusién de insectos y la resistencia al flujo
de aire. El principal inconveniente que presentan es que si los huecos
se distorsionan cuando se aplica una tensién lateral, tanto la exclusiéon
de insectos como la resistencia aerodindmica se pueden ver afectadas
de forma negativa. En general estdn tejidas con hilos monofilamento
de polietileno (Figura 53a), lo que significa que cada hilo estd consti-
tuido por una sola hebra sélida, de apariencia muy similar al hilo de
pescar. Los filamentos también pueden ser acrilicos constituidos por
diversas fibras, por lo que se denominan hilos multifilamento.
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*  Anudadas. En este tipo de mallas cada hilo es atado alrededor del
siguiente, formando una malla de nudos (Figura 53b) con una alta re-
sistencia al desgarro y la rotura. Los lazos y nudos adicionales pueden
disminuir considerablemente la permeabilidad de la malla.

Figura 53. Detalle de una malla de tipo tejido (a) y una anudada (b)
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Eficacia de las mallas como barrera contra las plagas

Entre las principales plagas que se pueden prevenir estdn la mosca blanca
(Trialeurodes vaporariorum Westwood y Bemisia tabaci Gennadius), que pro-
duce amarillamiento y debilitamiento de las plantas y la aparicién de negrilla
como dafio indirecto, y sobre todo los trips (Frankliniella occidentalis Pergan-
de). Estos dos insectos constituyen las plagas mds importantes de los culti-
vos en invernadero de Almeria (Acebedo, 2004). Como en otros lugares del
mundo (Taylor ez al., 2001), la mayoria de las pérdidas producidas en Espana
por Bemisia tabaci son debidas al papel que desempena como vector de virus
(Guirao et al., 1997). El virus del amarillamiento del tomate (Tomato Yellow
Leaf Curl Virus, TYLCV) fue documentado por primera vez en Espafa en el
otono de 1992 (Moriones ez al., 1993). Los trips también causan dafos indi-
rectos por la transmisién del virus del bronceado del tomate (Tomato Spotted
Wilt Virus, TSWV) entre otros, que puede afectar a plantaciones de tomate,
pimiento, berenjena y judia (Aparicio ez al., 1998).

Otros insectos perjudiciales cuya entrada al invernadero puede frenarse con
las mallas en las ventanas, son los pulgones (Myzus persicae Sulzev y Aphis gossipii
Glover), que son los mds comunes y abundantes sobre algunos cultivos horti-

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

105



106

D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefa, F. Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

colas protegidos como las solandceas, y que ademds de provocar danos directos
sobre las plantas pueden transmitir numerosas virosis; y el submarino o mina-
dor de las hojas (Liriomyza sp.) que causa danos fisicos directos sobre el cultivo.

La adquisicién de resistencia a los insecticidas ha provocado una dismi-
nucién de la efectividad de la proteccién quimica, ademds de la creciente des-
ventaja econémica y medioambiental que conlleva su uso. En un sistema de
control integrado de plagas, la exclusion fisica de los insectos debe ser una de las
primeras técnicas aplicadas para reducir la necesidad de otras medidas de con-
trol (Bell y Baker, 2000). Con la eliminacién o el aumento del coste de muchos
de los pesticidas registrados, el uso de mallas antiinsectos se ha convertido en
la técnica mds efectiva econémicamente combinada con el Control Biolégico.

Como consecuencias del uso de mallas antiinsectos en las aperturas de
ventilacién de los invernaderos han sido documentadas reducciones en las
poblaciones de las plagas, menor incidencia en la transmisién de enfermeda-
des y una disminucién en la necesidad de realizar tratamientos fitosanitarios
(Berlinger ez al., 1991,1992; Baker y Jones, 1989-1990; Bell y Baker, 2000).
La efectividad de las mallas antiinsectos como barrera ante los insectos ha
sido estudiada por varios autores (Albright y Both, 1990; Bethke y Paine,
1991; Bethke, 1994; Bethke ez a/., 1994; Bell y Baker, 2000; Fernandez ez 4.,
2002a-b; Ghidiu y Roberts, 2003; Diaz ¢z al., 2003). Las reducidas dimensio-
nes de los trips hacen ineficaces el uso de mallas de 10 x 16 hilos/cm?, por lo
que en la actualidad se ha extendido el uso de mallas mds densas, como las de
10 x 20 hilos/cm?, equivalentes a 50 mesh (1 mesh=1 hilo/pulgada), que suele
presentar un didmetro médximo de hueco de 0,22-0,27 mm, y que tienen una
gran eficacia en el control de mosca blanca (Diaz ez a/., 2003). Las densidades
de hilos pueden ser muy superiores (14 x 28 hilos/cm?, 13 x 30 hilos/cm?,
etc.) llegando hasta 20 x 40 hilos/cm?.

La eficacia de las mallas como barrera fisica al paso de los insectos depende
del tamano minimo de los poros o huecos que constituyen la malla. Normal-
mente las mallas se denominan en funcién del nimero de hilos horizontales y
verticales que hay en 1 cm? Esta nomenclatura estd relacionada directamente
con el tamano de los huecos y la porosidad, aunque la relacién no es univoca;
de forma que en funcién del grosor de los hilos que forman el tejido del mate-
rial agrotextil, se pueden obtener valores idénticos de porosidad con distintos
numeros de hilos por centimetro y diferentes tamafos de hueco. En la Tabla
10 se reflejan los tamanos de huecos, tanto en superficie como en longitud
mdxima, que pueden tener para evitar el paso de varios tipos de insectos plaga.
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Tabla 4. Tamafio mdximo que pueden tener los poros de una malla
para la exclusién de varios insectos plaga

Insecto plaga Tamafio delc térax  Tamafio del a!)domen Longitud méxin:a Superficie méxi:na del
[mm] [mm] del poro [mm] poro [mm?]
Trips 0,213-0,215 0,265 0,192 0,03*
Mosca blanca 0,239-0,288 0,565-0,708 0,462 0,20
Pulgones* 0,355-0,434 2,295-2,394 0,340 0,20-0,90¢
Minador de la hoja 0,435-0,608 0,810-0,850 0,640 0,404

*Aunque los pulgones son mds grandes que la mosca blanca, pueden ser necesarias mallas mds tupidas debido a la diferente
colocacion que pueden tener las alas con respecto al cuerpo.

Fuente: adaptada de *Albright y Both (1990); "Bethke y Paine (1991); “Bethke (1994); “Bethke et al. (1994); “Ghidiu
y Roberts (2003).

La efectividad de las mallas antiinsectos ha sido estudiada en laboratorio
comparando el tamafo y geometria de los poros con respecto a la anchura toré-
cica de los insectos en ausencia de una corriente de aire forzada (Bethke y Paine,
1991). También se han realizado ensayos en tinel de viento (Bell y Baker, 2000)
para determinar la efectividad de varios tipos de mallas mediante conteo de los
insectos atrapados por las mallas (Tabla 5) cuando se someten a una corriente de
aire de 1,5 m s™', valor que se aproxima a la velocidad de paso del aire a través de
las ventanas laterales de los invernaderos (Molina-Aiz et al., 2004a-b).

Tabla 5. Eficacia de diferentes tipos de mallas antiinsectos
como barreras a las plagas

Tipo de malla Grosor del hilo Tamafio medio Exclusién de mosca Exclusién de trips
[hilos/cm?] [mm] de hueco [mm] blanca [ %] [ %]
40x40 0,10 0,15x0,15 89,7'+2,17 75,5+11,8
32x32 0,17 0,14x0,14 86,8+5,0 94,8+3,5
20x32 0,16 0,15x0,34 92,7+1,5 22,3+14,6
20x20 0,16 0,35x0,35 93,9+3,5 4,2+15,0
16x16 0,20 0,43x0,43 71,5+36,1 15,8+13,7
12x12 0,22 0,65x0,65 12,5+21,9 18,8+13,9
10x20 0,26 0,26x0,81 73,1£17,6 18,0+14,6
10x16 0,27 0,41x0,79 14,2427,0 2,2412,9

" Valores medios.
" Desviacién estindar.

Fuente: Bell y Baker (2000).
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Aunque este tipo de ensayos proporciona un indice de la eficacia rela-
tiva de las mallas no es un método con gran exactitud, de forma que mayo-
res tamafos de hueco pueden dar lugar a una mayor eficacia (Tabla 5). Para
conocer con exactitud la eficacia de una malla como barrera antiinsectos es
necesario conocer el porcentaje de insectos que logran atravesarla vivos en
condiciones de campo.

Existen mallas con filamentos aditivados con ciertas sustancias que acttian
dando un cardcter fotoselectivo a la misma, al tener capacidad de absorcién
de rayos ultravioletas (entre 230 y 380 pm), distorsionando la orientacién de
muchos insectos que se basa en esa frecuencia. Aunque en estudios de labo-
ratorio han mostrado una mayor eficacia como barrera contra los insectos, en
invernaderos de Almeria no se han encontrado diferencias significativas con
respecto a las mallas normales (Diaz ez al., 2003).

Las mallas de 10 x 20 hilos/cm? en invernaderos de Almerfa permite
mantener bajos valores de plantas infectadas por el TYLCYV, inferiores al 9 %
(Ferndndez ez al., 2002 a-b; Diaz ez al., 2003). Sin embargo, las mallas no ase-
guran una completa proteccién, ya que los invernaderos tipo Almeria no son
totalmente herméticos al ser necesario perforar la limina pldstica de la cubier-
ta para poder unir las mallas de alambre de la estructura. Ademds, la falta de
uniformidad de las mallas (Alvarez et al., 2003) y el mayor tamano real de los
huecos en su configuracién tridimensional, hacen que haya huecos de mayor
tamafio al nominal por donde pueden pasar los insectos.

Por otro lado, la orientacién de las cumbreras de los invernaderos en
direccién Este-Oeste, con una mayor superficie de ventanas expuestas a los
vientos del suroeste, produce un aumento en la incidencia del virus de la
cuchara, consecuencia de una mayor renovacién de aire y entrada de insectos
(Ferndndez et al., 2002 b; Diaz et al., 2003).

Efecto negativo sobre la ventilacién

Las mallas en las ventanas del invernadero producen un considerable efecto
negativo en el microclima interior al afectar a la tasa de ventilacién (Molina-
Aiz, 2010). La resistencia de las mallas al flujo de aire se refleja en la pérdida de
presién a través de la malla, que varia con la velocidad de aproximacién del aire
a la malla. Es recomendable que la caida de presién que se produce a través de
la malla no sea superior a una presién estatica de 7,35 Pa (Mears y Both, 2000).
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La medida de la resistencia de las mallas al paso del aire se realiza me-
diante ensayos en tinel de viento en los que se puede obtener la pérdida de
presién originada por el material poroso para una determinada velocidad del
aire (Miguel ez al., 1997). Esta aproximacién, utilizada posteriormente por di-
versos autores (Miguel, 1998a 'y 1998b; Dierickx, 1998; Mufioz ez al., 1999),
se basa en la ecuacién de Forchheimer (Molina-Aiz, 2010), que establece una
relacién entre la caida de presién originada por una malla, la velocidad de
aproximacién del aire y el cuadrado de esta. Bell y Baker (2001) también
midieron la caida de presién originada por varios tipos de mallas para una

velocidad del aire de 1,5 m/s (Tabla 6).

Tabla 6. Porosidad y resistencia al flujo de aire de diferentes tipos
de mallas antiinsectos

Tipo Porosidad Permeabilidad K, Factor inercial Y* Caida de presiéon AP
de malla [hilos/cm?] [m?/m?] [m?]? [Pa]®

40x40 0,36 6,71x10 10 0,379 23,6

32x32 0,20 2,62x10 -10 1,325 65,5

20x32 0,31 5,28x10 —-10 0,521 18,4

20x20 0,46 9,93x10 —10 0,225 12,1

16x16 0,47 1,03x10 -9 0,215 10,4

12x12 0,45 9,58x10 —-10 0,236 5.4

10x20 0,40 6,51x10 -9 0,457 5,0

10x16 0,34 1,39x10 -9 0,758 5,9

Fuente: adaptada de * Miguel (1998b); "Bell y Baker (2001).

También, Valera ez al. (2006) y Molina-Aiz (2010) estudiaron las carac-
teristicas de diversos tipos de mallas utilizadas en los invernaderos mediante
ensayos en tdnel de viento (Tabla 7).

De los resultados obtenidos por los diversos autores se puede obser-
var una cierta relacién entre la porosidad y la caida de presién que produce
(Griéfico 5), aunque también hay que tener en cuenta el grosor del hilo y la
densidad de estos. Reduciendo el grosor del hilo se puede aumentar la porosi-
dad de la malla a la vez que se reduce el tamafo de los poros (Tabla 7).

Otros autores han utilizado un coeficiente de descarga para evaluar la in-
fluencia de las mallas en la ventilacién natural de los invernaderos (Sase y Chris-
tianson, 1990; Kosmos e al., 1993; Montero ez al., 1997; Teitel y Shlylar, 1998).
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Tabla 7. Porosidad y resistencia al flujo de aire de diferentes tipos
de mallas antiinsectos medidas en tunel de viento

Mila N o el Ll del ) COR AP Ry
Sunsaver 18x33 0,288 12729 386,2 175,34 4,50x10-10 0,266 24,5
Sunsaver 11x23 0,319 194,9 711,7 251,76 1,33x10-9 0,186 13,8
UAL 2008-2 10x20 0,325 2254 724,8 275,05 2,02x10-9 0,177 12,7
UAL 2007-1 10x20 0,335 233,7 734,0 274,90 2,12x10-9 0,169 11,6
Econet T 20x40 0,336 162,6 334,6 165,45 4,57x10-10 0,273 24,3
UAL cenital 10x20 0,341 233,0 741,3 271,96 2,60x10-9 0,253 8,9
UAL 2011-1 10x20 0,350 238,6 746,0 266,60 2,31x10-9 0,166 )
BioNet 10x20 0,367 245,5 804,9 258,37 2,17x10-9 0,157 8,8
Sunsaver 10x20 0,371 267,7 795,3 271,04 1,91x10-9 0,166 9,5
Sunsaver 10x20 0,375 2473 7774 253,20 1,88x10-9 0,163 8,5
UAL 2008-3 09x21 0,375 234,9 838,7 246,90 3,15x10-9 0,164 8,0
UAL 2008-1 10x20 0,379 256,6 736,4 250,25 2,69x10-9 0,179 7,0
UAL 2007-3 13x27 0,385 188,4 591,6 184,40 1,97x10-9 0,186 9,9
Supertex-30 10x20 0,387 256,5 839,9 251,21 1,97x10-9 0,164 8,4
Econet SF 10x20 0,389 263,7 775,0 252,55 1,70x10-9 0,155 8,3
UAL 2007-4 13x31 0,390 164,6 593,3 165,85 1,93x10-9 0,159 9,7
UAL 2008-4 13x31 0,390 164,6 593,3 165,85 1,93x10-9 0,159 9,7
UAL lateral 10x16 0,394 3372 694,2 279,20 6,91x10-9 0,193 5,8
Supertex-26 10x16 0,458 415,6 748,8 260,68 2,65x10-9 0,151 53
UAL 2007-2 10x16 0,470 383,3 792,8 243,15 4,80x10-9 0,167 5,1
Sunsaver 10x16 0,477 379,1 771,5 244,66 5,06x10-9 0,197 4,1
Econet F 10x16 0,483 410,0 789,7 253,47 4,15x10-9 0,136 3,3

AP caida de presién.

K, permeabilidad.

L longitud del poro en el ¢je x.

L longitud del poro en el ¢je y.
/didmetro medio del hilo.

" Catda de presion correspondiente a una velocidad de paso del aire de 1,5 m/s.

Fuente: Valera et /. (2006); Molina-Aiz (2010).
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Grifico 5. Relacién entre la porosidad de las mallas y la caida de presién
que produce para una velocidad de paso del aire de 1,5 m/s
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Fuente: (m) Bell y Baker (2001) y (x) Valera e a/l. (2006) y Molina-Aiz (2010).

La medida de la resistencia de las mallas al paso del aire se puede realizar
experimentalmente mediante ensayos en tinel de viento en los que se obtiene
la pérdida de presién originada por el material poroso para una determinada
velocidad del aire (Miguel ez al., 1997; Valera ez al., 2006) o mediante simula-
ciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) (Grifico 6).

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL

I1I



I12

D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefa, F. Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

Grifico 6. Caida de presién a través de tres tipos de mallas antiinsectos
en funcidén de la velocidad del aire: 10x16 [hilos/cm?] (—----; A),
10x20 [hilos/cm?] (---50) y 15%30 [hilos/cm?] (-3 0)
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Fuente: datos experimentales obtenidos de Valera ez al. (2006) y Alvarez (2009) y datos simulados con CFD por
Molina-Aiz (2010).

Molina-Aiz (2010) observé mediante simulaciones de CFD en un inver-
nadero tipo Almerifa como el uso de mallas antiinsectos reduce fuertemente
la velocidad del aire dentro del invernadero (sobre todo dentro de la zona del
cultivo) y la tasa de ventilacién, produciendo un aumento significativo de la
temperatura interior. Resultados similares han sido obtenidos para otros tipos
de invernaderos, equipados con diferentes mallas antiinsectos, por varios au-
tores (Bartzanas ez al., 2002; Fatnassi ez al., 2002a, 2002b y 2000).

Con viento nulo, las mallas no parecen modificar el patrén de flujo den-
tro del invernadero correspondiente a una ventilacién por «efecto chimenea.
Sin embargo, aunque el aire se mueve de la misma forma, su velocidad des-
ciende de forma proporcional a la disminucién de la porosidad de las mallas.
Asi, a 0,5 m sobre el suelo, correspondiente a la zona donde se produce la
mayor entrada de aire por efecto térmico, se reducia la velocidad del aire inte-
rior entre un 24 y un 29 % del valor obtenido sin mallas (Molina-Aiz, 2010).
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Campen (2005) también observé mediante simulaciones de CFD que
una malla antiinsectos (con huecos de 0,6 x 0,6 mm y una porosidad del
38,9 %) podia reducir la tasa de ventilacién mds de un 50 %. También indi-
caba que la direccién del viento afectaba poco a la ventilacién al instalar una
malla antiinsectos, ya que la influencia de la resistencia de la malla al paso del
aire era muy grande comparada con la de la direccién del viento. Majdoubi
et al., (2007) analizaron la capacidad de ventilacién de un invernadero tipo
Almeria (o Canario) de gran tamano (1,1 ha) con un cultivo de tomate en su
interior equipado con mallas antiinsectos mediante un balance de energfa. La
presencia de las mallas de 10 x 20 hilos/cm? (porosidad del 35 % con huecos
de 780 x 250 pum e hilo de 280 pm) reducia en este invernadero la tasa de
ventilacién un 46 %. Kittas e a/., (2005) constataron una reduccién de un
33 % en la ventilacién de un invernadero con solo ventanas laterales al colocar
mallas antiinsectos (con un 50 % de porosidad).

Las medidas realizadas con anemdémetro sénico por Kittas ez a/. (2006
y 2008) mostraban velocidades normalizadas entre un 58 y 65 % mds bajas
al colocar las mallas antiinsectos en las ventanas, junto a una reduccién de la
heterogeneidad de la distribucién de temperatura y un aumento del gradiente
térmico. Asi, en un invernadero Almeria Molina-Aiz (2010) también relacio-
né estadisticamente el gradiente de temperatura entre el interior y el exterior
del invernadero, con la porosidad de las mallas y la velocidad del viento para
los cuatro casos analizados mediante la expresion:

AT [°C]=7,78167 -0,753656-¢ -0,626116-, [m 57

Fatnassi ez al. (2006) también observaron como la colocacién de mallas
antiinsectos en las ventanas de los invernaderos producia incrementos en el
gradiente térmico con respecto al invernadero sin mallas. Fatnassi ez a/. (2006)
compararon, para la combinacién de ventanas cenitales abiertas a barlovento
y una ventana lateral, la utilizacién de mallas de proteccién anti-Bemisia (hue-
cos de 0,78 mm x 0,25 mm y didmetro de hilo 0,22 mm) y anti-#hrips (poros
de 0,18 mm x 0,18 mm y didmetro del hilo 0,22 mm), con el invernadero sin
mallas. Con respecto a la no utilizacién de proteccidn, las mallas anti-Bemisia
produjeron aumentos de temperatura muy superiores a los simulados en el
invernadero tipo Almerfa (Molina-Aiz, 2010), junto a un ligero incremento
de la heterogeneidad espacial del microclima.
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Como promedio las elevaciones de temperatura y humedad se multiplica-
ban por dos en comparacién con el caso de la no utilizacién de mallas, mien-
tras que para la malla anti-#hrips, los aumentos de temperatura y humedad
con respecto al exterior eran entonces el triple. En el invernadero tipo Almeria
los incrementos de temperatura fueron menores a los obtenidos por Fatnassi
et al. (2006) debido principalmente a que ellos utilizaron las ecuaciones ob-
tenidas por Miguel (1998b) para determinar la permeabilidad K y el factor
inercial de la malla ¥, con la consiguiente sobreestimacién de la pérdida de
carga originada por las mallas. Soni ez a/. (2005) constataron como una ma-
lla antiinsectos de baja porosidad (19 %, con huecos de 135 x 135 pm con
hilo de 175 pm) puede aumentar el gradiente térmico en el invernadero a
5-10 °C, mientras que utilizando una malla mds porosa (53 % con huecos de
780 x 755 um con hilo de 285 pm) el gradiente se puede limitara 2 0 5 °C.

Las mallas antiinsectos suponen una reduccién dréstica de la tasa de ven-
tilacién del invernadero que genera un aumento del gradiente de temperatura
con respecto al exterior (Molina-Aiz, 2010; Fatnassi ez a/., 20006). Asi, es necesa-
rio aumentar la superficie de las ventanas al doble de su valor, para poder mante-
ner niveles de ventilacién adecuados (Montero et /., 2001; Kittas ez /., 2005).

2.7. Sistemas de ventilacion forzada

El principio de la ventilacién forzada es crear un flujo de aire dentro de la
estructura: los ventiladores situados en un extremo del invernadero, extraen
el aire y las ventanas situadas en el lado opuesto lo dejan entrar (FAO, 2002).

Mediante un adecuado sistema de ventilacién forzada se puede controlar
de manera més precisa que con ventilacién natural, el régimen termohigromé-
trico de un invernadero, asi como el restablecimiento en el interior del inver-
nadero de la concentracién de CO, que hay en el exterior. El sistema debe es-
tar correctamente disenado para asegurar la tasa de renovacién deseada, si no
es asi, la ventilacién forzada resulta desastrosa para los intereses del agricultor.
Para que el sistema sea efectivo se recomienda que pueda alcanzar de 45 a 60
renovaciones de aire por hora (ASAE, 1981). Por otro lado, debe considerarse
en el diseno inicial la caida de la tasa de ventilacién que va a provocar la casi
obligada instalacién de mallas antiinsectos en las aperturas de ventilacién.

Esta técnica tiene una limitacién en su capacidad de refrigeracién, im-
puesta por las condiciones climdticas exteriores, a las que se aproximard el mi-
croclima dentro del invernadero a medida que aumente el nivel de renovacién
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de aire. En el drea mediterrdnea se pretende fundamentalmente disminuir la
humedad dentro del invernadero en otofio-invierno, asi como los excesos de
temperatura en primavera-verano. Como efecto colateral se consigue aumen-
tar la concentracién de CO, hasta niveles similares a los que hay fuera del
invernadero (360 ppm), fundamentalmente en las horas centrales del dia,
cuando la elevada radiacién solar provoca un aumento de la actividad fotosin-
tética y un fuerte consumo de CO.,,.

2.7.1. Recomendaciones de disefo

La ASABE (American Society of Agricultural and Biological Engineers) esta-
blece una serie de recomendaciones con respecto a los sistemas de ventilacién
forzada (ASAE, 1981; ASAE, 2003). También la FAO (Food and Agriculture
Organization) establece algunas normas o indicaciones que deben respetar las
instalaciones de ventilacién forzada en condiciones climdticas como las de la
regién mediterrdnea (FAO, 2002):

e Los ventiladores deben extraer el aire del invernadero. Los extractores
mejoran la distribucién de temperatura y evitan cualquier dano por
sobrepresién interior (FAO, 2002).

e La separacién entre dos extractores sucesivos situados en el mismo
extremo del invernadero, no debe exceder la distancia de 8 a 10 m (Fi-
gura 54), y se situardn, siempre que sea posible, en el lateral del inver-
nadero opuesto a la direccién predominante del viento. De esta forma
la velocidad del viento exterior no produce un efecto significativo en la
capacidad de los ventiladores (Fuchs ez 2., 1997). En el caso de tener
que ubicarlos en la banda de barlovento, deberd incrementarse en un
10 % la capacidad de ventilacién de los mismos (ASAE, 2003).

* La superficie de las ventanas de entrada de aire situadas en la cara
opuesta al lugar en el que estén los ventiladores, debe ser de al menos
1,25 (FAQO, 2002) o 1,5 veces (ASAE, 2003) el 4rea de los ventiladores.
Estas ventanas estardn dispuestas en todo el lateral opuesto a la banda
donde estdn situados los extractores y, a no mds de 45 m de estos. La
velocidad del aire de entrada no debe ser demasiado alta (FAO, 2002).

DPara facilitar el arranque de los extractores asi como para poder mo-
dificar la tasa de ventilacién en funcién de las variables ambientales,
es recomendable poder conectar distinto niimero y no que todos ellos
funcionen siempre a la vez (ASAE, 2003).
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Figura 54. Conjunto de extractores en el lateral de un invernadero
tipo Almeria. La separacién entre los centros de los dos extractores es de 8 m

*  Debe guardarse una distancia de al menos 1,5 (FAO, 2002) o 4 veces
(ASAE, 2003) el didmetro del ventilador, entre el punto de expulsién
del aire y cualquier tipo de obstruccién. Si esto no es posible, como suele
ser el caso de los invernaderos de Almeria, que por lo general estin muy
préximos unos de otros, habria que instalarlos en el techo (Figura 55).

Figura 55. Vista exterior de una instalacién de ventilacién forzada
en un invernadero Almeria con las salidas de aire de los extractores
situadas sobre la cubierta

e Las ventanas de entrada del aire deben accionarse automdticamente y
ser totalmente estancas, cuando los ventiladores eléctricos no estén fun-
cionando (FAO, 2002). Los ventiladores dispondrdn siempre de rejillas
de proteccidn para prevenir accidentes y las rejillas de salida abrirdn
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hacia fuera cuando los extractores entren en funcionamiento (Figura
56), movidas por algin sistema como el de contrapesos (ASAE, 2003).

* Los instrumentos de medida y control del sistema de ventilacién de-
ben estar protegidos de la radiacién solar (ASAE, 2003), alojados en
cajas con material reflectivo, o al menos blanco (Figura 57a). Se debe
asegurar que circule aire alrededor de los controles a velocidad entre
3y 5 ms™. Para ello se pueden instalar ventiladores mecdnicos que
renueven el aire de la caja que contenga a los sensores (Figura 57b).

Figura 56. Rejillas de proteccién del ventilador abiertas
durante el funcionamiento del extractor (a)
y detalle del sistema de apertura con contrapesos (b)

Figura 57. Caja de proteccién de un psicrémetro para medidas
de temperatura y humedad (a) con un pequeiio ventilador
(b) para favorecer la circulacién de aire en su interior
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* Los extractores deben hacer circular el caudal de aire previamente cal-
culado a una presién estdtica de 15 Pa. Dicha presién deberd dupli-
carse en caso de instalar mallas de protecciéon (mallas antiinsectos) o
paneles evaporadores (FAO, 2002). La ventilacién forzada mediante
extractores en general funciona con una eficiencia inferior a la especifi-
cada por su potencia y con un intercambio de aire inferior a su capaci-
dad debido a la caida de presién producida por las mallas antiinsectos
colocadas en las ventanas de entrada de aire (Fuchs ez /., 1997).

2.7.2. Sistemas de ventilacion forzada instalados en los invernaderos
tipo Almeria

La ventilacién forzada ha sido utilizada sin mucho éxito en algunos inver-
naderos de tipo Almeria, para intentar mitigar el gran déficit de intercambio
de aire que se produce debido a las excesivas anchuras de las estructuras, que
pueden alcanzar ficilmente los 100-120 m.

Los extractores utilizados en los invernaderos de Almeriasonde0,5a 1,2 m
de didmetro, con valores de potencia que van desde 0,4 a 1,5 kW, siendo
los de 0,75 kW los mds utilizados. Los caudales que proporcionan varian de
5.000 a 40.000 m’/h, dependiendo en cualquier caso de la diferencia de pre-
sidén existente entre el interior y el exterior del invernadero.

La instalacién de equipos de ventilacidn forzada en este tipo de estruc-
turas presenta una serie de inconvenientes que dificultan enormemente su
implantacién masiva en la zona:

e TFalta de hermeticidad de las estructuras.

* Elelevado coste de funcionamiento derivado de la gran potencia eléc-
trica necesaria en la instalacién y del elevado niimero de horas diarias
de consumo, que en determinadas épocas del ano es muy grande.
Ademds, existen carencias de infraestructura eléctrica en algunas de
las dreas que ocupan los invernaderos, lo que produce faltas de sumi-
nistro que dificultan el funcionamiento de los extractores.

e La excesiva anchura de los invernaderos también limita la aplicacién
de la ventilacién forzada.
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Arellano (2004) evalué la efectividad de los sistemas de ventilacién forza-
da instalados en invernaderos tipo Almeria con cultivo de tomate durante la
campafa primavera-verano de 2003, compardndolos con el sistema tradicional
de ventilacién natural. Observé como el invernadero con ventilacién pasiva
mantuvo un menor salto térmico medio, diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior del invernadero de 3 °C, que otros dos con ventilacién for-
zada disefiada para conseguir 15 y 30 renovaciones de aire por hora (4,5 °C).
Ademds el sistema de ventilacidon natural registré menores humedades relativas
y absolutas en comparacién con ambos sistemas de ventilacién forzada.

En cuanto al rendimiento total de fruto, no se presentaron diferencias sig-
nificativas en la produccién, aunque con el sistema de ventilacién natural se ob-
tuvieron los frutos de mayor tamafo, que alcanzan un mayor precio comercial
(Arellano, 2004). Teniendo en cuenta tanto el coste de instalacién como el con-
sumo de energfa eléctrica, los sistemas de ventilacién forzada instalados actual-
mente en la zona de Almerifa no han mostrado ser rentables econémicamente.

Aunque la ventilacién forzada es una técnica de control climdtico de in-
vernaderos conceptualmente buena, los invernaderos deben aprovechar los
recursos naturales de la zona donde se instalan, por lo que en zonas con un
buen régimen de vientos como Almeria, la ventilacién natural (pasiva) puede
ser suficiente para mejorar el microclima del invernadero, haciendo recomen-
dable la ventilacién forzada solo en algunas aplicaciones muy particulares. Los
extractores también se pueden utilizar como un complemento de la ventila-
cién natural, aplicando la ventilacién forzada Gnicamente cuando hace poco
viento y la tasa de ventilacién es insuficiente.

2.8. Sistemas de refrigeracion por evaporacion de agua

En los meses centrales del verano en los que las temperaturas exteriores
son superiores a los mdximos valores admisibles por las plantas, se pueden uti-
lizar sistemas de refrigeracién por evaporacién de agua para disminuir la tem-
peratura y aumentar la humedad del aire. Se han realizado diversos estudios
con diferentes sistemas de refrigeracién evaporativa (Montero et al., 1981;
Walker y Cotter, 1968; Al-Shooshan ez al., 1991; Al-Helal, 1998; Giacomelli,
2002). El principal objetivo de esos estudios era determinar la influencia de
los sistemas evaporadores en la temperatura del invernadero y su eficiencia,
para lo que se tuvieron en cuenta el consumo total de agua y su interaccién
con el cultivo como fuente secundaria de humedad. De acuerdo con Al-Sho-
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oshan ez al. (1991) la transpiracién desde las hojas del dosel vegetal limita
significativamente el gradiente térmico dentro del invernadero.

En los dltimos afios la refrigeracién por evaporacién de agua se ha im-
plantado en muchas de las nuevas estructuras de invernaderos mediterrdneos.
Aunque en principio pudiera pensarse que las zonas costeras (donde estdn si-
tuados generalmente los invernaderos) no son adecuadas para implantar estos
sistemas, ya que la eficiencia del sistema disminuye con la humedad ambien-
tal, lo cierto es que han funcionado correctamente y se han implantado no
solo en semilleros y cultivos ornamentales, sino también en frutas y hortalizas.
Esto es debido a que estos equipos son necesarios fundamentalmente en las
horas centrales del dia, cuando la temperatura es excesiva, coincidiendo con
la franja horaria en que la humedad es minima.

Estos sistemas evaporan agua en el interior del invernadero, produciendo
un descenso de la temperatura y un aumento de la humedad. El cambio de
fase de liquido a vapor requiere energia que se extrae del aire del invernadero,
enfridndolo y aumentando su contenido de humedad. Se produce una con-
versién de calor sensible a latente, que actda positivamente al disminuir el
déficit de presion de vapor, moderando la demanda evaporativa.

Aunque son multiples los sistemas de enfriamiento o humidificacién que
utilizan esta técnica, se han impuesto en los invernaderos mediterrdneos los
paneles evaporadores (evaporative pad cooling) y las boquillas de nebulizacién
(fog cooling). El mayor éxito lo han conseguido los sistemas de nebulizacién
debido a las peculiaridades de los invernaderos ya construidos, como son la
excesiva anchura y la falta de hermeticidad de los mismos.

El manejo de los sistemas de refrigeracién evaporativa se basa en el con-
trol de los caudales de aire, que entra en el invernadero por ventilacién, y del
agua evaporada en su interior, generada por la evapotranspiracién y anadida
de forma artificial por los sistemas de control climdtico. El suministro de aire
y agua en el invernadero se puede determinar mediante balances de masa y
energia (Boulard y Baille, 1993).

2.8.1. Paneles evaporadores

Este sistema se basa en forzar, mediante una succién provocada por gru-
pos de extractores en el interior del invernadero (Figura 58), el paso del aire
exterior a través de paneles permeables permanentemente mojados con agua,
que humedecen el aire que entra en el invernadero y lo enfrian.
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Figura 58. Esquema de una instalacién de paneles evaporadores
(1. Paneles, 2. Extractores, 3. Depésito, 4. Bomba,
5. Tuberia de suministro de agua, 6. Tuberia de desagiie de los paneles)

Este sistema requiere por tanto estructuras muy herméticas para evitar
que se produzca la entrada de aire por infiltracion a través de huecos o fisuras,
lo que provocaria una disminucién de rendimiento del sistema, ya que parte
del caudal introducido por la succién de los extractores no se estaria humede-
ciendo. Esta es la razén de que no se hayan implantado en invernaderos poco
herméticos como los de tipo Almeria.

Los extractores se suelen situar en un lateral del invernadero (Figura 59) y
los paneles humedecidos en el lado opuesto, normalmente el lado norte para
evitar el efecto de sombreo. También es recomendable disponerlos enfrenta-
dos a los vientos dominantes en verano. Desde el panel humedecido (Figura
60), el flujo de aire atraviesa el invernadero absorbiendo calor, y es transporta-
do por la succién provocada por los extractores hasta el final del invernadero,
situado en el lado opuesto.

Se utilizan paneles de celulosa corrugada (Figura 60) y de diversos tipos
de fibras, que pueden impregnarse con agentes mojantes para aumentar la
superficie de evaporacién y disminuir la resistencia al flujo de aire. Conectada
al panel se dispone una bomba que garantice un goteo continuo de agua sobre
el panel. Permanentemente se estd irrigando la zona superior de los paneles,
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y recirculando los drenajes una vez filtrados, anadiéndoles el agua correspon-
diente a la cantidad evaporada.

Figura 59. Vista de los extractores situados

en la banda opuesta al panel evaporador

Figura 60. Vista de un panel evaporador de celulosa
desde el interior del invernadero
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Las ventajas de este método son su simplicidad de funcionamiento y de
control y, también que no entrafia ningtin riesgo de mojar las hojas del cultivo.

Las desventajas del sistema de paneles evaporadores-extractores son:

* FEl aire debe ser forzado a través del panel, que ofrece una apreciable
resistencia al paso del aire.

* Se crean importantes gradientes de humedad y temperatura a lo largo
del invernadero (Lépez ez al., 2010, 2012a, 2012b y 2012d).

e Su instalacién, funcionamiento y mantenimiento son caros.

e Un fallo en el suministro eléctrico transforma al invernadero en un
colector de calor.

*  Se produce en general una disminucién de su eficacia con el aumento

de la humedad del aire.

* El funcionamiento continuado y la pobre calidad del agua, causan la
obstruccién progresiva de los paneles, disminuyendo su capacidad de
refrigeracion.

* Produce un derroche de agua ya que se humedecen en exceso para
prevenir la obstruccién de los paneles.

La principal desventaja de los sistemas de paneles evaporativos y extrac-
tores es la falta de uniformidad de las condiciones climdticas interiores, que
se caracterizan por temperaturas crecientes y caidas de humedad a lo largo del
invernadero y en la direccién del flujo de aire. Para evitar estos problemas no
se recomienda que la distancia entre los paneles y los extractores (anchura del
invernadero) supere los 45 metros. En la prictica esta limitacién implica que
su uso sea exclusivo para determinadas estructuras nuevas de tipo industrial, y
lo haga desaconsejable para otras como los invernaderos « Almerfa».

En algunos casos se han combinado con mallas de sombreo, con el ob-
jetivo de reducir la heterogeneidad climdtica mencionada. Los resultados ex-
perimentales realizados combinando un sistema de refrigeracién con paneles
evaporadores y mallas de sombreo (Bartzanas y Kittas, 2004), muestran como
la temperatura interior es 10 °C inferior a la del aire exterior, incluso durante
las tardes calurosas (con temperaturas por encima de los 35 °C), debido en
parte a la baja humedad exterior y a la gran eficacia del sistema de refrige-
racién (cercana al 80 %). Sin embargo, cuando el recorrido del aire a través
del invernadero es muy grande (50-60 m), se observan grandes gradientes de
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temperatura y un aumento gradual de temperatura, a lo largo del eje formado
por los paneles evaporadores y los extractores, que puede alcanzar hasta 8 °C
al mediod{a, cuando la radiacién solar alcanza el nivel miximo.

Los gradientes térmicos son mds pronunciados en los invernaderos no
sombreados, siendo mucho menores en los invernaderos con algin método de
sombreo. Del mismo modo, el déficit de presién de vapor (DPV) es inferior
en los invernaderos sombreados, con valores de 1,8 kPa, valor que se corres-
ponde con condiciones sin estrés hidrico. Este valor estd muy por debajo del
registrado en invernaderos de tipo Almeria del subtipo raspa y amagado con
cultivo de mel6n en las horas centrales del dia tanto con ventilacién natural
(2-3 kPa) como con ventilacién forzada (2,2-3,8 kPa) (Arellano, 2004). Ade-
mds, aunque se observan valores muy bajos de DPV en los primeros metros
por detrds de los paneles evaporadores, no se detecta condensacién en las ho-
jas del cultivo, ya que su temperatura permanece constantemente por encima
de la temperatura del punto de rocio del aire (Bartzanas y Kittas, 2004).

La temperatura de las plantas y su relacién con la temperatura del aire es
un pardmetro fundamental que afecta al crecimiento del cultivo y a la canti-
dad y calidad de su produccién. Peet ez al. (1997), encontraron que incremen-
tando la temperatura media diaria del cultivo de 25 a 26 °C se reduce el peso

de los frutos de tomate, su nimero y el contenido de semillas, casi tanto como
incrementando de 28 a 29 °C.

En un invernadero no sombreado, utilizando un sistema de paneles eva-
poradores, se puede conseguir una diferencia media entre la temperatura del
dosel vegetal y la del aire de 2,8 °C, mientras que en invernaderos sombreados
esta diferencia se reduce a la mitad (1,4 °C). Esto puede atribuirse no solo al
propio sombreo sino al mayor flujo de transpiracién que conlleva.

ASAE (2003) recomienda para cada tipo de panel la velocidad a la que
tiene que ser atravesado por el aire, el caudal de agua a aportar por metro li-
neal de panel, el volumen recomendado del depédsito de agua, asi como otras
consideraciones de especial interés para que el sistema sea eficaz.

2.8.2. Refrigeracion mediante nebulizacién

El sistema de nebulizacién se basa en la pulverizacién de agua en forma de
pequenas gotas (Figura 61), en el intervalo de didmetros de 2-60 pm (ASHRAE,
1972) con el objetivo de incrementar la superficie de agua en contacto con el aire.
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Realmente, debido al tamafo de las gotas que se obtienen, se trata més de
una fina pulverizacién que de una nebulizacién propiamente dicha, aunque
este es el término con el que se denomina a este sistema. Se utiliza una red de
boquillas de nebulizacién situada sobre el cultivo y cercana a la cubierta del
invernadero. Suele disponerse una boquilla cada 2-4 m?, dependiendo de la
configuracién de la instalacién.

Figura 61. Neblina provocada por un sistema de nebulizacién

Para una determinada cantidad de agua, la superficie de la misma en con-
tacto con el aire aumenta de forma directamente proporcional a la disminu-
cién del tamafio de las gotas. Otra caracteristica de las gotas en este intervalo
de tamanos, es que las fuerzas de friccién resultantes del movimiento de las
gotas a través del aire son relativamente mayores, con lo que su velocidad de
caida es menor (Frenkel, 1986), hasta del orden de 0,1 m s! en aire inmévil;
elevando el tiempo de permanencia en suspensién, permitiendo asi la com-
pleta evaporacion de las gotas. Esto produce una alta eficiencia de evapora-
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cién del agua en combinacién con la posibilidad de mantener secas las hojas
del cultivo. La elevada eficiencia se debe a que, ademds de evaporar el agua
para enfriar el aire, es posible evaporar el agua en cantidades suficientemente
grandes para igualar la energia absorbida en el invernadero (bajo condiciones

normales alrededor de 0,7 kg m™ h™").

Las gotas de nebulizacién se pueden generar por diferentes métodos: agua
a alta o baja presién que se fuerza a pasar por un orificio pequefio, choque de
una corriente de agua con otra de aire, pulverizadores centrifugos, ultraséni-
cos y otros que utilizan tecnologias piezoeléctricas.

El rendimiento del sistema de nebulizacidn es mejor que el de los pane-
les evaporadores. En invernaderos con ventilacién natural y refrigeracién por
nebulizacién, se disponen las boquillas uniformemente distribuidas en todo
el invernadero, lo que proporciona un clima mds homogéneo. Por otro lado,
este sistema puede utilizarse en invernaderos poco herméticos, asi como en los
de gran anchura. Estos aspectos han favorecido su implantacién en la costa
mediterrdnea y especialmente en los invernaderos de Almeria.

La nebulizacién también es muy utilizada no solo para bajar la tempe-
ratura, sino para mantener un nivel aceptable de humedad, especialmente
cuando el cultivo estd en sus primeras fases de desarrollo. Asi es posible ade-
lantar la fecha de trasplante, por ejemplo a principios de agosto en Almeria
para un cultivo de pimiento, cuando la temperatura exterior es muy elevada.
Si no se utilizara la nebulizacién, las pequenas plantas se verian sometidas a
una excesiva transpiracion que les provocaria graves problemas de marchitez.

Una elevada dosis de nebulizacién (1,6 kg m™ h™') parece reducir la tasa
de transpiracién de las plantas. La transpiracién del cultivo es un factor muy
significativo para la reduccién de temperatura dentro del invernadero. Sin em-
bargo, su efecto se puede despreciar cuando se utilizan fuertes niveles de ne-
bulizacién o en situaciones préximas a la saturacion (Perdigones ez al., 2004).

El elemento mds delicado de los sistemas de nebulizacién son las boqui-
llas que generan las gotas de agua, puesto que el rendimiento de la instalacién
depende fundamentalmente de ellas. En los sistemas de alta presién (40 a
60 bar), la corriente de agua choca con un obstdculo a la salida y se dispersa,
formando un cono de pequefas gotas con didmetros por debajo de 20 pum.
En los sistemas de baja presion el agua estd a una presién muy inferior (3 2 6
bar). Las boquillas ultrasénicas son consideradas las mejores, aunque también
son las mds caras (Ferrindez-Villena ez al., 2002). En este tipo de boquillas,
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la corriente de aire comprimido choca contra un resonador hueco y redondo
situado enfrente de la salida del agua. El agua atraviesa un campo de ondas
y se dispersa formando pequefias gotas cuyo tamano es aproximadamente
10 pm. Otra clase de boquillas, con menor coste y calidad aceptable, mezclan
aire con una presién de 6-8 bar con agua a 3-5 bar en el interior del cuerpo de
la boquilla. Estas tltimas son muy utilizadas en el levante espanol.

A continuacién se describen los dos sistemas de nebulizacién mas utiliza-
dos en la actualidad en los invernaderos de Almerfa: los de alta presién, y los
basados en aire comprimido y agua a baja presién.

Sistemas de nebulizacién de alta presién

En la Figura 62 se presenta el esquema bdsico de un sistema de nebuli-
zacion de alta presién. El sistema consta de: purificador de agua y filtros para
prevenir la obstruccién de las boquillas, depésito de agua, bomba con una
vélvula reguladora de presién, y boquillas nebulizadoras. El agua es tratada
para evitar que tapone las boquillas e impulsada a éstas por una bomba de alta
presién. El sistema incluye vilvulas de solenoide de accionamiento eléctrico
para facilitar una variacién rdpida de la presién de funcionamiento.

Figura 62. Esquema de sistema de nebulizaciéon de alta presién*

* 1. Purz'ﬁmdor de agua; 2. Filtros; 3. Depdsito; 4. Bomba; 5. Vilvula 7‘€gu/ad0m de presion; 6. Vilvula de solenoide de
drenaje; 7. Boquillas.
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El sistema estd equipado con una vilvula antirretorno para evitar el goteo
desde las boquillas durante las transiciones de encendido y apagado del siste-
ma. Mediante presiones de trabajo de 25-80 bar y una densidad de boquillas
de 0,2 boquillas/m* se pueden obtener tasas de flujo de agua evaporada de

1,2 a 1,7 kg/m?*/h.

La eficiencia de los sistemas de nebulizacién es a menudo limitada por
una insuficiente conveccién natural del aire, en ausencia de viento (Kittas ez
al., 2003). Asi, a veces se utilizan agitadores de aire, incluso extractores, para
mejorar la renovacién del aire, evitando llegar a la saturacién.

La experiencia acumulada en paises como Israel indica que para obtener
unas condiciones uniformes, la velocidad de entrada del aire en el invernade-
ro no debe exceder de 0,5 m s™' y la longitud de los invernaderos no deberia
superar los 35 m. Ademds, esta distribucién presenta problemas tanto en la
realizacién de la instalacién de suministro de agua, como de funcionamiento
y control, que estdn sujetos a la variacién de las condiciones ambientales (Ar-

bel et al., 2003).

A la vista de estas consideraciones es recomendable el siguiente esquema
de instalacién que comprende (Arbel ez al., 1999): ventanas cenitales dis-
tribuidas uniformemente en el invernadero, extractores de aire en todos los
laterales y boquillas nebulizadoras uniformemente distribuidas a la altura de
la estructura del mismo. El aire entra en el invernadero a través de las ventanas
cenitales arrastrando las gotas de agua que se evaporan dentro del flujo. Como
resultado, el aire se enfria (por la evaporacién del agua), tanto en su entrada al
invernadero como en el transcurso de su paso por el interior del dosel vegetal,
y absorbe el exceso de calor.

Mediante un sistema bien disenado se obtiene una elevada uniformidad
(20,5 °C) en las condiciones climdticas (Arbel ez a/., 2003). La apertura de la
ventana lateral de barlovento genera una pérdida de uniformidad de las varia-
bles climdticas a lo largo de la direccidn del viento, expresada principalmente
como un incremento gradual en la temperatura de bulbo himedo del aire.

Un método de control del sistema de nebulizacién adecuado a unas con-
diciones climaticas variables (Arbel et 2/., 1999) se basa en la combinacién de
un sistema de encendido/apagado para baja presién de funcionamiento (fijada
de acuerdo al tamano de gota) para condiciones en las que la necesidad de
refrigeracién es marginal, y un aumento de la presién mediante una vilvula
reguladora para trabajar de forma continua cuando la carga térmica aumenta.
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Este sistema es el mds efectivo y permite conseguir los mayores rendi-
mientos termodindmicos, aunque presenta varios inconvenientes:

e  Un elevado precio derivado del empleo de tuberias metélicas, boqui-
llas especiales, compresores, etc.

e Un excesivo mantenimiento de las boquillas que, debido al pequeni-
simo orifico de salida del agua, se obstruyen con facilidad.

Sin embargo, es el unico sistema de nebulizacién que asegura que no se
moje el cultivo, cumpliendo con los requerimientos de bajada de la tempera-
tura y/o mantenimiento de un determinado nivel de humedad.

Nebulizacién con aire comprimido

En este tipo de nebulizacién se hace pasar una corriente de aire a través
de una boquilla de nebulizacién, donde se aspira agua por efecro Venturi, y
posteriormente es pulverizada. El aire provoca la dispersién del agua en gotas
de un tamafo muy pequeno. Cuanto mayor es la velocidad del aire, menor es
el didmetro de las gotas. La ranura realizada al final de la boquilla de nebuli-
zacién provoca una modificacién en las lineas de flujo del aire. La rotura de la
vena fluida produce la recirculacién del fluido (aire-agua) que recoge las gotas
de agua adheridas a la superficie de la boquilla, conduciéndolas al centro del
difusor y pulverizdndolas de nuevo. En este sistema se utilizan dos redes de
tuberias de distribucién, dispuestas una junto a la otra: por una circula el agua
y por otra circula aire comprimido (Figura 63).

La descarga de agua se determina a partir de las necesidades del cultivo y
de las condiciones ambientales. El flujo de agua se puede controlar mediante
emisores autocompensantes situados delante de cada boquilla nebulizadora.
Gracias a estos emisores, se puede aplicar un flujo de agua constante a baja
presién. La descarga de las boquillas determina el nimero de tuberias y de
boquillas de nebulizacién necesario para conseguir el flujo de agua requerido.
La presién debe ser homogénea a lo largo de todas las boquillas para obtener
un flujo de agua similar en todas ellas.

Mediante un sistema de bombeo se aplica una presién al agua de 0,8 a
1,5 bares, mientras que el aire es impulsado a través de las boquillas mediante
un compresor de aire (Figura 64). Si la instalacién estd prevista que funcione
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durante largos periodos de tiempo se recomiendan compresores helicoidales al
ser mayor su rendimiento, y si el funcionamiento se limita a cortos periodos
de tiempo, los compresores alternativos son los mas adecuados.

Figura 63. Esquema de nebulizacién por aire comprimido*

3

[}

* 1. Bomba de impulsion de agua; 2. Compresor de aire; 3. Boquillas.

Este sistema es muy utilizado en los invernaderos mediterrdneos y se estd
instalando en muchos invernaderos de tipo Almeria (Figura 65) en los que
su uso se combina con la ventilacién natural. Tienen el inconveniente de que
requieren grandes compresores, lo que a veces se solventa en parte, utilizando
el equipo por sectores. También presenta la ventaja tedrica de que puede ser
utilizado no solo para disminuir la temperatura y/o aumentar la humedad,
sino ocasionalmente para realizar tratamientos fitosanitarios y abonos foliares.

Aunque no es muy eficaz ya que no hay una buena deposicién del pro-
ducto en el cultivo.
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Figura 64. Compresor de aire y bomba de impulsién del agua

en una instalacién de nebulizacién

IR |

Figura 65. Detalle de una boquilla de nebulizacién por aire comprimido
en un invernadero tipo Almeria
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2.9. Sistemas de calefaccion
2.9.1. Sistemas de calefaccién por aire caliente

Los sistemas que utilizan el aire como medio de transmisién de calor se
caracterizan por permitir un calentamiento rdpido del invernadero debido a
la escasa inercia térmica del aire. Estos sistemas estdn indicados en inverna-
deros donde interesa responder rdpidamente ante posibles riesgos de excesivo
descenso de temperaturas durante un corto periodo de tiempo y unas pocas
veces al afo.

Para instalaciones donde interesa aumentar la temperatura ambiental de
una forma mds o menos continua para intentar mejorar las condiciones de
crecimiento del cultivo, estos sistemas no serian los adecuados. Al estar dis-
puestos sobre el cultivo, se sitian muy préximos a la cubierta del invernadero,
por lo que las pérdidas de calor a través de esta son muy elevadas. Por otro
lado, debido al movimiento del aire, se producen gradientes térmicos impor-
tantes dentro del invernadero, con lo que se obtiene una gran heterogeneidad
en la temperatura ambiental.

Generadores de aire caliente de combustién directa

Son equipos con un alto rendimiento en los que se quema un combusti-
ble (propano o gas natural), introduciendo en el ambiente aire caliente y los
gases de escape que resultan del proceso de combustién (Figura 66).

Figura 66. Esquema de un generador de aire caliente de combustién directa

Camara de
refrigeracion Salida de

Entrada de aire 2
gases calientes

Quemador

Carborundum Camara de mezcla

Material refractario

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Estdn constituidos esencialmente por un hogar cilindrico recubierto por
material refractario. La zona mds préxima a la llama, donde la radiacién tér-
mica es mayor, también se protege mediante anillos de carborundum (mate-
rial altamente refractario a base de nitruro de boro y carbono). El espacio que
queda entre los elementos refractarios y la carcasa metdlica exterior constituye
la cdmara de refrigeracién, por la que circula el aire proveniente del exterior.
A la salida del hogar se encuentra la cimara de mezcla donde confluyen las
masas de aire exterior frio y los gases de combustién a alta temperatura, entre

300 y 900 °C.

En algunos invernaderos de la comarca del Almanzora se utilizan estufas
en las que se puede obtener calor tanto por combustién de gasoil como por
medio de resistencias eléctricas. Estas estufas tienen una potencia calorifica de
unos 30 kW. Su principal inconveniente es la expulsién de los gases de escape
dentro del propio invernadero, aunque dado el corto periodo en que son uti-
lizados el efecto sobre las plantas no llega a ser apreciable (Molina-Aiz, 1997).

Este sistema de calefaccién es muy efectivo como método de lucha contra
las heladas, ya que un simple termostato conecta las estufas cuando la tempe-
ratura desciende bruscamente, evitando que alcance los cero grados.

Figura 67. Generadores de aire caliente de combustién directa

- —
-

En la mayoria de los semilleros de Almeria disponen de generadores de
aire caliente. Estdn provistos de un quemador y un ventilador de gran capa-
cidad (de 3.000 a 6.000 m*/h) lo que les permite tener una gran potencia
térmica (20-80 kKW).
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Por lo general estdn equipados con electrovdlvula, termopar y termostato
de seguridad. También pueden tener presostatos de seguridad para parada
en caso de falta de aire. Mediante un simple termostato que funcione con la
temperatura ambiente se puede automatizar su funcionamiento.

Generadores de aire caliente de combustién indirecta

Para evitar los problemas que pueden suponer el liberar gases téxicos dentro
del invernadero, tanto para las personas como para las plantas, se utilizan estos
generadores que incorporan cambiadores de calor que permiten introducir en
el invernadero aire caliente y expulsar los gases que resultan de la combustién
fuera de él. Su rendimiento puede disminuir en un 15-20 % con respecto a los
anteriores debido a la pérdida de energia calorifica en los gases de escape.

Los generadores de combustién indirecta estdn constituidos por un que-
mador de gasoil o gas, uno o dos ventiladores y los tubos por donde pasa el
aire caliente antes de ser expulsado (Figura 68).

Figura 68. Esquema de un generador de aire caliente
de combustién indirecta
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/|

Intercambiador

/

— Salida de aire
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Ventilador
Entrada de aire
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La instalacién de los generadores de aire caliente se puede realizar tanto
en el suelo como colgados de la estructura (Figura 69). Cuando se sittian sobre
el suelo (Figura 69a) es necesario utilizar algin sistema de distribucién del aire
caliente en la zona ocupada por las plantas, para evitar la salida directa sobre
las plantas circundantes, que provocaria dafios en el cultivo. Otro inconve-
niente es la posible pérdida de suelo ttil en caso de situarlo en la zona central
del invernadero, o la falta de homogeneidad en la distribucién del calor si se
coloca en un extremo del invernadero para evitar perder superficie de cultivo

(Figuras 69ay 71).

Figura 69. Generadores de aire caliente de combustién indirecta:

sobre el suelo (a) y colgado de la estructura (b)

Si el equipo estd colgado de la estructura, permite aplicar directamente el
chorro de aire caliente sin necesidad de sistema de distribucién. Sin embargo,
esta alternativa presenta dos inconvenientes: la sobrecarga de la estructura del
invernadero y la aplicacién del aire caliente sobre el cultivo, dificultando el
calentamiento de la zona ocupada por las plantas y favoreciendo la pérdida
de calor a través de la cubierta del invernadero, bajo la cual se acumula el aire
caliente por efecto de la flotabilidad térmica.

Una forma de mejorar el rendimiento de los calefactores de combustién
indirecta colgados de la estructura es utilizar un intercambiador de doble tubo
(Figura 70) para reducir la temperatura de salida al exterior de los gases resul-
tantes de la combustién. El ventilador principal suministra aire al quemador
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e impulsa el humo fuera del invernadero haciéndolo pasar a través de un
tubo metdlico de 0,5 m de didmetro con una longitud de unos 8-10 m. Este
sistema proporciona 125 kW, con un caudal de ventilacién de 8.000 m?’/h'.
Ademds se coloca un segundo tubo de 1 m de didmetro rodeando el primero,
con una longitud de 5-6 m. En uno de sus extremos se sita un segundo ven-
tilador con un caudal de 4.000 m?/h, que impulsa el aire del interior del inver-
nadero a través del espacio anular situado entre ambos tubos. De esta forma se
produce una transferencia de calor por conveccién forzada tanto en el interior
como en el exterior del tubo de menor didmetro, aumentando el intercambio
de energia en unos 25 kW aproximadamente (Molina-Aiz, 1997).

Figura 70. Generador de aire caliente de combustién indirecta
en un invernadero asimétrico del Campo de Nijar

Estos equipos permiten realizar un salto térmico entre el aire interior y
el exterior de hasta 10 °C, de forma que la temperatura del cultivo se puede
mantener siempre por encima de dicha temperatura. La distribucién del aire
caliente se puede mejorar en el caso de generadores de aire, mediante mangas
de polietileno con orificios, de unos 200-250 mm de didmetro. Con esas
mangas el alcance del chorro de aire caliente puede llegar a ser de 50 m mien-
tras que sin mangas el alcance suele ser de 20 m (Montero y Antén, 1994).
Con ellas se puede llegar a reducir el gradiente de temperatura a solo 1,5 °C
a una altura de 1,5 m del suelo (Meneses y Monteiro, 1990). El gradiente de
temperatura que se desarrolla a lo largo del invernadero depende de varios
pardmetros. Por ejemplo, de la posicién y tamano de los agujeros (Wells y
Amos, 1994) de las mangas de polietileno, del flujo de aire en las tuberias y de
la pendiente del terreno en la direccién de medida (Ray ez 4/, 2005).
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Figura 71. Mangas de polietileno para distribucién del aire caliente
producido por un generador de combustién indirecta

Lépez et al. (2012f) estudiaron el efecto de un sistema de calefaccién
por aire caliente de combustién indirecta con mangas de polietileno sobre el
microclima de un invernadero multitinel en Almerfa mediante anemémetros
sonicos y sobre las plantas mediante cimara termografica. Previamente se rea-
liz6 un estudio de la emisividad de diferentes tipos de cultivos horticolas (L6-
pez et al., 2012¢). Con una potencia de calefaccién de 88 kW (146,67 W/m?
de invernadero) se consiguié aumentar la temperatura interior en el inverna-
dero experimental entre 7,2 y 11,2 °C por encima de la temperatura exterior.

Las diferencias médximas de temperatura oscilaron entre 6,5 y 8,3 °C,
estando los puntos de menor temperatura en la zona central del invernadero
(4ltima zona en el recorrido del aire caliente), y no en el extremo sur mds
alejado de las mangas. Para mejorar la uniformidad de la distribucién del aire
caliente en el invernadero, el didmetro de los orificios de salida deberia au-
mentar con la distancia al calefactor, para de esta manera compensar las caidas
de presién y de temperatura a lo largo de la manga (Valera ez 4/., 2013).

El anilisis del sistema de calefaccién mostré que los calefactores consi-
guieron aumentar la temperatura media dentro del invernadero de 15,9 °C
(en el invernadero sin calefactor) a 17,6 °C durante el ciclo de cultivo de Oc-
tubre de 2011 a Marzo de 2012. Como consecuencia de ello la produccién
de tomate aument6 de 5,0 kg m™ a 6,5 kg m™ (Valera ez al., 2013). Sin em-
bargo, el valor de ese incremento de produccién de 0,86 €/m? (con un precio
medio del tomate comercializado de 0,61 €/kg) fue muy inferior al coste del

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia

137



138

D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefa, F. Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

combustible consumido de 2,41 €/m* (con un precio medio del gasoil de
1,03 €/1). Bajo las actuales condiciones econédmicas (con bajos precios del to-
mate y elevados de los combustibles), el uso de los sistemas de calefaccién por
aire caliente como sistema de aumento continuo de la temperatura interior,
supuso una reduccién de un 39 % del beneficio del agricultor.

Control de los sistemas de calefaccién por aire caliente

El control de los sistemas de calefaccién por aire debe ser muy cuidadoso
debido a su elevado consumo de combustible. Se puede realizar automdtica-
mente, mediante termostatos ambientales colocados a la mdxima altura del
cultivo, o por programacién, en la que se hace funcionar la calefaccién un
cierto periodo de tiempo, generalmente por la noche.

La capacidad para suministrar calor de un equipo de calefaccién por aire
caliente depende del tipo de combustible (Tabla 8) que utilice para generar
energia, y del rendimiento calorifico de la propia miquina.

El rendimiento térmico del generador se define como la relacién entre
la potencia ttil obtenida y la potencia nominal. La potencia ttil es la energfa
calorifica que el generador realmente transmite al aire y que serd utilizard para
incrementar su temperatura. En el caso de los generadores de combustién
directa toda la energia liberada por el combustible es transmitida al aire del
invernadero, por lo que la potencia util y la nominal son iguales y por consi-
guiente el rendimiento del equipo es del 100 %.

Tabla 8. Caracteristicas de los combustibles utilizados
en sistemas de calefaccién

Combustible PCS* [k]/kg] PCI** [kJ/kg] p [kg/m?] (a 20 °C)
Gaséleo A 44.000 42.500 0,8300
Gaséleo B 44.000 42.500 0,8400
Gaséleo C 43.150 42.000 0,8300
Fuel-oil Tipo 1 42.740 40.650
Fuel-oil Tipo 2 44.000 39.800
Gas natural 56.530 51.060 0,7707
Propano 54.190 49.800 1,8785
Butano 53.200 49.000 2,5168

* PCS poder calorifico superior.
** PCI poder calorifico superior del combustible.
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2.9.2. Sistemas de calefaccién por agua caliente

En las zonas de climas muy frios o cuando se desea incrementar la tem-
peratura ambiente durante periodos de tiempo prolongados, se hace necesaria
la instalacién de sistemas de calefaccién por medio de agua caliente. En una
caldera se produce el calentamiento de agua mediante quemadores de gas pro-
pano o gasoil. El agua caliente se distribuye mediante un sistema de tuberias
por todo el invernadero retornando a la caldera tras haber dejado parte de su
calor. Estos sistemas producen un calentamiento del aire por conveccién al
entrar en contacto con los tubos, y un calentamiento del suelo y del cultivo
por radiacién electromagnética. Al estar las tuberias de conduccién del agua
caliente en torno a las plantas se consiguen bajos gradientes de temperatura
y una mayor uniformidad de la temperatura del aire con respecto al cultivo.

Un sistema de calefacciéon por agua consta principalmente de los siguien-
tes elementos (Figura 72):

Figura 72. Esquema de una instalacién de calefaccién
para dos invernaderos en Almeria
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*  Depésito de combustible.

e Equipo de combustién o quemador.

e (Caldera.
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e Tuberfas de distribucién.
e Bomba de impulsién.
*  Vasos de expansion.

*  Accesorios de seguridad (presostatos, termostatos, vélvulas de nivel, etc.).

La mayoria de las instalaciones de calefaccién por agua caliente en los
invernaderos de Almeria utilizan gas propano como fuente de energia (Figura
73), que permite mayor capacidad de almacenamiento, es menos contami-
nante y mds barato que el gasoil.

Figura 73. Depésitos de gas propano para una instalacién de calefaccién

Calderas

Uno de los componentes de los sistemas de calefaccién por agua caliente
de mayor importancia es la caldera, pues de sus caracteristicas dependerd la
capacidad del sistema para generar calor. Pricticamente la totalidad de las cal-
deras que se utilizan en los invernaderos son de tipo pirotubular en las cuales
se hace circular el aire caliente por una serie de tubos que atraviesan la masa
de agua que se ha de calentar. Se producen tres pasos de gases dentro de la
caldera, dos en el fogén y un paso en los tubos de humo. Los gases resultan-
tes de la combustién primero pasan por el hogar, después por la cdmara de
postcombustién donde sufren un giro en su direccién, para finalmente iniciar
su paso por los tubos de humo.
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A lo largo de todo el recorrido del aire caliente dentro de la caldera se
pueden implementar retardadores de gases que hacen que el flujo en éstos sea
mids turbulento, permitiendo aumentar el tiempo de residencia de los gases en
la caldera (Valera ez al., 2008a). Las paredes de los tubos de circulacién de los
gases son onduladas para aumentar la superficie de contacto con el agua y para
absorber las deformaciones debidas a los procesos de contraccién y dilatacién.

El cuerpo de presién de la caldera estd constituido por un cilindro de
acero de alta calidad, cerrado por sus dos extremos (Figura 74). La pared la-
teral se denomina casco o tambor y las de los extremos fondos. Uno de estos
fondos se une al cuerpo mediante bisagras a modo de puerta, y en él se aloja el
quemador, lo que permite su apertura para poder acceder a todos los tubos, el
fogén y la cabeza de combustién del quemador, para la realizacién de labores
de revisién y mantenimiento.

El hogar estd constituido por un tubo cilindrico de paredes onduladas
que enlaza con otro tubo de mayor didmetro y menor longitud que constituye
la cdmara de postcombustién. El gran volumen en la cdmara de combustion
de las calderas, les permite absorber completamente el calor por radiacién
generado por la combustién.

Figura 74. Caldera y vasos de expansién en una instalacién por agua
caliente en invernaderos de Almeria alimentada por gas propano
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Las calderas utilizadas para calefaccién por agua en invernaderos trabajan
con presiones de 10-20 bares, y temperaturas de salida del agua entre 60 y
80°C, siendo la temperatura médxima de seguridad de 110 °C. Mediante vdlvu-
las de tres vias (Figura 75) se puede hacer recircular parte del agua de retorno,
cuando no se trabaja a la potencia mdxima, lo que permite regular la tempera-
tura de emisién de las tuberias en funcién de las necesidades del invernadero.

Figura 75. Tuberias principales de un sistema de calefaccién
de invernaderos con coquilla aislante y vélvulas de tres vias

para regulacién de la temperatura

Las pérdidas de calor en la red de distribucién de agua caliente suponen
un incremento en el consumo del combustible que se precisa para atender
una determinada demanda, por lo que el aislamiento térmico se traduce en
una economia de combustible. Ademds la presencia de superficies calientes es
una causa potencial de accidentes, por lo que debe controlarse la temperatura
superficial de las tuberias de distribucién del agua caliente y de la caldera.
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El aislamiento del cuerpo de las calderas normalmente se efecttia median-
te mantas de lana mineral de alta densidad (fibra de vidrio o lana de roca) con
soporte de tela metélica protegidas por ldminas de acero inoxidable, con es-
pesores de 10 a 15 cm. Para el aislamiento térmico de tuberias con didmetros
nominales de hasta 15 c¢m, es aconsejable el empleo de coquillas (Figura 75).
Sobre el material aislante (lana de vidrio o de roca) normalmente se aplica
una primera ldmina de cartén asfiltico o una pintura impermeabilizante, que
actdan como barrera de vapor; y posteriormente un recubrimiento con chapa
de aluminio o de acero inoxidable.

El control de los quemadores se realiza mediante un termostato de regu-
lacién que enciende y apaga el quemador, o realiza la modulacién del caudal,
de acuerdo con las necesidades de la instalacién. También disponen de un
segundo termostato de seguridad. En la instalacién deben también colocarse
termémetros en las tuberfas de salida (Figura 75) y en la de retorno para poder
conocer las condiciones de trabajo de la instalacién. En la chimenea se debe
situar otro termémetro para medir la temperatura de los gases de escape, y
poder determinar la perdida de energfa. En caso de altas temperaturas de los
humos, superiores a 240 °C, se deberd cortar el suministro de combustible al
quemador mediante una vilvula. También son necesarias védlvulas que permi-
tan aislar totalmente la caldera del resto de la instalacién.

En los tltimos anos las calderas de biomasa (Figura 76a) han emergido
como una alternativa factible al alcanzar rendimientos térmicos similares a los
de las calderas de gasoil o de gas. Ademds los sistemas de control automadtico
permiten una fécil gestién de la carga de combustible necesaria en el hogar en
funcién de los requerimientos térmicos. Esto ha hecho que empiecen a instalar-
se, aunque aun de forma testimonial, para uso en invernaderos. Los principales
problemas que plantea el uso de este tipo de calderas son la disponibilidad de
suministro de biocombustible (pellets, cdscara de almendra o hueso de aceitu-
na) con una constancia y homogeneidad de calidad (impurezas y contenido
de humedad), la necesidad de un gran volumen de almacenamiento en silos
(Figura 76b) y las labores de mantenimiento (mucho mayores que para otros
combustibles). Su gran ventaja es el menor precio del combustible biomasa, y
sus grandes desventajas la falta de garantia de la calidad homogénea del com-
bustible, y las deficiencias en la logistica de su distribucién a las explotaciones.

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

143



144

D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

Cuando las condiciones ambientales no son muy desfavorables, como
suele ser el caso en la mayoria de los afos en la provincia de Almeria, las
calderas de biomasa requieren un elevado coste de funcionamiento debido
a la necesidad de mantener el hogar encendido cuando las temperaturas son
préximas a las de calefaccién. Esto supone un gasto de mantenimiento para
conservar una temperatura adecuada en la caldera, aun cuando no se requiere
aporte de calor en el invernadero.

Figura 76. Caldera de biomasa para calefaccién de invernaderos (a)

y silo para almacenamiento de hueso de aceituna (b)

VP i

Quemadores

Para seleccionar el quemador adecuado para una determinada caldera es
necesario conocer el tamano de llama (longitud y didmetro) que proporciona,
que deberd ser el adecuado para las dimensiones de la cimara de combustién
de la caldera.

La eleccién de un quemador se realiza en funcién de los siguientes
parametros:

¢ Combustible utilizado.
e Potencia util necesaria en la instalacién.
* Rendimiento de funcionamiento garantizado por el fabricante.

 Sistema de trabajo del hogar (depresién o sobrepresion).
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Aunque para su uso en invernadero se suelen utilizar quemadores de ga-
soil (Figura 77a) o de gas propano (Figura 78), en algtin caso los agricultores
optan por biocombustibles (Figura 76a) o por fueloil (Figura 77b). En este
ultimo caso la ventaja es el bajo precio de este combustible, aunque presenta
el inconveniente de su elevado poder contaminante en caso de fugas, y la ne-
cesidad de disponer un circuito auxiliar de calefacciéon del depésito del com-
bustible para mantenerlo a una temperatura superior a la ambiental, para asi
reducir su viscosidad y permitir de esta manera su manejo.

Los quemadores, ademds de por su forma, son caracterizados mediante
las curvas de funcionamiento, que relacionan la presién de trabajo en el hogar
con la potencia nominal que suministran. Cuando el hogar trabaja en sobre-
presién el aire comburente se debe introducir mediante un ventilador.

Figura 77. Quemadores de gasoil (a) y de fueloil (b)

en instalaciones de calefaccién para invernaderos

En los generadores con potencia superior a 2.000 kW es conveniente
instalar quemadores modulantes (Figura 78) que permiten adaptar el consu-
mo de energia a las necesidades de la instalacién. Estos quemadores ofrecen
la posibilidad de regular la cantidad de combustible y la potencia térmica en
una proporcién de 1 a 3, mientras que el aire para la combustién se regula
automdticamente en funcién de la cantidad de combustible.
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Figura 78. Quemador modulante en una caldera
para calefaccién de invernaderos

La modulacién se realiza por medio de una vélvula reguladora de presién
colocada en la tuberia de retorno, que permite un encendido silencioso, sin
explosiones, con una potencia en el arranque de hasta el 35 % de la nominal.
El rodete del ventilador, con una presién estdtica elevada, hace que el funcio-
namiento del quemador sea insensible a oscilaciones en la sobrepresién de

gases de la caldera.

Los quemadores de menos de 2.000 kW pueden ser de funcionamiento
escalonado (Figura 77a) con dos posiciones de funcionamiento y con regu-
lacién automdtica del caudal de aire comburente. Cuando las necesidades de
calefaccién no son muy elevadas el quemador genera una sola llama, mientras
que cuando el calor generado por esta es insuficiente para mantener la tem-
peratura del agua de abastecimiento se utiliza una segunda llama que permite
alcanzar la potencia mdxima de la caldera.

Vasos de expansién

Para poder absorber las variaciones de volumen que se originan en la insta-
lacién como consecuencia de la dilatacién del agua al calentarse, se instalan va-
sos de expansién. Los que se utilizan en los invernaderos pueden ser de tres tipos
(Figuras 79 y 80): abiertos, cerrados con membrana, y cerrados con compresor.
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Figura 79. Vasos de expansién abiertos (a) y cerrados sin compresor (b)
y con compresor (c)*

a) b)

* Componentes: 1 Vaso de expansion, 2 Membrana, 3 Conexion del agua, 4 Unidad de control y compresor, 5 Vilvula de
seguridad del aire y 6 Desgasificador.

Figura 80. Vasos de expansién abierto (a), cerrado con membrana (b)
y cerrado con compresor (c) utilizados en instalaciones de calefacciéon
para invernaderos

Los vasos de expansién abiertos basan su funcionamiento en la altura
manométrica que alcanza el agua al situar un depésito de reserva situado a
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una altura entre 5 y 6 m, siendo necesario para ello su colocacién sobre una
torre (Figura 80a). Asi cuando el agua se calienta y aumenta su volumen, el
nivel de agua en el vaso sube, y cuando el agua se vuelve a enfriar al apagarse
la calefaccidn, el nivel de agua baja. El Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE) determina que, cuando la temperatura del agua de la
instalacién sea la del ambiente, deberd quedar en el vaso de expansién abierto
un volumen de agua minimo, igual a un 2 % del contenido total de la instala-
cién; con la finalidad de garantizar siempre la adecuada presién manométrica
en todo el circuito e impedir las entradas de aire en el mismo (Ministerio de
la Presidencia, 2007).

Los vasos de expansién cerrados con membrana constan de una mem-
brana que encierra un gas a presién que empuja el agua contenida en el vaso
(Figura 80). En este caso cuando la instalacién se encuentra fuera de servicio
y el agua estd a la temperatura de 4 °C, a la que corresponde la méxima den-
sidad o minimo volumen, la membrana ocupa todo el volumen del vaso de
expansion, a la presién de servicio. Conforme el agua se calienta y se dilata el
gas encerrado en la membrana se va comprimiendo y la membrana contra-
yendo para dejar que entre el agua dentro del vaso y absorber asi el exceso de
agua en la instalacién. El principal inconveniente de este tipo de vasos es que
para grandes volimenes de agua es necesario mds de uno (Figura 74), al no
poder utilizar todo su volumen para la entrada de agua por la presencia de la
membrana. En estos casos se aconseja la instalacién de vasos con compresor.

En los vasos de expansién cerrados con compresor, cuando la temperatura
del agua en la instalacién comienza a elevarse y esta se dilata, comprime el aire
contenido en el vaso, que es desalojado al ambiente a través de la valvula de
seguridad de alivio correspondiente. Cuando el agua ha alcanzado la mdxima
temperatura de servicio, toda la capacidad de acumulacién del vaso se ha
debido llenar de agua, manteniéndose constante la presién. Al enfriarse el
agua y reducir su volumen, una unidad de control acciona el compresor, que
comienza a introducir la cantidad de aire precisa para restablecer la presién en
el vaso al valor de servicio preestablecido.

Tuberias de calefacciéon sobre el suelo

El otro elemento que va a determinar la capacidad de cesién de energia
calorifica de los sistemas de calefaccién por agua caliente es el conjunto de
tuberias que distribuye el calor dentro del invernadero. Existen distintos mo-
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delos de circuitos en funcién del tipo y nimero de tubos utilizados, y de su
posicién con respecto al suelo y las lineas de plantas.

Las nuevas instalaciones de invernaderos multitinel estin dotadas en su
mayoria con sistemas de calefaccién mediante tuberias de agua caliente a alta
temperatura apoyadas sobre el suelo (Figura 81). Se sittian a unos 15-20 cm
de altura mediante unas piezas metdlicas denominadas bancadas, por las que
circula agua a alta temperatura. La temperatura del agua en la caldera sue-
le graduarse a 80 o 90 °C, y el agua de retorno no debe llegar a menos de
50-60 °C para evitar condensaciones en la caldera.

Las tuberias metdlicas, pueden ser de acero, normalmente con un did-
metro de 2 pulgadas (51 mm), o de aluminio de unos 28 mm. Las tuberias
de acero presentan la ventaja de poder ser utilizadas como railes, permitien-
do sobre ellas el desplazamiento de carros de transporte, andamios méviles
para elevacion de los operarios, o incluso mdquinas para la aplicacién de
productos fitosanitarios.

Figura 81. Instalacién de calefaccién mediante tuberias metilicas
de agua caliente
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Tuberias de calefacciéon alrededor del cultivo

Otro método de calefaccién consiste en hacer circular agua a una tem-
peratura no muy alta (entre 30 y 50 °C) a través de tuberias de polipropileno
corrugadas, de unos 15-16 mm de didmetro que se colocan dentro del culti-
vo (Figura 82). Este sistema sustituye la elevada temperatura por una mayor
proximidad y un mayor niimero de tuberias, 4 o 6 por linea de plantas. Con
estos equipos se pueden conseguir aportes térmicos de hasta 90 W/m?.

Este sistema permite el empleo de materiales mds econémicos que las
tuberias de acero o aluminio, como el polietileno de alta densidad o el poli-
propileno (Barret ez al., 1978; Rampinini, 1989). Las tuberias de polipropi-
leno son mejores que las de polietileno, ya que si por algin motivo se averia
la vdlvula mezcladora y entra agua de la caldera a temperatura elevada, el
polipropileno soporta mejor las temperaturas altas (ASAE, 1981). También es
posible utilizar otros materiales como el aluminio (Figura 85).

Figura 82. Cultivo de tomate con tuberias de polipropileno negras
situadas a la altura de las plantas
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2.9.3. Sistemas de calefaccién por suelo radiante

El sistema de calefaccion del suelo consiste en un conjunto de tubos ge-
neralmente de polietileno, enterrados a una profundidad de 20 o 30 cm, por
los que se hace circular agua en un circuito cerrado desde la fuente de energia
(Figura 83). A veces lo que se entierran son resistencias eléctricas. En climas
frios y grandes superficies se puede utilizar un sistema de suelo radiante para
cultivo en macetas, constituido por un reticulado de tuberias de polietileno por
las que pasa agua caliente, cubierto por una capa de mortero. De esta forma
se pueden conseguir ahorros de hasta un 20 % respecto a la utilizacién de ae-
rotermos (generadores de aire caliente) o tuberias aéreas (Garcia ez al., 1997).

Figura 83. Esquema de la disposicién de los elementos
en un sistema de suelo radiante

Mortero

Tubos de polietileno Barrera antivapor

 Aislamiento

Suelo del invernadero

Este sistema se utiliza en algunos semilleros de Almeria donde estdn las
bandejas en banquetas bajo las que se sitGan las tuberias de calefaccién, bien
apoyadas directamente sobre el suelo (Figura 84a) o colgadas de las mesas de
cultivo (Figura 84b). La calefaccién en banquetas es un medio eficaz como
sistema para aumentar la temperatura de la rizosfera (Janes y McAvoy, 1983).

La calefaccién del suelo aprovecha la gran inercia térmica de este, asociando
una gran masa al sistema de calefaccion (Takakura ez al., 1994). La calefaccion de
la planta a nivel de la raiz aumenta su desarrollo (McAvoy, 1992) y la produccién
(Moss, 1983). El calentamiento del suelo consigue compensar los efectos de las
bajas temperaturas en cultivos ornamentales (Wai y Newman, 1992).
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Figura 84. Tuberias de calefaccién bajo las bandejas
de un semillero apoyadas en el suelo (a) y colgadas de las mesas (b)

Este sistema de calefaccién permite utilizar agua entre 35 y 40 °C (Barret
et al., 1978) y por tanto es una forma de aplicacién de energias alternativas
como la geotérmica, calor residual industrial y energia solar (Huys y Mulder,
1981; La Malfa ez al., 1993). También se puede usar como sistema para apro-
vechar el gradiente de temperatura existente en el suelo desde profundidades
de 1,5 a 2 m, hasta la superficie (Baxter, 1994).

2.9.4. Eficiencia de los sistemas de calefaccion

El coste de la instalacién de los sistemas de calefaccién en las condiciones
climdticas propias de Almeria, en orden creciente es: aire caliente de com-
bustién directa, aire caliente de combustién indirecta, agua caliente a baja
temperatura y agua caliente a alta temperatura. Aunque el sistema mds barato
es el de aire caliente de combustién directa, no es muy recomendable debido
a los problemas de toxicidad que producen los gases de la combustion dentro
del invernadero (Lépez ez al., 2000).

Teitel ez al. (1999b) realizaron un estudio comparando un sistema de
calefaccién con agua caliente a través de tuberias metélicas o de plistico, y
un sistema de calefaccién por aire caliente a través de mangas de polietileno
situadas entre las lineas del cultivo. No encontraron diferencias significativas
en el consumo de energfa necesario para mantener la temperatura nocturna
dentro del invernadero entre 16y 18 °C.
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La temperatura del cultivo y el consumo energético son funcién de la po-
sicién y temperatura de las tuberfas de calefaccién. Las necesidades de energia
se pueden incrementar en un 5-10 % al situar las tuberias de calefaccién sobre
el cultivo, a 2,5 m de altura (Figura 85), con respecto a tuberias situadas a la
altura del cultivo (0,4 y 1,5 m) (Kempkes ez 4., 2000).

La transferencia de calor entre la tuberias de calefaccién y el cultivo ase-
gura que, las hojas en la parte inferior del cultivo (donde se sittian las tube-
rias) especialmente las enfrentadas a las conducciones de calefaccién, estdn
generalmente mds calientes que el aire, y en la parte superior mds frias que el
aire, durante la parte del ciclo en que se produce un aumento de temperatura
(Teitel ez al., 1999b). Las diferencias de temperatura durante la noche en un
cultivo de tomate parecen ser pequenas y el efecto local en la temperatura de
las hojas debido a la calefaccién es bastante limitada (Kempkes ez a/., 2000).

Figura 85. Sistema de calefaccién mediante tuberias
de agua caliente de aluminio situadas a la altura del cultivo

Los sistemas de calefaccién por agua caliente permiten distribuir el calor
de forma uniforme, siendo mds eficientes que los sistemas por aire. No obs-
tante, mediante tuberfas perforadas, que aproximan el calor a la planta, los
sistemas de calefaccién por aire de combustién indirecta han mostrado una
eficiencia similar a los sistemas por agua caliente o baja temperatura (Lépez
et al., 2000).
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Mediante calefaccién por aire las hojas estdn mds calientes tanto en la
parte inferior como superior del cultivo durante la mayor parte del ciclo de
calefaccién (Teitel ez al., 1999b). La necesidad de ventilacién para conseguir
disminuir la humedad dentro del invernadero produce un aumento del con-
sumo energia de calefaccién de un 18,4 % en las latitudes nérdicas (de Ha-
lleux y Gauthier, 1998).

La relacién entre la transferencia de calor por conveccién y radiacién
cambia entre el periodo de enfriamiento. Al principio, la conveccién contri-
buye mds que la radiacién al total de calor emitido por los tubos, mientras que
al final del periodo la contribucién de la radiacién es sensiblemente mayor
que la conveccién (Teitel ez al. 1996). La transmision de calor que se produce
por radiacién, supone entre un 41 y un 52 % del calor total suministrado por
las tuberias de calefaccién.

Se han disehado numerosos métodos de control en funcién de pardme-
tros simples como la temperatura (Bailey, 1985), la radiacién solar (Calvert
y Slack, 1975) o mediante simulacién del flujo de energia en el invernadero
(Duncan et al., 1981; Fuller et al., 1987). El método mds utilizado actual-
mente es el control de los sistemas de calefaccién en funcién de la tempera-
tura del aire dentro y fuera del invernadero. Para ello se utiliza un termostato,
en el caso mds simple, o un programa informdtico de control climdtico, en el
caso mds complejo, que actian sobre los equipos de calefaccién encendién-
dolos y apagdndolos.

Un control mediante apagado-encendido causa una variacién ciclica en
la temperatura del cultivo y del aire del invernadero. La diferencia entre estas
temperaturas también varfa de una manera ciclica. Una alternativa mds sofis-
ticada al control mediante encendido-apagado, consiste en una regulacién del
caudal del fluido de calefaccidn, aire o agua, para mantener un aporte cons-
tante de calor en funcién de las pérdidas de calor. De esta forma se podrian
conseguir niveles constantes de temperatura del aire dentro del invernadero y
en el cultivo. Para ello es necesario conocer las necesidades de calefaccién en
intervalos de tiempo muy pequenos, del orden de segundos. Esto se consigue
estableciendo un balance de energia en el invernadero que estime a lo largo
del tiempo las pérdidas de calor que se estdn produciendo. Estos sistemas de
control presentan una mayor complejidad y necesitan disponer de varios da-
tos microclimdticos. Dado que cada dia es mayor el niimero de invernaderos
equipados con sistemas informdticos y estaciones meteoroldgicas, los siste-
mas de regulacién de flujo pueden ser una alternativa de futuro muy vélida.
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Bombas de impulsién de caudal variable

Los sistemas de calefaccién de caudal variable equipados con bombas
con variador de frecuencia maximizan el ahorro de energia y optimizan el
funcionamiento de la instalacién. Mediante las bombas de caudal variable
(Figura 86) se consigue impulsar el agua caliente por la red de tuberias encar-
gadas de distribuir el calor dentro del invernadero, manteniéndola a presién
constante aun cuando varia la demanda de calefaccién.

Figura 86. Bombas de impulsién de caudal variable para la distribucién

del agua de calefaccién en invernaderos

El variador de frecuencia se encarga de ir regulando el caudal del circuito
secundario, siguiendo las variaciones en la presién de la red que vaya produ-
ciendo la demanda de calor en cada momento. Comparado con un sistema de
distribucién a caudal constante, el caudal variable presenta las ventajas de po-
der conseguir una temperatura constante de impulsién del agua y un ahorro
de energia de bombeo frente al de caudal constante, al bombear solamente el
caudal de agua necesario en la instalacién en cada momento.
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Instalacién de dos calderas

Las calderas de muchos sistemas de calefaccién a menudo son excesiva-
mente grandes para proveer un determinado margen de capacidad (Gardner,
1984). Por consiguiente en general las calderas pueden suministrar adecuada-
mente el agua caliente necesaria, pero en la mayoria de los casos lo hacen con
un bajo rendimiento (Liao y Dexter, 2004).

Figura 87. Instalacién de calefaccién en invernaderos de Almeria
con dos calderas para generacién de agua caliente

En el caso de los invernaderos, las instalaciones de calefaccién deben fun-
cionar bajo condiciones climdticas muy variables. A finales del otofio, cuando
empiezan a utilizarse, y al principio de la primavera cuando suele terminar el
periodo de calefaccién, las necesidades térmicas estin muy por debajo de la
potencia maxima de calefaccién. Esto hace que las calderas tengan que fun-
cionar muy por debajo de su capacidad méxima, lo que conlleva un descenso
importante de su rendimiento.

Una forma de poder trabajar a lo largo de toda la campana aprovechado al
méximo el rendimiento, es la instalacién de dos calderas iguales con la mitad
de la potencia necesaria en el invernadero (Figura 87). Asi, en los periodos en
los que no es necesario un gran aporte de calor (primavera y otofio) se puede
hacer funcionar una sola caldera a méxima potencia, permaneciendo apagada
la otra. Cuando las necesidades de calefaccién aumentan con la llegada del
periodo invernal se pondria en marcha la segunda caldera para disponer de
todo el potencial de la instalacién.
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Depésitos de agua para almacenamiento térmico

El almacenamiento de agua caliente en depésitos aislados térmicamente
(Figura 88) se puede utilizar cuando se produce CO, mediante combustién
para enriquecimiento carbénico, en momentos en los que las necesidades de
calefaccién son bajas (durante las horas centrales del dia); y en los invernade-
ros en los que existen instalaciones de cogeneracién de energia eléctrica y en
los periodos en los que no se necesita calefactar el invernadero.

Figura 88. Depésitos calorifugados para el almacenamiento de agua
caliente para calefaccién de invernaderos en Holanda

Un incremento en la concentracién de anhidrido carbénico en el inver-
nadero durante el dia tiene un efecto positivo en el crecimiento de muchos
cultivos. El CO, necesario se puede producir mediante quemadores lo que
libera una importante cantidad de calor. La eliminacién de este calor residual
produce un derroche energético de dificil justificacién en las actuales circuns-
tancias econémicas y medioambientales. Una forma efectiva para evitar estas
pérdidas de calor es utilizar tanques para almacenar el agua caliente, cuando
no hace falta introducirla en los invernaderos. Después, cuando baja la tempe-
ratura en el invernadero, se introduce al agua caliente desde los depdsitos. Asi,
generalmente durante el dia, cuando los quemadores estdn funcionando para
la produccién de CO,, el agua caliente generada en la caldera se envia hacia el
tanque de almacenamiento. Durante la noche, el calor residual se utiliza para
calentar el invernadero.
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2.10. Mallas de sombreo, pantallas térmicas y de oscurecimiento

Las mallas textiles se pueden considerar técnicas de control climdtico y
son cada vez mds utilizadas en la horticultura intensiva en invernadero. El
uso de estos agrotextiles tiene como principal objetivo la modificacién de la
radiacion que le llega al cultivo, tanto en cantidad como en calidad. Su puesta
sobre el cultivo disminuye la cantidad de radiacién luminosa que incide sobre
las plantas durante el dia, pero también reduce la pérdida de radiacién de
onda larga emitida por el cultivo durante la noche. Como consecuencia de
esta modificacién de la luz y del balance energético del invernadero, se pro-
duce una variacién de otros pardmetros climdticos como la temperatura y la
humedad, afectando de forma directa a los procesos de fotosintesis y transpi-
racién del cultivo, que se traducen en su desarrollo y productividad.

Figura 89. Diferentes tipos de mallas de sombreo, pantallas térmicas
y de oscurecimiento

Segtin el objetivo deseado podemos distinguir tres tipos de agrotextiles:

*  Mallas de sombreo: utilizadas para reducir la radiacién incidente en
periodos célidos, donde el exceso de energia produce un incremento
extremo de la temperatura dentro del invernadero, que puede llegar a
ser nocivo para los cultivos horticolas (Figura 89a).

»  Pantallas de oscurecimiento: al igual que las anteriores se utilizan para
disminuir la radiacién incidente sobre el cultivo, reduciendo la in-
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tensidad luminosa con el fin de adaptarla a las necesidades de ciertas
especies de plantas ornamentales o flores. En el caso de las pantallas
totalmente opacas su uso va encaminado a limitar las horas de luz
para regular el fotoperiodo de los cultivos (Figura 89b).

*  Pantallas térmicas: se emplean para disminuir la energfa perdida en for-
ma de emisién de radiacién de onda larga durante la noche (Figuras
89¢, 89d, 89¢). Son muy utilizadas asociadas a sistemas de calefaccion.

Cuando no existen huecos entre las diferentes ldminas de la malla se deno-
minan cerradas y en el caso contrario abiertas, siendo estas tltimas el tipo mds
usual en las mallas de sombreo ya que permiten una mejor circulacién del aire.

La radiacién neta bajo la pantalla depende principalmente del porcentaje
de sombra que la malla proporciona y del tipo de material que lo constituye.
Con el fin de aumentar la reflexién de las mallas, las [iminas pueden estar me-
talizadas con aluminio, denomindndose en este caso como mallas aluminiza-
das. Estas tltimas absorben menos radiacién, calentindose menos y logrando
una mayor disminucién de la temperatura, siempre y cuando el invernadero
esté suficientemente ventilado.

En funcién de dénde se instalan, pueden ser para uso exterior o interior,
segtin se utilicen para cubrir el invernadero por fuera, o se dispongan bajo su
cubierta, dejando confinada una cdmara de aire entre la malla y la cubierta del
invernadero. La colocacién exterior es mds eficiente debido a que se calienta
menos el invernadero, pero presenta una limitacién importante en zonas de
fuertes vientos. Hoy dia existen mallas exteriores que se sitian sobre la cubier-
ta pegadas a la misma, con lo cual el inconveniente anterior se mitiga.

Tanto las pantallas térmicas como las mallas de sombreo pueden des-
plegarse y replegarse con sistemas automatizados (Figura 90), mediante un
temporizador, o bien mediante sensores climdticos (fundamentalmente de ra-
diacién y temperatura) integrados en un controlador de clima.

Actualmente existe una amplia gama de mallas con distintos porcentajes de
transmision, reflexion y porosidad al aire. En general, las mallas aluminizadas
son las que presentan las mejores prestaciones para su utilizacion en climas céli-
dos, siempre que su capacidad de reflexién no disminuya con el paso del tiempo
por el desarrollo de algas o el depésito de polvo y suciedad. La vida il de las
mallas de sombreo suele oscilar entre 4 y 8 anos, mientras que la de las pantallas
térmicas tratadas contra la radiacién ultravioleta, puede llegar a los 10 afios.
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Figura 90. Pantalla térmica suspendida replegada en un sector
y en fase de despliegue en el sector contiguo

7

i LT L i U m e 2 T TR

2.10.1. Mallas de sombreo

Las mallas de sombreo combinadas con una buena ventilacién provo-
can una reduccién de la temperatura interior del invernadero asi como de la
transpiracién del cultivo. Deben transmitir la mayor cantidad de radiacién
fotosintéticamente activa posible, y reflejar la maxima cantidad de radiacién
de infrarrojo corto proveniente del sol.

La mayoria de las mallas de sombreo son de color negro o aluminizadas
(Figura 91), aunque existen en diversos colores. Sin embargo, las mallas co-
loreadas presentan el inconveniente de absorber una parte de radiacién del
espectro, lo que provoca el doble efecto negativo de una disminucién de la ra-
diacién fotosintéticamente activa y un aumento de la temperatura de la malla
(y por tanto de la temperatura interior del invernadero).

Las mallas de sombreo en el exterior del invernadero producen mayor
disminucién de la temperatura dentro del invernadero. La evacuacién del ca-
lor que se genera por el incremento de temperatura en la malla, debido a la
absorcién de radiacién, se produce en el exterior por accién del viento. Sin
embargo, las mallas exteriores tienen el inconveniente de una vida atil mds
limitada, requieren estructuras mds resistentes, ademds de un montaje y una
gestién automatizada mds complejos. Ademds, en zonas como la provincia de
Almeria, donde existe un régimen de fuertes vientos, se desaconseja este tipo
de instalaciones.
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Figura 91. Invernadero con malla de sombreo

En el caso de mallas interiores, la energfa absorbida se transforma en un
flujo de calor que debe ser eliminado mediante ventilacién. Las mallas colo-
cadas dentro del invernadero dificultan el movimiento vertical de aire desde
la zona del cultivo, y el paso del aire caliente hacia las ventanas cenitales. De-
bido a ello es importante tener en cuenta que el sombreo debe asociarse a un
sistema de ventilacidn eficiente que permita la eliminacién de calor mediante
la extraccién del aire célido del interior del invernadero.

2.10.2. Pantallas térmicas

Este tipo de pantallas provocan un aumento de la temperatura minima
nocturna del invernadero, del cultivo y del suelo; debido a la menor pérdida
de radiacién de onda larga por la noche y por renovacién de aire. También
disminuyen la transpiracién nocturna del cultivo y como consecuencia, se
reduce el calor consumido por evapotranspiracién.

La utilizacién de pantallas térmicas cerradas, sin huecos entre las fibras
que constituyen la malla, colocadas entre el cultivo y la cubierta del inver-
nadero también reduce la transferencia de energia por conveccién a través
de la cubierta. Esta reduccién es mayor cuanto menor es la emisividad de la
pantalla a la radiacién infrarroja como ocurre en el caso de las pantallas alu-
minizadas (Bailey, 1978).
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Los principales efectos que producen en los invernaderos son:

e Aumento de la temperatura minima nocturna del invernadero en
2-3 °C, como consecuencia de la disminucién de la pérdida de ra-
diacién térmica durante la noche (Baille ez 2/., 1984; Plaisier, 1991).

e Aumento de 1 a 2 °C de la temperatura de las plantas y del suelo
(Bailey, 1978; Boesman ez al., 1984).

* Reduccién de las pérdidas de calor por infiltracion del aire, que se ven
menos afectadas por el viento (Baille ez a/., 1984).

* Disminucién significativa de la transpiracién nocturna del cultivo (de
Graaf, 1985) y como consecuencia reduccién del calor consumido en
el flujo evaporativo (Deltour ez al., 1985).

Los mejores resultados se obtienen cuando se despliegan las pantallas a
finales del dia y se recogen por la mafiana (Pirard ez a/., 1994). Permiten dis-
minuir el consumo de combustible destinado a calefaccién del 20 al 46 %,
dependiendo del tipo de pantalla utilizada (Tabla 9). Su empleo durante la
noche también produce un almacenamiento de energfa en el suelo y el cultivo
que repercute de forma positiva durante el dia (Pirard ez al., 1994).

Una pantalla térmica debe poseer un factor de transmisién lo mds peque-
fio y un factor de reflexion lo més elevado posible en el infrarrojo medio y

largo (2,5-40 pm) (Tesi, 1989).

Figura 92. Invernadero con pantallas térmicas aluminizadas
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Tabla 9. Propiedades de diferentes tipos de pantallas térmicas.
En porcentaje

Materiales Tr ision-Reflexié Tr ision-Reflexi6 Difusién Ahorro de
de luz solar* de radiacién infrarroja solar energia
Polietileno de baja densidad 84-14 42-5 80 32,5
Poliéster tejido 39-58 5-2 29 42,0
Poliéster aluminizado al 50 % 37-68 18-18 32 -
Poliéster aluminizado al 75 % 19-68 9-27 16 -
P. aluminizado al 100 % 0-82 0-36 0 46,5

*Angulo de incidencia de la luz solar de 45°

Fuente: Baille ez al. (1985); Pirard et al. (1994).

Suelen ser de polietileno o poliéster, con una o dos caras aluminizadas (Tabla
9). Las més eficientes son las que tienen ambas caras aluminizadas (Figura 93)
ya que consiguen una temperatura del cultivo mds alta siendo ademds una alter-
nativa de sombreo aceptable en algunas circunstancias. Si solo tiene una de ellas
aluminizada, conviene que sea la que mira hacia el exterior (Baille ez 4/, 1985).

Figura 93. Pantalla térmica de doble cara aluminizada
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2.10.3. Accionamiento

Segtin la forma en que se colocan las mallas de sombreo y las pantallas térmi-
cas en relacién con la estructura del invernadero, se pueden distinguir varios tipos:

Pantallas suspendidas horizontalmente. La malla se extiende hasta quedar
completamente plana y paralela al suelo. La altura a la que se coloca la pantalla
ha de ser la méxima posible para dejar el mdximo volumen entre el cultivo y
la malla permitiendo una correcta circulacién del aire. El cierre de la pantalla
o malla se realiza plegdndola (Figura 93).

En este tipo de instalaciones la pantalla se encuentra suspendida bajo una
serie de perfiles metélicos y cables, a los que se une mediante ganchos que se
enlazan a las fibras de poliéster de la malla. El movimiento de rotacién que
un motorreductor (Figura 94) transmite a una barra de mando se convierte
en movimiento longitudinal mediante un sistema de pindn y cremallera. La
cremallera se puede enlazar a un tubo metdlico de accionamiento que se des-
liza sobre poleas y que comunica el movimiento a todas las barras de arrastre,
de los diferentes pafios o mallas dentro de cada médulo del invernadero, a las
que también estd unido.

Figura 94. Motorreductor para el accionamiento
de las pantallas térmicas suspendidas
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En otros casos la cremallera se puede enlazar directamente a un cable que
accionard el mecanismo de apertura y cierre de la malla, al mover los tubos de
arrastre a los que va unido. Sin embargo, este sistema presenta el inconvenien-
te de posibles desajustes entre los diferentes pafios de malla al producirse dife-
rentes elongaciones a lo largo del cable, lo que se ha de corregir disponiendo
una serie de tensores que permitan corregir estos desajustes.

Como alternativa mds econdmica, el cable que transmite el movimiento
a la malla se puede enrollar directamente a la barra de mando sustituyendo asi
la cremallera y el pindn.

Pantallas enrollables exteriores. Las pantallas se colocan enrolladas sobre la
cubierta del invernadero a ambos lados de la cumbrera de forma que el cierre
se realiza sobre la parte més alta del invernadero.

Pantallas enrollables interiores. La malla se coloca enrollada alrededor de
una barra de mando que gira accionada por un motor lo que permite recoger
o desplegar la malla de forma automatizada. Presenta la ventaja de permitir
su colocacién inclinada siguiendo la pendiente de la cubierta, o incluso verti-
calmente para su colocacién en los laterales y frontales con el objeto del cierre
total del invernadero.

El enrollado de la malla se realiza mediante motores tubulares, que se
desplazan sobre unos perfiles de aluminio mediante unas gufas de unién. Los
motores son solidarios a unos tubos ranurados en los que se inserta el extre-
mo de la malla, de forma que la fuerza proporcionada por el giro del motor
consigue enrollar la pantalla que se traslada en sentido ascendente. Al girar
en el sentido inverso es el propio peso del motor y la barra de mando el que
consigue el desplazamiento descendente de la malla.

Cabe destacar que las pantallas térmicas y las mallas de sombreo, constitu-
yen un elemento importante en la incorporacién de tecnologia al invernadero,
provocando efectos colaterales beneficiosos como el ahorro energético de los
sistemas de calefaccién. No debemos olvidar que su aplicacién para disminuir
la temperatura en zonas cdlidas, debe ir acompanada de una buena ventilacién,
que en algunos casos podria incluso ser forzada (mediante extractores).

2.10.4. Pantallas de oscurecimiento

Estdn generalmente constituidas por una malla doble compuesta por una
capa de poliéster negro y otra aluminizada en la parte superior. Estas panta-
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llas pueden llegar a proporcionar un oscurecimiento casi total, permitiendo
un perfecto control de la duracién del dia en cultivos ornamentales como
crisantemos, kalanchoé y euforbia. Se utilizan para modificar el fotoperiodo,
induciendo la floracién en el periodo comercial adecuado.

Estas pantallas, pese a ser practicamente opacas a la luz, deberian permitir
el flujo del vapor de agua a través de ellas, de forma que no se produzca un
aumento de humedad indeseado cuando la pantalla se encuentra extendida.
La pantalla de oscurecimiento también puede estar formada por una capa alu-
minizada o negra y otra de color blanco, o incluso una doble capa de poliéster
blanco, siendo en este caso su transmisividad a la radiacién solar algo mayor

(alrededor del 10 %).

Las pantallas dobles con una cara blanca también son adecuadas para su uso
en invernaderos donde se utiliza iluminacién artificial. Debido a la baja trans-
misién de luz de estas pantallas, se reduce la pérdida de luz hacia el exterior. Se
consigue asi el doble beneficio de evitar posibles perturbaciones a cultivos proxi-
mos y de un incremento de la cantidad de luz disponible para el cultivo dentro
del invernadero, debido a la alta reflexién de la capa interior blanca.

Figura 95. Pantalla de oscurecimiento en el lateral de un invernadero
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2.11. Métodos sencillos de ahorro energético
2.11.1. Invernaderos con paredes dobles

Los invernaderos con dobles paredes (Figura 96) son un método eficaz
contra las bajas temperaturas invernales y puede considerarse como una al-
ternativa de los sistemas de calefaccién en la costa mediterrdnea (Gonzélez y
Martinez, 1981). En ellos se obtienen mejores resultados que en invernaderos
de pared simple (Papadopoulos y Hao, 1997).

Este tipo de invernaderos se construyen incorporando una segunda l4mi-
na de polietileno de 50 0 100 pm de espesor (125 o 250 galgas). Este método
puede reducir las pérdidas de calor en un 40-50 % (Bianchi, 1989; Gutie-
rrez Montes ez al., 1992) y de hasta un 57 % en el consumo de calefaccion
(Bauerle y Short, 1977). Como consecuencia se consiguen aumentos de la
temperatura del invernadero de hasta 8 °C (Rosocha, 1993), asi como la de
las plantas (Amsen, 1981).

Figura 96. Instalacién de un doble techo en un semillero comercial

Este sistema de control climdtico estd aun poco extendido en los inverna-
deros de Almeria y su utilizacién se limita a algunos semilleros donde es muy
importante el control climdtico para un correcto desarrollo de las plantulas,
mds sensibles a las variaciones de temperatura que las plantas ya desarrolladas.
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La doble pared en los invernaderos, no solo modifica su temperatura sino
la humedad, la luz, y el CO, disponible en su interior. Al reducir la infil-
tracién de aire se reducen las pérdidas de calor, principalmente durante la
noche, asi como la entrada de CO,, por lo que puede llegar a ser necesario el
enriquecimiento carbénico (Bauerle y Short, 1981). Sin embargo, el princi-
pal inconveniente es que al ser fijas producen una importante pérdida de luz
durante el dia (Ferare y Goldsberry, 1984), que puede llegar a ser de un 10-
15 % (Plaisier, 1991). Esto puede provocar ahilamiento en cultivos con altas
necesidades de luz, como el melén (Sinchez-Montero et al., 1989).

2.11.2. Taneles de semiforzado

Los tuneles de semiforzado o tunelillos (Figura 97) son estructuras de
pequeno porte, cubiertas por una ldmina de polietileno de 50 pm de espesor
y entre 0,5 y 1 m de anchura. Se usan sélo para las primeras etapas de creci-
miento, puesto que después las hojas tocan el plistico y es necesario quitarlo
para que las plantas sigan creciendo. Permiten aumentar la temperatura en el
aire que rodea las pldntulas, al disminuir las perdidas energéticas por radia-
cién infrarroja durante la noche. Ubicdndolos por encima de las tuberfas de
calefaccién permiten grandes ahorros de energia al limitar enormemente las
pérdidas de calor por conveccién hacia el resto del invernadero.

Figura 97. Invernadero con tineles de semiforzado y pantalla térmica
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2.11.3. Mantas térmicas

Una alternativa al uso de los microtdneles es el empleo de mantas térmi-
cas que sirven para reducir la pérdida de calor desde el suelo y las plantas, por
radiacién infrarroja y por conveccién hacia el aire, lo que permite aumentar su
temperatura. Se pueden fabricar mediante finos filamentos de polipropileno
estabilizado frente a la radiacién ultravioleta para reducir su degradacién por
la accién directa del sol. La manta es una fina limina de tejido muy ligera
(con un peso aproximado de unos 17 g/m?*) con una gran permeabilidad al
aire y una gran transparencia a la radiacién solar, en torno al 95 % (Shukla ez
al., 2006), lo que permite que el cultivo se desarrolle correctamente debajo
de ella. Estas mantas térmicas también se pueden colocar sobre el cultivo a 1
m de altura (Barral ez 4/., 1999), lo que permite aumentar la temperatura del
aire que rodea las plantas entre 2 y 3 °C durante la noche y las primeras horas
de la mafana, y reducir 3-4 °C su temperatura durante las horas centrales del
dia (Ghosal y Tiwari, 2004).

En Almeria se utiliza para cultivos tempranos de primavera, en los que
las mantas térmicas estdn directamente sobre el suelo cubriendo las plantulas
(Figura 98), lo que permite evitar dafios por bajada de la temperatura.

Figura 98. Mantas térmicas cubriendo las pldntulas
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2.11.4. Compartimentacién del invernadero

La creacién de diferentes compartimentos dentro de los invernaderos de
cultivos ornamentales o en los semilleros, en los que es bastante habitual tener
cultivos con diferentes necesidades térmicas, puede reducir considerablemen-
te las necesidades de calefaccién y refrigeracién. Para ello se disponen verti-
calmente ldminas de polietileno (Figura 99). Esta técnica también se puede
utilizar en invernaderos de gran longitud situados sobre parcelas con fuertes
desniveles para evitar que el aire caliente se desplace (por efecto de su menor
densidad) hacia la parte mds elevada del invernadero.

Figura 99. Particiones interiores con liminas de polietileno
dentro de un invernadero

2.12. Sistemas de enriquecimiento carbonico

El enriquecimiento del aire del invernadero con diéxido de carbono es un
método efectivo para incrementar la produccién de los cultivos en invernadero
(Nederhoff, 1988). Esta técnica de climatizacién es recomendable para evitar
la caida de la actividad fotosintética, por la disminucién de la concentracién
de CO, en el interior del invernadero, debido a su relativa hermeticidad. Esto
suele ocurrir en primavera y verano (Hand, 1984), al exceder el consumo al
aporte como consecuencia del incremento de la actividad fotosintética de las
plantas inducido por la mayor disponibilidad de energia radiante.
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El enriquecimiento carbénico mediante la incorporacién de CO, puro es
el procedimiento mds seguro y la fuente mds controlable de incorporacién de
diéxido de carbono (Nederhoff, 1990). El suministro es en este caso indepen-
diente del sistema de calefaccién. Una desventaja suele ser el precio, a menudo
mis elevado que el de los otros sistemas; sin embargo, el coste de la fuente de
CO, y equipos, presentan variaciones locales significativas.

2.12.1. Distribucién del CO, en el invernadero

El equipo necesario para la aplicacién directa de CO, a nivel de la base de
las plantas, consta principalmente de un depésito donde se almacena el CO, en
estado liquido (Figura 100), un conjunto de vasos de expansién donde el liqui-
do se transforma a su estado gaseoso por medio de una disminucién de presidn,
un sistema de tuberias primarias y las tuberfas de distribucién sobre el cultivo.

Actualmente es un sistema que se estd empleando en modernas instala-
ciones recientemente construidas en la provincia de Almerfa. Su uso se limi-
ta a grandes explotaciones con estructuras multitiinel o venlo que permiten
controlar las pérdidas por fugas. En algunos casos los evaporadores estdn en-
capsulados dentro de una cuba metdlica (Figura 102) provista de un sistema
de calefaccion que permite una mejor vaporizacién del CO,. El CO, liquido
utilizado para fines horticolas suele ser obtenido de procesos quimicos indus-
triales y parte de fuentes naturales o de procesos bioquimicos.

Figura 100. Depésito de CO, y circuitos del evaporador
para enriquecimiento carbénico en invernaderos
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Figura 101. Esquema de una instalacién de enriquecimiento carbénico
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Figura 102. Evaporador de CO, con sistema de calefaccién auxiliar

El enriquecimiento carbénico debe realizarse a través de un sistema de
transporte y distribucién que permita un suministro homogéneo en el inver-
nadero. El mejor método es el suministro mediante un sistema de tuberfas.
La aplicacién de CO, en el agua de riego no parece aumentar la tasa de foto-
sintesis del cultivo (Nederhoff, 1990). Las tuberias pueden ser tanto cintas de
riego con goteros insertados de un litro/h (Figura 103a) o mediante mangas
flexibles de polietileno transparente (Figura 103b).

Figura 103. Sistemas de distribucién de CO, colocadas bajo los canales
donde se sitda el cultivo en sustrato mediante cintas de riego (a)
y mangas flexibles (b)
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2.12.2. Control del aporte de CO,

El control de la concentracién de CO, ambiental requiere un equipo de
medida correctamente calibrado, que generalmente es un analizador de gas en

el infrarrojo (IRGA).

Figura 104. Caja de medida con sensor de la concentracién de CO,

El enriquecimiento carbénico se lleva a cabo en funcién de una estra-
tegia de suministro. El caso mds sencillo es el suministro de CO, a una tasa
o concentracién constante independiente del régimen de ventilacién. Otras
estrategias mds sofisticadas se basan en principios fisioldgicos y econdémicos
que consideran que las concentraciones entre 700 y 1.000 vpm estdn dentro
de unos niveles fisiolégicamente dptimos para el crecimiento y produccién de
las especies horticolas.

El enriquecimiento carbénico con concentraciones de 900 vpm produce
un aumento, superior al 40 %, de la acumulacién de materia seca, que en culti-
vos de pepino y tomate da lugar a incrementos en produccién temprana del 11
y 15 % respectivamente (Fierro ez al., 1994) y en cultivo ornamental de Cala-
thea crocata adelanta la floracién en 10 dias (Huylenbroeck y Debergh, 1993).

En otofo, invierno y primavera, durante las horas de luz y cuando las
condiciones térmicas permitan cerrar las ventanas sin peligro de incrementar
la temperatura a limites no deseados, se puede anadir CO, por encima del
nivel atmosférico.
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En invernaderos con escasa superficie de ventanas y en consecuencia mal
ventilados, la concentracién de CO, puede descender a valores inferiores al
contenido medio atmosférico, en periodos del dia con una gran actividad
fotosintética. Es entonces cuando se puede aportar anhidrido carbdnico, para
por lo menos, igualar la concentracién en el interior respecto del exterior,
durante las horas de luz (Savé ez al., 1996).

Dos de las principales variables que afectan al crecimiento de las plantas
en invernadero son la concentracién de anhidrido carbénico y la cantidad
de radiacién fotosintéticamente activa (PAR) acumulada en el dia. Aikman
(1996) ha demostrado que la produccién del cultivo puede ser mejorada me-
diante iluminacién adicional y enriquecimiento carbénico de forma simul-
tinea. Diferentes combinaciones de radiacion PAR y concentracién de CO,
pueden dar lugar a los mismos niveles de produccién del cultivo (Both ez al,
1997). No obstante, los condicionantes tipicos de los invernaderos de Alme-
ria, dificultan notablemente la incorporacién de estas técnicas.

La aplicacién de la combinacién éptima de la integral diaria de radiacién
PAR y la concentracién de CO, obtenidas por un modelo de optimizacién
(Ferentinos ez al., 2000) pueden reducir significativamente el coste operacio-
nal del invernadero. Especialmente durante los meses de invierno cuando las
tasas de ventilacidn en el invernadero son bajas o incluso inexistentes y solo
hay las fugas por infiltracién.

En dias con tasas de ventilacién (incluida la infiltracién) de 3 o 4 renova-
ciones de aire por hora, si la integral de luz PAR ambiental es lo bastante baja,
se puede mejorar el microclima con la incorporacién de CO,. Para grandes
tasas de ventilacidn, el enriquecimiento con CO, llega a ser econémicamente
prohibitivo por la elevada tasa de pérdidas del gas hacia el exterior. En este
caso, la prictica comin de mantener una concentracién ambiental adecuada
para que se mantenga una integral diaria de radiacién PAR de 17 mol/m?*/dia,
suele ser la mds econémica (Ferentinos ez a/., 2000).

2.12.3. Optimizacién del enriquecimiento carbénico

Mediante el empleo de programas informdticos para el control de la in-
yeccién carbénica por optimizacién, que permiten considerar un gran niime-
ro de factores como la ventilacidn, la intensidad luminosa, la velocidad del
viento y valorarlas en unidades financieras, se pueden conseguir aumentos de

produccién con bajos gastos en el aporte de CO, (Nederhoft, 1988).
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Se puede determinar, a través de relaciones analiticas, la concentracién
6ptima de CO, como funcién de la radiacién incidente, la tasa de ventilaciéon
y la relacién entre el precio del cultivo y el coste del gas (Chalabi y Critten,
1990). El principal obstdculo que presentan estos métodos es la dificultad que
supone conocer el precio de la produccién, debido a que este sufre grandes
fluctuaciones incluso para periodos de tiempo pequenos.

En climas frios normalmente el enriquecimiento carbénico con CO, se
realiza en invernaderos sin ventilacién. Cuando se necesita ventilacién en los
invernaderos, a menudo a bajas tasas de renovacién, la realizacién simultdnea
del enriquecimiento y la ventilacién pueden resultar econémicas.

El enriquecimiento carbénico en los invernaderos en climas cdlidos se ve
restringido por las necesidades de ventilacién, obligando a algunos agricul-
tores a enriquecimientos periédicos, donde el aporte de CO, y la ventilacién
alternan varias veces por hora.

En condiciones climdticas con una gran necesidad de ventilacién el enri-
quecimiento carbdnico puede seguir dos estrategias principalmente:

* Un enriquecimiento continuado sin ventilacién durante las primeras
horas de la manana (7-10 h) y al inicio de la tarde (15-16:30 h) (los-
lovich et al., 1995).

* Enriquecimiento intermitente alternando con la ventilacién varias
veces por hora (Enoch, 1984).

En dias célidos y secos, tipicos de climas desérticos como puede ser el de
la provincia de Almeria, la temperatura del dosel vegetal es el principal factor
limitante en el proceso de asimilacién fotosintética. En estas condiciones el en-
riquecimiento carbénico solo es efectivo durante la mafiana antes de que la tasa
de ventilacién deba incrementarse para refrigerar el cultivo (Seginer, 1990).

Para realizar el aporte de CO, de forma simultinea es conveniente utilizar
dos tasas de ventilacién, una baja para el periodo de enriquecimiento y otra
mayor cuando no se aporta CO,. Esta estrategia estd siendo utilizada en los
invernaderos de Almeria que disponen de sistemas de abonado carbénico, que
inyectan CO, a 700 ppm cuando las ventanas estdin completamente cerradas,
y a 350 ppm cuando estdn abiertas.

Se ha demostrado que el esquema éptimo de enriquecimiento requerido
para mantener un cierto nivel en el invernadero depende del clima exterior. El
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enriquecimiento continuo es mds adecuado cuando las condiciones clim4ti-
cas no varfan durante periodos de tiempo de 10-20 minutos (loslovich ez 4/,
1995). El control del aporte de anhidrido carbénico se complica considera-
blemente cuando se producen fluctuaciones en el ambiente del invernadero.
Durante los meses cdlidos la ventilacién del invernadero provoca que dificil-
mente se alcancen niveles de CO, por encima de la concentracién exterior. La
constante necesidad de parar la ventilacién para reajustar los niveles de CO,
es una operacién muy costosa (Ferentinos ez a/., 2000).

Mantener elevadas concentraciones de CO, a medida que se elevan las
tasas de ventilacién, se traduce en un progresivo encarecimiento del sistema.
En general, el control algoritmico llevado a cabo mediante la disponibilidad
de programas y ordenadores para el control climitico, relaciona el nivel de la
concentracién de CO, que se aporta con la apertura de ventana, la velocidad

del viento y el estado fisiolégico del cultivo (Heij y Schapendonk, 1984).
Schapendonk y Van Tilburg (1984) desarrollaron un modelo de simula-

cién para predecir la dindmica de las fluctuaciones de la concentracién de CO,
en un invernadero con un cultivo de pepino en cierto estado de desarrollo,
indice de drea foliar igual a tres. El modelo puede ser usado para calcular la
asimilacién instantdnea de CO, por un cultivo como funcién de su suministro.

2.13. Gestion de los sistemas de control climdtico

Todos los equipos de control climdtico requieren sistemas informdticos
para su gestion, debido al gran ndmero de variables e interacciones que se han
de tener en cuenta para su manejo. Asi, actualmente el uso de los equipos co-
mentados anteriormente, conlleva la instalacién de sensores capaces de medir
las diferentes variables climdticas, principalmente temperatura, humedad rela-
tiva o absoluta, radiacién solar incidente, concentracién de CO,,y velocidad
y direccién del viento. Todos esos datos se registran y pueden representarse
gréficamente gracias a un ordenador, que ademds es el encargado de verificar
las consignas de control introducidas por el usuario, y de enviar las sefiales
pertinentes para que se pongan en funcionamiento o se detengan los distintos
equipos de climatizacién.

En los invernaderos tradicionales como los del tipo raspa y amagado se
utilizan pequefios controladores (autématas programables) que regulan, por
ejemplo, la apertura y cierre de ventanas (o el funcionamiento de los extracto-
res) en funcién de la temperatura y de la humedad (Figura 105).
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Figura 105. Autématas utilizados para el control de sistemas
de climatizacién de invernaderos

En instalaciones mds sofisticadas, con modernas estructuras tipo multitd-
nel o venlo, se utilizan microprocesadores y ordenadores con programas infor-
miticos de gestion del clima (Figura 106), que integran todos los pardmetros
climdticos y todos los actuadores: ventanas cenitales y laterales, ventilacion
forzada, nebulizacién, calefaccién, inyeccién de CO,, etc. Registran toda la
informacién y la presentan en forma de graficas que permiten el estudio por-
menorizado de todo lo ocurrido en el invernadero. Estos sistemas basados en
microprocesadores permiten mantener varias variables climdticas en niveles
de control fijos y que constituyen verdaderos controladores digitales (Davis y
Hooper, 1991).

Estos equipos permiten introducir variaciones en las consignas de control
de la temperatura y la humedad en funcién de otros pardmetros externos
como el viento o la radiacién solar. El viento es uno de los factores que tiene
mayor influencia en las pérdidas de calor en el invernadero y diversos estudios
han demostrado que el coeficiente de pérdidas de calor es una funcién lineal
de la velocidad del viento (Bailey, 1980). Por consiguiente, se puede ahorrar
energia reduciendo la temperatura del invernadero cuando la velocidad del
viento es alta y aumentdndola cuando la velocidad del viento es baja.
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Figura 106. Controlador climdtico mediante microprocesador (a)
y ordenador de registro de datos (b) para invernaderos

Varios estudios han mostrado que algunas especies horticolas como tomate
(Hurd y Graves, 1984), pimiento, lechuga (Hand y Hannah, 1978) y crisan-
temos (Langhans ez /., 1982) tienen la habilidad de integrar la temperatura.
Como consecuencia de ello responden a la temperatura media, y las fluctuacio-
nes, dentro de ciertos limites, no tienen una influencia perceptible en el creci-
miento o el rendimiento. Esto ofrece en algunos casos la posibilidad de reducir
el coste de la calefaccién sin que el rendimiento de la planta se vea afectado,
desplazando el uso de la calefaccién a los periodos cuando es mds barata.

El proceso completo de control ambiental en invernaderos consiste en
ejercer el mismo a tres niveles que tienen diferentes escalas temporales. El
mdximo nivel, correspondiente a la escala temporal mds amplia, se preocupa
de las decisiones bdsicas sobre el cultivo y la planificacién de la produccién.
El nivel medio se encarga del control del crecimiento y desarrollo de la planta
y tiene una escala de tiempos que va de un dia a una semana. En este nivel la
optimizacién dindmica se aplica para determinar los valores de consigna del
clima. Estos son implementados por el controlador del clima del invernadero
que ocupa el dltimo nivel y opera en un periodo de tiempo de minutos.

Una segunda consideracién es la entrada de informacién por parte del
agricultor. A un nivel simple, serdn los precios de las entradas, y en un nivel
mds complejo estard la informacién sobre el desarrollo del cultivo. Los mo-
delos de cultivo son incapaces de incluir todos los factores que influyen en
el rendimiento del cultivo, como los efectos de plagas y enfermedades, o la
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ocurrencia de condiciones meteoroldgicas anormales que dan lugar a graves
situaciones de estrés en el cultivo. También pueden surgir conflictos entre la
optimizacién a corto plazo y la capacidad a largo plazo del cultivo. La aplica-
cién de modelos de crecimiento del cultivo tampoco eliminard las diferencias
que existen entre los distintos agricultores en el rendimiento potencial y la
calidad que son capaces de obtener. Por consiguiente, el agricultor debe ser
consultado sobre las decisiones de control del cultivo a largo plazo.

2.14. Equipos de fertirrigacion

Con la implantacién de los sistemas de riego localizado en la practica
totalidad de los invernaderos de Almeria (Figura 107), el abonado pas6 a
realizarse mediante la aplicacién de los fertilizantes disueltos en el agua de rie-
go. De esta forma se obtiene una disminucién en la cantidad de fertilizantes
necesaria, al mejorar la distribucién y la asimilacién por parte de la planta.

Segun el sistema de inyeccién que se utilice para conseguir introducir
los fertilizantes en la red de riego podemos distinguir diferentes equipos
de fertirrigacién.

Figura 107. Riego localizado en un cultivo de tomate enarenado

2.14.1. Tanques de abonado

Este es el sistema mds simple, y el que inicialmente se utilizaba en los
invernaderos almerienses, que consiste en un tanque hermético donde se di-
suelven los fertilizantes y que se conecta a la red de riego (Figura 108).
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Figura 108. Tanque de abonado conectado en paralelo a la red de riego

Para conseguir la entrada de la disolucién en la red se utiliza una vilvula
que se puede cerrar progresivamente hasta conseguir una diferencia de pre-
sidén a la entrada y la salida del depésito que permita desviar parte del flujo a
través del depésito. Este sistema es el mds econémico, aunque puede provocar
diferencias en el crecimiento de las plantas por su baja uniformidad de distri-
bucién, ya que la inyeccién en la red no se realiza de forma proporcional al
caudal de riego.

2.14.2. Depésitos de aspiracién directa mediante bomba

En estos equipos se conecta un depésito, donde se disuelven los abonos, a
la tuberia de aspiracién de la bomba principal de la red de riego (Figura 109).
La succién que realiza la bomba provoca la absorcién de la mezcla de agua y
fertilizantes contenida en el depésito. Mediante una valvula y un caudalime-
tro se puede regular el aporte de fertilizantes a la red, que depende de la pre-
sién de funcionamiento de la bomba. Este es un sistema sencillo que permite
una fécil incorporacién a la red de riego cuando esta se alimenta de una balsa
cuyo nivel estd por debajo de la bomba.
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Figura 109. Sistema de fertirrigacién mediante depésito
de aspiracién directa mediante bomba

2.14.3. Equipos con succién en Venturi

Estos equipos se basan en el principio de la conservacién de la energia
mecinica de los fluidos, por el cual el aumento de velocidad del fluido pro-
ducido en un punto por el estrechamiento de la tuberia origina una pérdida
de presién en dicho punto. Estos sistemas constan de una tuberia paralela a la
red principal de riego por donde circula el agua a través de un estrechamiento
donde se produce una gran depresién por el efecto Venturi. En este punto se
conecta un pequefio conducto en derivacién procedente del depésito de abo-
nado, por lo que al originarse la depresién en el Venturi, se realiza la succién
de la solucién de abonado, inyectdndose asi al circuito principal.

Este sistema suele constar de tres o cuatro depésitos diferentes, cada uno
de los cuales se conecta a su propio Venturi (Figura 110), que permiten apli-
car de forma individualizada los elementos principales (N-P-K), el Ca y los
microelementos y dcido nitrico, utilizado este tltimo para la regulacién del
pH y la limpieza de la red de riego. Estos equipos permiten mayor control de
la fertilizacion.
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Figura 110. Detalle de los inyectores Venturi en una instalacién

de fertirrigacién

2.14.4. Dosificadores de abono mediante inyeccién

En estos sistemas se realiza una dosificacién bastante exacta de los fertili-
zantes mediante la inyeccién de las soluciones nutritivas a presion en la red.
Mediante una bomba auxiliar se succiona el liquido del depésito de abonado
y se inyecta en la red principal a una presién superior a la del agua de riego.
Estos dosificadores son bombas de pistén o de membrana, y su accionamien-
to puede ser eléctrico o mecdnico. En algunos casos se utilizan dosificadores
hidrdulicos accionados por la presién de la propia red de riego. Estos sistemas
estdn provistos de un sistema de control del nivel de los depésitos de fertilizan-
tes que impiden la inyeccién de aire en la red. Igualmente en algunos casos los
tanques estdn equipados con un sistema de agitacién para mantener una con-
centracién constante de la disolucién y evitar la precipitacién de los abonos.

2.14.5. Equipos automdticos

En la actualidad las modernas instalaciones de fertirrigacién (Figura 111)
estdn controladas por ordenador o automatismos, y el aporte de nutrientes se
realiza en funcién de las necesidades del cultivo. Se busca optimizar al maxi-
mo la absorcién de los elementos nutritivos por parte de la planta. Estos equi-
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pos intentan mantener un nivel de pH ligeramente dcido en el agua de riego
(entre 5,5 y 6,5) de forma que los elementos nutritivos presenten una mejor
solubilidad. Para ello es necesaria la aplicacién de dcidos correctores (nitrico,
sulfdrico, fosférico, etc.).

Otro factor que es necesario controlar en los invernaderos almerienses
es la salinidad del agua. Para ello se mide la conductividad eléctrica (CE)
que es proporcional a la concentracién de la disolucién en la que se incluyen
los fertilizantes.

Tanto la CE como el pH de la solucién nutritiva se miden por medio de
sondas, al igual que la temperatura del agua, que es necesaria para corregir
el valor de la conductividad. En estos equipos automdticos se utilizan tanto
sistemas de Venturi (Figura 112) como bombas de inyeccién. En ambos casos
la inyeccidn se controla mediante electrovélvulas que se abren cuando reciben
el impulso eléctrico desde el automatismo controlador. La inyeccidn se realiza
por pulsos eléctricos del orden de milisegundos de forma que la apertura se
va realizando sucesivamente hasta que la lectura de los pardmetros de control,
CE o pH, se ajustan al valor deseado.

Figura 111. Instalacién para fertirrigacién automatizada
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Figura 112. Sistema automatizado de fertirrigacién con inyectores Venturi

En algunos casos se utilizan bombas de membrana que inyectan la solu-
cién fertilizante a un circuito cerrado en el que se colocan las electrovilvulas en
derivacién en «T» que envian el agua a un depésito auxiliar de mezclas y una
segunda electrobomba inyecta a mayor presién la mezcla en la red principal.

En pequenas explotaciones con una gran uniformidad de los sectores de
riego, la instalacién del equipo automatico se puede realizar en linea, de forma
que toda el agua se hace pasar por el equipo. Para ello es necesario colocar un
depésito intermedio donde se realiza la mezcla de la solucién de los fertilizan-
tes con toda el agua de riego. Una bomba a la salida de este depésito es la que
suministra el caudal y presién necesaria en la red de riego.

En general, los equipos se instalan en paralelo con la red de riego y la in-
yeccién se realiza sobre una parte del agua (Figura 113). Para que se produzca
una buena mezcla de la solucién concentrada de fertilizantes con el resto del
agua, se realiza la inyeccién en un punto de la red situado antes de su entrada
en el cabezal de filtrado, de forma que el propio flujo turbulento que se pro-
duce durante el proceso de filtrado es el que da uniformidad al agua de riego.
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Figura 113. Esquema de un equipo de fertirrigacién automadtico

TFS

B2

Q  Caudalimetros V1 Vilvula de entrada del grupo de inyeccién
VT  Venturis de inyeccién V2 Vilvula de salida del grupo de inyeccién
TF  Tanques fertilizantes V3 Viélvula de limpieza de filtros

DA Deposito de dcidos V4 Electrovilvulas del grupo de filtrado
TES Tanque de fertirrigacién secundario V5 Vilvula de salida del grupo de filtrado
CC Calderin de compensacién V6  Electrovilvulas para sectores de riego

Bl Bomba impulsora V7 Vilvula de alimentacién TES

B2 Bomba impulsora para fertilizacién V8 Vilvula de salida TFS

F1  Filtro del sistema de inyeccién V9 Vilvula de salida TF

F2  Grupo de filtrado V10 Vilvula de purgado TF

F3  Filtro salida TES V11  Electrovélvulas de inyeccién

F4  Filtros de salida de los fertilizantes V12 Vilvula de purgado del grupo de filtrado

CON  Automatismo de control SEN  Sensores CE, pH y temperatura

PC Controlador informdtico

2.14.6. Control de la fertirrigacién

El control del abonado se realiza en general determinando el porcentaje
de inyeccién necesario de cada fertilizante, en funcién del volumen de la solu-
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cién nutritiva y del volumen total del agua de riego. Los equipos automdticos
permiten realizar un segundo control mediante medidas de la CE durante
todo el proceso de fertilizacién. La regulacién del pH se realiza de forma in-
dependiente del abonado para mantener los niveles deseados de acidez.

En otros casos los equipos automadticos (Figura 114) van inyectando la
solucién nutritiva en funcién de la lectura de la CE y del pH de forma que se
han de mantener entre los valores deseados. La proporcién entre los distintos
fertilizantes que constituyen el abonado se mantiene constante. Un segundo
control permite determinar el volumen de agua de riego asi como los volime-
nes de fertilizantes utilizados en cada momento.

El aporte de agua se puede regular determinado el tiempo necesario de riego
para aportar un volumen estimado, o en funcién de las necesidades de la planta
(riego a demanda). En los cultivos en enarenado se suele utilizar el riego horario,
en el que el agricultor calcula el tiempo de riego que es necesario cada dia, en
funcién del estado fisiolégico de la planta, del estadio fenolégico y del clima.

El riego a demanda se puede realizar utilizando sensores climaticos de forma
que se establezcan los valores criticos de temperatura o humedad a partir de los
cuales se hace necesario el riego. También se pueden utilizar tensiémetros (Figu-
ra 115) para determinar las necesidades de riego, aunque este sistema requiere
una correcta determinacién de la posicién de los tensiémetros con respecto a
la zona radical de las plantas, y una buena distribucién dentro del invernadero,
para evitar los errores que provoca la heterogeneidad del terreno.

Figura 114. Equipo electrénico de un controlador automdtico
de fertirrigacién con el cuadro de mando, donde se indican
los sistemas en funcionamiento por medio de luces
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Figura 115. Tensiémetros utilizados para el control del riego
en invernaderos

Los equipos automdticos de fertirrigacién permiten seleccionar una serie
de programas, tanto para riego horario como para riego a demanda. En el pri-
mer caso se pueden determinar pardmetros como la duracién de los riegos, los
sectores que se riegan, el pH, la CE y los porcentajes de fertilizantes. La progra-
macién de los riegos se puede realizar en funcién de la hora de inicio o de fina-
lizacién, el nimero de riegos al dia, o el periodo que transcurre entre los riegos.

El riego a demanda se limita prdcticamente a los invernaderos con cul-
tivos hidropénicos en los que se pueden determinar de forma mds exacta las
necesidades de las plantas mediante sensores de pH y CE en el sustrato. Para
ello se colocan dos sacos de sustrato sobre una bandeja donde se acumula el
agua de drenaje de forma que las raices de las plantas entran en contacto con
la solucién nutritiva por medio de pafnos de tela porosa situados en el fondo
de la bandeja. De esta forma cuando las condiciones climdticas obligan a las
plantas a un mayor consumo de agua las raices absorben parte del agua de la
bandeja con lo que su nivel desciende (Figura 116). Este descenso se puede
detectar mediante un electrodo que envia una senal al equipo de riego que
activa el proceso de fertirrigacién.

Un segundo sistema de mayor complejidad, consiste en recoger en una
bandeja el drenaje de dos sacos y determinar su volumen. Los riegos se reali-
zan en funcién a un nivel minimo de radiacién acumulada (medida mediante
una sonda) el cual se modifica en funcién del porcentaje de drenaje deseado,
disminuyendo si el drenaje real supera el deseado.
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Figura 116. Sensores de pH y CE utilizados para el control
de la fertirrigacién en invernaderos

[y

2.15. Equipos de desalinizacion

Como complemento de los equipos de fertirrigacion, algunos agriculto-
res han instalado sistemas de desalinizacién mediante la técnica de ésmosis
inversa (Figura 117) que permite utilizar agua procedente de pozos con un
alto contenido en sales y una elevada conductividad eléctrica. A veces también
se utilizan para proporcionar agua a los sistemas de refrigeracién evaporativa.

Figura 117. Equipo de desalinizacién de agua procedente de pozos
para su uso en el riego del invernadero
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El agua de riego utilizada por el sistema de fertirrigacién es una mezcla
del agua desalinizada con la bombeada directamente del pozo, variando la
mezcla en funcién de las necesidades de CE de cada cultivo. Asi, por ejemplo
hay variedades de tomate para las que un mayor contenido en sales en el agua
de riego proporciona unas mejores cualidades organolépticas de los frutos.

2.16. Maquinaria disponible de la instalacion

La maquinaria utilizada en los invernaderos de Almeria se emplea bdsi-
camente en tres tipos de tareas: mantenimiento de los suelos enarenados y
limpieza, ayuda a la realizacién manual de las labores de manipulacién de las
plantas (tutorado, despunte, poda, etc...) y de recoleccidn, y para la aplicaciéon
de los tratamientos fitosanitarios.

2.16.1. Mecanizacién de las labores culturales

Si bien algunos invernaderos presentan un alto nivel de tecnificacién y
mecanizacion, estos no dejan de representar un porcentaje minoritario dentro
del panorama general de los cultivos bajo pléstico, que en su mayor parte sélo
disponen de una o dos mdquinas. Asi, muy pocos invernaderos disponen de
tractores propios (Valera ez al., 2002a), equipo considerado el rey de cualquier
explotacién agricola.

El tractor permite realizar mdltiples labores dentro de las explotaciones
horticolas en invernaderos mediante diferentes aperos o equipos comple-
mentarios. En los invernaderos se utilizan tractores de potencia media, de
30 a 60 CV (22-44 kW) con traccién a las cuatros ruedas, y articulados para
permitir una mayor maniobrabilidad (Figura 118).

Su empleo va desde la manipulacién del suelo en las labores de roturacién,
retranqueo y carillado, que permiten renovar total o parcialmente la capa de
materia orgdnica colocada bajo el arenado; hasta su uso para la retirada de
los restos de cultivo, mediante la colocacién de horquillas y palas cargadoras
accionadas por el sistema hidrdulico del tractor a través de las tomas remotas.
En algunos casos también se pueden utilizar pequenas palas para este tipo de
tareas de limpieza (Figura 119).

Otra utilidad importante de los tractores es el propio transporte de las ca-
jas de frutos con la ayuda de un remolque. De igual modo, muchos agriculto-
res utilizan el tractor para acoplarles mdquinas de tratamientos fitosanitarios.
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Figura 118. Tractores articulados con traccién a las cuatro ruedas
utilizados en invernaderos para la preparacién del suelo enarenado (a)
y para su mantenimiento mediante roturacién (b)

Los tractores en los invernaderos se encuentran con el problema de la es-
casa diafanidad de la mayor parte de las estructuras tradicionales de tipo plano
o en raspa y amagado, con distancias entre apoyos de 2 a 4 m. Esto dificulta
enormemente la manjobrabilidad dentro del invernadero. Por otra parte, la
pequenia distancia entre las lineas de cultivo (0,7-1 m) imposibilita totalmente
el paso de los tractores dentro de la zona cultivada. Ademds, muchos inver-
naderos no disponen de pasillos interiores lo suficientemente anchos y bien
distribuidos para facilitar el trdnsito de maquinaria.

Figura 119. Pala cargadora utilizada en invernaderos
para gestién de residuos
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Las estructuras que se construyen actualmente tanto para los inverna-
deros tipo Almerfa, como para los tipos de estructuras de perfiles metalicos
(multitinel y venlo), facilitan la introduccién de maquinaria al aumentar la
distancia entre apoyos hasta 6-9 m.

En los invernaderos mds sofisticados, donde se ha impuesto el cultivo sin
suelo, que hace innecesarias las labores de mantenimiento de este, el tractor
se ha sustituido por una serie de mdquinas mds propias de las industrias que
del campo, como son las carretillas elevadoras (Figura 120a) y las transpaletas
(Figura 120b), que permiten un transporte ripido y cémodo de los palets. Esto
es posible en aquellos invernaderos dotados de pasillos y almacenes acondicio-
nados para el movimiento de estos equipos, al disponer de solera de hormigén.

Figura 120. Carretilla elevadora (a) y transpaleta (b) utilizadas

para labores de carga y transporte dentro de invernaderos y semilleros

Las labores culturales de trasplante, poda, tutorado, despunte, destalle,
deshojado, aclareo, escarda y recoleccidn, siguen realizdindose de forma com-
pletamente manual en todos los invernaderos. Sin embargo, se utilizan sis-
temas de elevacién méviles (andamios méviles) como ayuda a algunas de las
tareas mencionadas, al permitir a los operarios desplazarse entre las lineas de
cultivo variando la altura de la plataforma sobre la que se apoyan, en funcién
de laaltura en la que se localiza la zona de la planta que ha de manipular. Estos
sistemas estdn disponibles tanto para su desplazamiento sobre railes de cale-
faccién (Figura 121a), como directamente sobre el suelo apoyados en ruedas
neumdticas (Figura 121b).
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Otro elemento ampliamente utilizado en los invernaderos es la carretilla
con ruedas para transporte de las cajas de recoleccién entre las lineas de culti-
vo. Existen tanto carretillas que permiten a los operarios mover las cajas que
van llenando con los frutos (Figura 122a), como carros donde el operario se
puede sentar para mejorar las condiciones ergonémicas durante el proceso de
recoleccién (Figura 122b).

Figura 121. Plataformas de elevacién para operarios apoyadas
sobre railes de calefaccién (a) y sobre el suelo (b)
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Figura 122. Carros para transporte de cajas entre lineas de cultivo (a)
y para transporte y apoyo del operario (b)
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Para ayudar al proceso natural de polinizacién aérea, que en los cultivos
en invernadero se ve dificultado por la estanqueidad de la estructura, se pue-
den utilizar mdquinas sopladoras. Estos equipos estdn dotados de un pequefio
ventilador, que genera un flujo de aire que se hace salir por un canén, de for-
ma que el operario puede dirigirlo de forma manual hacia la zona del cultivo
donde se encuentran las flores (Figura 123).

Figura 123. Mdquina sopladora para facilitar la polinizacién aérea

en cultivo de tomate en invernadero

En algunas explotaciones con mayor nivel de tecnificacion, también se
instalan sistemas de almacenamiento de datos electrénicos (Figura 124) en
los que los operarios deben introducir los correspondientes a las calles o filas
de plantas en las que han trabajado, al tipo de labor realizada, y su cédigo de
operario, de forma que esta informacién se puede recoger en un ordenador
personal para poder controlar todas las labores que se llevan a cabo en el inver-
nadero, a la vez que poder realizar el tratamiento estadistico de los datos para
la evaluacién del rendimiento de cada trabajador.

En el proceso de clasificacién de los frutos se pueden emplear pequenas
mdquinas calibradoras que separan los frutos en funcién de su tamafo y que se
instalan directamente dentro del invernadero. Lo usual es llevar los frutos sin
clasificar a las centrales de manipulacién; pero algunas fincas disponen de pe-
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quenas mdquinas de clasificacién que permiten la venta directa desde los inver-
naderos, asi como el aumento del precio del producto, ya que sale de la explota-
cién clasificado por categorias. Estas mdquinas son muy ttiles y usadas en otros
paises como Holanda, aunque no son comparables con los grandes equipos que
existen en los centros de manipulacién de Almeria, que lavan el producto, lo
clasifican por calibre, peso y color, y lo empaquetan incluso plastificado, con
una capacidad de trabajo elevadisima, hasta 20.000 kg/h y linea de trabajo.

Figura 124. Sistema de almacenamiento de datos electrénicos utilizado
para el control de tiempos de las labores culturales en los invernaderos

2.16.2. Maquinaria para aplicacién de productos fitosanitarios

La labor que mds ficilmente se presta a su mecanizacion en invernaderos
es sin duda la aplicacién de tratamientos fitosanitarios o fitofdrmacos. Asi, se
emplean gran variedad de mdquinas que difieren tanto en su grado de sofisti-
cacién, como en su principio de funcionamiento, y capacidad de movilidad.
A continuacidn se presenta una clasificacién de los distintos tipos de equipos
empleados en invernaderos:
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A. Sistemas estacionarios de chorro proyectado.
Redles fijas de pulverizacion hidriulica:
a) DPistolas de aplicacién manual.
b) Barras méviles horizontales de tratamiento.
c) Barras verticales sobre carros de accionamiento manual.

d) Barras verticales en carros sobre railes.

B. Sistemas estacionarios de chorro transportado.
Redes de nebulizacion hidro-neumdtica.
Nebulizadores hidro-neumdticos fijos.

Atomizadores centrifugo-neumdticos fijos.

C. Sistemas méviles de chorro proyectado.
Pulverizadores hidrdulicos:
a) Manuales (mochilas).
b) Mbdviles semi-automdticos (carros).

¢) Vehiculos autopropulsados.

D. Sistemas méviles de chorro transportado.
Atomizadores hidro-neumdticos:
a) Suspendidos al tractor.

b) Desplazables manualmente.
E. Miquinas espolvoreadoras suspendidas al tractor.

Las distintas mdquinas se diferencian en funcién de su movilidad y del
principio fisico por el que se generan las gotas del liquido del tratamiento fito-
sanitario (Tabla 10). La pulverizacién hidrdulica consiste en producir gotas de
pequeno tamano al pasar el liquido de tratamiento a elevada presién por una
boquilla cuya seccién de paso tiene un didmetro muy pequefio.

Los sistemas de aplicacién de productos fitosanitarios por pulverizacién
neumdtica, se basan en el efecto de choque de la corriente de aire a gran
velocidad que arrastra el liquido de tratamiento en la direccién del flujo de
aire, consiguiendo producir una especie de niebla capaz de impregnar toda la
superficie del cultivo. En estos equipos se aumenta la velocidad del flujo de
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aire impulsor que se encarga de fragmentar el liquido en gotas de tamano muy
pequeno (<50 pm) sin necesidad de una pulverizacién previa a través de una
boquilla, como sucede en los pulverizadores hidro-neumdticos. Mediante un
estrechamiento a la salida de la tuberia de suministro del caldo de tratamien-
to, y junto con la elevada velocidad de circulacién del flujo de aire, se produce
una succién por efecto Venturi.

Tabla 10. Principio de funcionamiento de los distintos sistemas
de aplicacién de tratamientos fitosanitarios por pulverizacién

Pulverizacién Equipo Formacién de gotas Impulsién
Hidrdulica Pulverizador Presién de liquido Bomba
Centrifuga Pulverizador centrifugo Fuerza centrifuga Disco giratorio
Neumdtica Nebulizador Corriente de aire Ventilador
Hidro-neumdtica Atomizador P. de liquido y flujo de aire Bomba y ventilador
Centrifugo-neumdtica ~ Atomizador centrifugo Fuerza centrifuga y flujo de aire Disco y ventilador

En los pulverizadores hidro-neumdticos el caldo se pulveriza en pequenas
gotas al pasar por las boquillas, impulsado por una bomba hidrdulica; rom-
piéndose después en otras de menor tamano, como consecuencia de su cho-
que con el flujo de aire a gran velocidad generado por un ventilador o turbina.

A. Sistemas estacionarios de chorro proyectado

La mayoria de los invernaderos de Almeria estdn equipados con un siste-
ma fijo para la realizacién de tratamientos fitosanitarios (redes fijas de pulveri-
zacién hidrdulica). Estos son pulverizadores hidrdulicos de chorro proyectado,
donde la pulverizacién se realiza por la presién a que se somete el liquido de
tratamiento cuando es impulsado por una bomba.

El paso del liquido a presién a través de la boquilla de las pistolas de apli-
cacién, da lugar a una pulverizacién en gotas, cuyo tamafno y distribucién de-
pende de la presién de trabajo y de las caracteristicas de la boquilla utilizada.
Estos sistemas son vdlidos para todos los tipos de tratamientos, por lo que son
los mds utilizados en Almeria. Estdn constituidos por un depdsito, una bomba
de impulsién, la red de distribucién y las pistolas o barras de aplicacién.
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El depésito (Figura 125) es el recipiente donde se realiza la mezcla del
tratamiento. Debe constar de una cdmara de absorcién de la bomba que ga-
rantice en todo momento el bombeo del liquido, sin que se vea interrumpido
por el movimiento que produce la agitacién de la mezcla.

Figura 125. Depésitos para la realizacién de tratamientos fitosanitarios
con sistema de agitado por chorro de agua

il

Igualmente es necesaria una vilvula de desagiie en el punto mds bajo,
que permita una total limpieza después de cada tratamiento. Los depésitos
mds adecuados son los de polipropileno ya que impiden la acumulacién de
residuos en las paredes, y son resistentes a la corrosién ocasionada por los
productos quimicos.

Acoplado al depésito se sitta el agitador que puede ser de accionamiento
mecdnico, cuando el movimiento proviene del motor de la bomba de absor-
cién o incluso de un motor auxiliar; o accionamiento hidrdulico, cuando se
utiliza el propio movimiento del liquido en la red para generar una corriente
dentro del depésito.

La bomba es el elemento fundamental que determina en mayor medida el
correcto funcionamiento del sistema. Las bombas que se utilizan para los equi-
pos de pulverizacién son generalmente de tres tipos: las bombas de pistén que
proporcionan mayor presién de 40-50 bares; las de membrana; y las de piston-
membrana, que proporcionan presiones menores, en torno a 10-25 bares.
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Es importante que los sistemas dispongan de un vaso de expansién o cal-
derin de compensacién, que amortigiie la depresién que se origina en la carre-
ra de descenso del piston o de la membrana. La regulacién del caudal se realiza
manteniendo una presién constante en la red de distribucién. Hay que hacer
especial atencién al estado de las pistolas y a su presién de funcionamiento,
que debe ser la misma en todas ellas para garantizar una buena uniformidad
en el tratamiento.

Figura 126. Bombas de impulsién de pistén-membrana accionadas

mediante motor eléctrico (a) y motor diesel de combustién interna (b)

La red de distribucién en general estd constituida por una tuberia prima-
ria de polietileno que se coloca paralela a los pasillos. A lo largo de la tuberia se
colocan puntos de conexién con llaves de paso (Figura 127), donde se acoplan
las mangueras o tuberias secundarias que en su extremo llevan las pistolas de
tratamientos. La red consta de elementos auxiliares como mandémetros, que
permiten controlar la presién de funcionamiento en los distintos puntos de la
red, filtros a la salida y entrada de la bomba, y un regulador de presién en el
retorno del liquido al depésito que garantiza una presién constante en la red,
con lo cual se obtiene un caudal constante de tratamiento y por tanto una
buena uniformidad en la aplicacién.

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia

199



200

D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

Figura 127. Conexiones para las mangueras de tratamientos
sobre el suelo (a) y colgada (b)

Redes fijas de pulverizacién hidrdulica
a) DPistolas de aplicacién manual

En los invernaderos se utilizan pistolas manuales de tratamientos que
constan de un sistema de apertura, que permite el paso o no del liquido, y una
o varias boquillas de pulverizacién (Figura 128) que distribuyen el liquido
cuando llega a una determinada presién. Las boquillas deben revisarse con fre-
cuencia, para limpiarlas o sustituirlas en caso de funcionamiento defectuoso.

Figura 128. Pistolas para aplicacién de tratamientos fitosanitarios
para conexion a una red fija: de tres boquillas (a) de dos boquillas (b)
y de una sola boquilla (c)
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Normalmente las pistolas estdn equipadas con boquillas de turbulencia,
que producen una proyeccién cénica con un dngulo de apertura entre 50 y
80°, y un pequeno tamano de gota que oscila entre 200 y 400 pm. Se utilizan
caudales de funcionamiento de 2-7 I/min para presiones de 10 a 50 bares.
Estas boquillas estdin compuestas por: cuerpo, hélice, cimara de turbulencia,
orificio calibrado, filtro y una tuerca de cierre. Son apropiadas tanto para tra-
tamientos fungicidas como insecticidas.

Cuando se utilizan mdquinas con barras de tratamiento verticales en las
que se colocan varias boquillas, se suelen usar las de chorro plano hacia el ex-
terior para pulverizar directamente sobre las lineas de cultivo (Figura 128a y
b), y de cono hacia el interior para crear una fina neblina (Figura 128c).

Las boquillas de chorro plano suelen tener dngulos de apertura entre 80 y
110°, separacién en la barra de 50 a 75 cm, y presiones de trabajo de 1 a 4 ba-
res. El caudal que suministran es menor, dado el mayor nimero de boquillas
(entre 10 y 20), con valores entre 0,5 y 2 [/min. Las boquillas de cono lleno
llevan un disco en su interior de diferentes materiales en funcién del nivel de
resistencia requerido (cerdmica, acero inoxidable endurecido, acero inoxida-
ble y polimero) con un orificio calibrado entre de 0,8 a 4 mm de didmetro,
produciendo conos con un dngulo de apertura de 20 a 65° para presiones de
trabajo de 1 a 20 bares.

Figura 129. Boquillas de chorro plano (a) y (b)
y de cono lleno con disco (c)
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El principal inconveniente de las redes de pulverizacién mediante apli-
cacién con pistolas manuales, es la elevada exposicién de los operarios a los
productos fitosanitarios durante la aplicacién de los tratamientos. Ademds,
necesitan un elevado volumen de aplicacién y presentan una baja eficiencia
de aplicacién debido a las elevadas pérdidas por deposiciéon sobre el suelo
(Sdnchez-Hermosilla ez a/., 2013). Sin embargo, su uso sigue siendo generali-
zado para la aplicacicén de los tratamientos fitosanitarios debido a la posibi-
lidad de controlar las zonas de la planta donde se aplica el producto. Esto es
especialmente atil en el sistema actual de control integrado de plagas frente al
resto de alternativas.

b) Barras horizontales méviles de tratamiento

En algunos semilleros se utilizan redes fijas de pulverizacion conectadas a
barras portaboquillas horizontales colgadas de la estructura del invernadero,
que se desplazan de forma automdtica sobre railes por encima de las plantas,
éstas ultimas situadas sobre las mesas de cultivo (Figura 130). Este sistema
presenta dos grandes ventajas con respecto a las pistolas: una gran homoge-
neidad de la dosis, y la posibilidad de realizar los tratamientos sin necesidad
de que haya operarios dentro del invernadero.

Figura 130. Barra mévil horizontal utilizada
para la realizacién de tratamientos fitosanitarios en un semillero
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c) Barras verticales sobre carros de accionamiento manual

Otra alternativa al uso de las pistolas de aplicacién manual, es el empleo de
barras verticales colocadas sobre carros que se desplazan por las calles situadas
entre las lineas de cultivo empujadas por un operario (Figura 131a). La princi-
pal ventaja de estos sistemas es la rapidez de los tratamientos, ya que las barras
constan de varias boquillas, lo que permite que al desplazarse aplican el produc-
to fitosanitario a las lineas de plantas ubicadas a ambos lados de la calle, y desde
arriba hasta debajo de forma muy homogénea. Su principal inconveniente es
la necesidad de un operario (Figura 131b), que estard incluso mds expuesto a
la nube de gotas de tratamiento que con el método tradicional de las pistolas.

Figura 131. Barra vertical sobre carro (a), y demostracién
de su accionamiento manual aplicando sélo agua (b)

d) Barras verticales en carros sobre railes

También existen vehiculos pulverizadores autopropulsados de acciona-
miento eléctrico, que se desplazan utilizando como railes las tuberias del sis-
tema de calefaccién. Estos pueden requerir un operario o no (Figura 132).
Evidentemente, el segundo caso reduce los riesgos de intoxicacién y disminu-
ye el gasto en mano de obra. Estos deben llevar un controlador que gestione
el movimiento de la mdquina, y que es programado mediante una consola de
entrada de consignas (Figura 132b). El uso de estos equipos se restringe a ex-
plotaciones altamente tecnificadas con invernaderos multitinel o venlo, por la
necesidad de disponer de los tubos de calefaccién como railes y por su elevado
precio en comparacién con los sistemas manuales.
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Figura 132. Carros autopropulsados eléctricamente con barras verticales
de tratamiento: con control por operario, demostracién

aplicando solo agua (a), y automdtico (b)

B. Sistemas estacionarios de chorro transportado

Una alternativa al uso de los sistemas estacionarios de pulverizacién hi-
drdulica, son los equipos de nebulizacién mediante boquillas de accionamien-
to neumdtico, repartidas dentro del invernadero a través de una red fija de
distribucién; o los equipos con ventilador, que generan grandes chorros de
aire para el transporte de las gotas del tratamiento fitosanitario.

Redes fijas de nebulizacién hidro-neumaitica

Los sistemas de tratamientos fitosanitarios mediante redes de nebuliza-
cién hidro-neumadtica son similares a los equipos utilizados para la refrigera-
cién mediante evaporacién de agua (apartado 2.8.2). De hecho, es bastante
frecuente que los agricultores puedan utilizar el sistema con una doble fun-
cién: nebulizacién de agua para refrigerar el invernadero y nebulizacién de
agua con tratamientos fitosanitarios.

La principal ventaja de los equipos de tratamientos fijos es que posibilitan
la aplicacién de productos fitosanitarios con el invernadero cerrado y vacio,
lo que elimina el riesgo de intoxicacién de los trabajadores, y evita la fuga de
los insectos durante el tratamiento. Por otro lado, permiten los tratamientos
al anochecer, disminuyendo la dosis necesaria ya que se reducen las pérdidas
por evaporacion.
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Un importante inconveniente de los sistemas estdticos es la imposibilidad
de realizar discriminacién entre las diferentes plantas en funcién de su esta-
do sanitario, y la dificultad para alcanzar ciertas partes de la planta, como el
tramo inferior del tallo y el envés de las hojas, cuando se trata de un cultivo
de porte alto y bien desarrollado, con una pequefa separacién entre lineas,
y con considerable masa foliar. Otros inconvenientes importantes son que
producen una distribucién heterogénea, con mayores concentraciones en las
proximidades de las boquillas emisoras (Sdnchez-Hermosilla ez al., 2012), y
que el nivel de deposicién sobre las hojas del cultivo es mucho menor, y las
pérdidas por evaporacién y como consecuencia el gasto de agua, son mayores
que cuando se utilizan las pistolas manuales de las redes de pulverizacién hi-
driulica (Sdnchez-Hermosilla ez al., 2013).

Estos equipos utilizan un potente sistema de compresién que distribuye
aire a elevada presién (entre 6 y 7 bares) a lo largo de todo el invernadero. Me-
diante una segunda red de tuberfas en paralelo con las anteriores se distribuye
el caldo de tratamiento desde los depésitos de mezcla (Figura 133) usando
bombas de baja presién (2-3 bares).

Figura 133. Depésitos con sistema agitador y bombas de impulsién
de un sistema de tratamientos fitosanitarios mediante red estacionaria

de nebulizacién

En la tuberfa del aire comprimido se sitdan las boquillas de aplicacién
que reciben el caldo a través de un micro-tubo, produciendo un chorro de
gotas transportado por el flujo de aire generado (Figura 134).
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Figura 134. Chorro de aire y gotas de tratamiento
generado por una boquilla de nebulizacién

Nebulizadores hidro-neumadticos fijos

Este sistema consiste en equipos de ventiladores (Figura 135) que produ-
cen una circulacién de aire (con caudales en torno a 5.000 litros/h) dentro del
invernadero, creando un flujo continuo de aire para el transporte de las gotas
generadas por una o varias boquillas pulverizadoras, colocadas en el centro
(cuando es una) o en la periferia (cuando hay varias), delante de la salida de
aire del ventilador.

A través de las boquillas se inyecta el liquido de tratamiento (con un cau-
dal de aplicacién aproximado de 2-3 litros/h), que se mezcla con el aire pro-
duciendo una nebulizacién de microgotas (5-20 pm). Este sistema permite
una distribucién del tratamiento en forma de niebla que impregna el cultivo
disminuyendo el riesgo de un aporte excesivo de producto que pueda quemar
las hojas o frutos.

Estos ventiladores se colocan colgados de la estructura del invernadero de
forma que reciben el caldo a través de depésitos individuales para cada equipo
de cinco litros, o mediante una pequena red de tuberias que lo distribuye a los
diferentes aparatos desde un depésito general. En el caso de alimentacién a
través de una red de tuberias, la presién del liquido de tratamiento se consigue
mediante una sola bomba de impulsién que proporciona presiones de funcio-
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namiento entre uno y cinco MPa. Cuando se utilizan pequenos depésitos de
5 o 15 litros, la presién se consigue mediante pequenos compresores indivi-
duales de pistén seco (sin aceite), que trabajan a presiones de 0,5-0,8 MPa.

Figura 135. Pulverizador hidroneumitico de chorro transportado
estitico de ultra-bajo volumen

Estos sistemas se suelen comercializar bajo el nombre de sistemas de ultra
bajo volumen, en referencia a la menor cantidad de liquido que es necesa-
rio aplicar en comparacién con los equipos de pulverizacién, ya que en este
caso se inyecta el producto a tratar directamente sobre la corriente de aire,
sin necesidad de mezclarlo con agua. Del mismo modo, es usual que a estos
equipos atomizadores se les denomine nebulizadores, porque al generar gotas
de tamafo muy fino (Tabla 11) se crea una especie de niebla dentro del inver-
nadero, aunque esta denominacién no es adecuada por no corresponderse con
su principio de funcionamiento.

Tabla 11. Clasificacién del tamafo de gota de pulverizacién
segun el British Crop Protection Council

Volumen de gotas ~ Muy fina Fina Media Gruesa Muy gruesa
Dv 0,1 (10 %*) <55 um 55-94 um  95-164 um 165-225 pm >225 um
Dv 0,5 (50 %*) <119 um 119-216 pm  217-353 um 354-464 um >464 pm
Dv 0,9 (90 %) <204pum  204-369 pm  370-598 pm 599-789 pm >789 um

* Porcentaje del volumen de gotas acumulado.

Fuente: Doble ez al. (1985).
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Este método posibilita la realizacion de tratamientos fitosanitarios de
forma automatizada, sin la presencia en el invernadero de operarios, con la
consiguiente eliminacién de riesgos. Esto permite la programacién de los tra-
tamientos para que se realicen al anochecer evitando asi las altas temperaturas
diurnas, lo que aumenta su efectividad. Sin embargo, presenta los inconve-
nientes anteriormente comentados para el caso de las redes de nebulizacién
hidro-neumadtica, con el anadido de realizar una distribucién del tratamiento
mids heterogénea.

Atomizadores centrifugo-neumaticos fijos

Los sistemas fijos de aplicacién de tratamientos por atomizacién centri-
fugo-neumitica (Figura 136), estdn constituidos por un ventilador con un
disco giratorio en la parte posterior, sobre el que cae un chorro de agua dando
lugar a la ruptura en forma de pequenas gotas, que al ser transportadas por el
flujo de aire del ventilador se desplazan unos 15-35 m dentro del invernadero
sobre las plantas.

Los caudales de aplicacién (aproximadamente de 10 a 40 litros/h) son
mucho mayores que con el sistema anterior, pero con un mayor tamafo de
particulas (10-30 pm). Debido a los elevados caudales de tratamiento que
utilizan, el suministro de caldo se realiza mediante un depésito central y un
pequeno circuito de distribucién.

Figura 136. Pulverizador centrifugo-neumdtico de chorro transportado
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C. Sistemas mdviles de chorro proyectado

Frente al uso de los sistemas fijos, existen alternativas para realizar los tra-
tamientos fitosanitarios utilizando sistemas méviles, que constan de un depé-
sito individual para el caldo, un sistema de impulsién propio, y los elementos
de aplicacién (boquillas y/o ventilador).

Pulverizadores hidrdulicos
a) Manuales (mochilas)

Para la aplicacién de tratamientos muy localizados en determinadas zo-
nas del cultivo se suelen utilizar mochilas pulverizadoras (Figura 137b) que
se cuelgan a la espalda de los operarios. Estin provistas de un depdsito de
15-20 litros, y de una bomba de aspiracién que se acciona manualmente.

Mediante una bomba de accionamiento manual se llegan a conseguir
presiones de 5-10 bares, lo que da caudales de aplicacién de 2-5 litros/min.
La distribucién se realiza mediante una lanza de tratamientos equipada en el
extremo con una boquilla, por lo general de espejo, compuesta por un cuerpo,
un filtro y el «espejo» que proyectan un chorro abierto de tipo abanico que
alcanza 100-120° de amplitud. El tamafio de gota que se consigue con estas
boquillas oscila entre 400 y 1.000 pm.

b) Mbdviles semi-auténomos (carros)

En instalaciones antiguas de pequefa superficie en las que no se dispone
de redes de distribucién de productos fitosanitarios fijas, se pueden utilizar
carretillas con un depédsito de unos 100 litros y una bomba de membrana que
impulsa el liquido directamente a una manguera que lleva en su extremo la
pistola de tratamiento (Figura 137a).

¢) Vehiculos autopropulsados

Una alternativa reciente a los sistemas de pulverizacién hidrdulica mediante
redes fijas, la constituyen los vehiculos autopropulsados sobre ruedas neumati-
cas (Figura 138), disenados para que puedan circular por las calles de los inver-
naderos con enarenado y sin tuberias de calefaccién entre las lineas de cultivo.
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Figura 137. Pulverizador hidriulico mévil (a) y mochila pulverizadora (b)

Figura 138. Vehiculos autopropulsados para pulverizacién hidrdulica:
vista trasera de la barra de tratamiento (a)
y vista delantera con el puesto para el conductor (b)

Estos equipos estdn constituidos bdsicamente por un vehiculo auténomo
con motor eléctrico, un depdsito del liquido de tratamiento, una bomba de
impulsién hidrdulica, y dos barras porta-boquillas. En general, estos sistemas
permiten un adecuado control de la velocidad de avance y del caudal de trata-
miento, por lo que mejora su eficacia con respecto a las redes fijas.
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D. Sistemas mdviles de chorro transportado

Automizadores hidro-neumaticos
a) Suspendidos en el tractor

Los sistemas de nebulizacién tratan de crear una niebla formada por pe-
quenas gotas de liquido, de tamano inferior a 50 pm, que permanecen en
suspensién y se van depositando lentamente sobre el cultivo. Asi se origina
una atmdsfera toxica para los pardsitos que hay en el invernadero.

Los cafiones de nebulizacién méviles se acoplan al enganche tripuntal de
los tractores (Figura 139) permitiendo realizar ficilmente el tratamiento del
invernadero en poco tiempo (se consiguen rendimientos de 1-2 ha/h). Este
sistema consiste en un depdsito donde se realiza la mezcla del tratamiento,
una pequena bomba que inyecta el liquido sobre el chorro de aire que es
producido por un ventilador de flujo radial que se acopla a la toma de fuerza
del tractor. Al inyectarse el liquido a presién sobre la corriente de aire que sale
a gran velocidad, las gotas se fragmentan en unidades mds pequenas que se
desplazan a gran distancia transportadas por el aire.

Figura 139. Pulverizadores hidro-neumiticos suspendidos al tractor

En este sistema de aplicacién es muy importante la utilizacién de los
medios de proteccién, como mascarillas, gafas, guantes, trajes impermeables,
para evitar el contacto con la nube téxica que se forma dentro del invernadero.
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Cuando el cultivo no estd aun desarrollado y no existe una gran masa fo-
liar, o en el caso de cultivos rastreros como melén y sandia, se pueden realizar
tratamientos de forma mucho mids rdpida utilizando atomizadores o nebuliza-
dores suspendidos al tractor (Figura 140). De esta forma se puede avanzar con
el vehiculo a lo largo de los pasillos centrales del invernadero, distribuyendo el
tratamiento sobre todo el cultivo. En estos casos, al igual que en los anteriores,
se requiere la presencia de al menos un operario dentro del invernadero, que
deberd utilizar los correspondientes medios de proteccién, como mascarilla,
gafas, guantes, traje impermeable, para evitar el contacto con la nube téxica
que se genera. Hace afios no se tenfa mucha conciencia de la necesidad de
los métodos de proteccién individuales, como muestra la fotografia antigua
reflejada en la Figura 140.

Figura 140. Pulverizador hidroneumitico realizando un tratamiento

Un inconveniente de estos sistemas es la falta de uniformidad en el tra-
tamiento a lo largo de las lineas de cultivo, ya en las zonas mds préximas a la
calle central por la que circula el tractor, la deposicién de gotas es menor. Para
tratar de evitar este problema se han disefiado equipos en los que ademads del
canén principal se dispone de una o dos salidas de menor didmetro orientadas
hacia las plantas mds cercanas al equipo. De esta forma se consigue una mayor
uniformidad en el tratamiento.
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Figura 141. Detalle de las salidas de aire en pulverizadores

hidro-neumadticos a través de un sélo conducto (a) o de tres (b)

b) Desplazables manualmente

Los atomizadores desplazables manualmente (Figura 142) son mdquinas
méviles constituidas por uno o dos ventiladores de similares caracteristicas a
los sistemas estacionarios, que en lugar de colgarse de la estructura del inver-
nadero y permanecer fijos, se disponen sobre un carro metélico con ruedas, en
el que se ha instalado un pequenio depésito de tratamientos y un compresor.
De esta forma se pueden modificar su posicion y direccién de aplicacién den-
tro del invernadero.

Figura 142. Pulverizador hidroneumitico desplazable manualmente
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E. Mdquinas espolvoreadoras suspendidas al tractor

Otra forma de aplicacién de los productos fitosanitarios, en el caso de for-
mulados polvorientos, es mediante el empleo de maquinas espolvoreadoras (Fi-
gura 143). En estos equipos se utiliza el flujo de aire que genera un ventilador
para arrastrar las particulas de polvo del depésito y distribuirlas sobre el cultivo.

Figura 143. Mdquinas espolvoreadoras suspendidas al tractor

2.17. Impacto ambiental de los invernaderos de Almeria

En el actual contexto econdémico es necesario optimizar la eficiencia de
todos los procesos productivos. En el caso de la agricultura en general, y de la
horticultura en invernadero en particular, supone reducir la relacién entre el
coste de los medios de produccién necesarios para el desarrollo de los cultivos
con respecto al valor finalmente obtenido con la venta de su cosecha. Del mis-
mo modo, la necesidad de luchar contra el cambio climdtico, y de disminuir
el impacto ambiental que producen las diferentes actividades productivas, nos
conduce inexorablemente a reducir al mdximo el uso de energia y de agua
en todas las actividades agricolas. Los invernaderos constituyen un sistema
productivo en el que se pueden utilizar equipos de control climdtico, como
sistemas de calefaccién o de refrigeracién evaporativa, que conllevan un im-
portante consumo energético, en el primer caso y, de energia y de agua en el
segundo. Sin embargo, la mayoria de los invernaderos existentes en Almeria se
basan en el uso exclusivo de la ventilacién natural y de la técnica del blanqueo
de la cubierta como sistemas de control climdtico.
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La ventilacién natural permite controlar los valores de temperatura, hu-
medad y concentracién de anhidrido carbénico en el interior del invernadero.
Sin embargo, su capacidad de operacién se ve limitada por las condiciones
exteriores, puesto que la ventilacién se basa en la renovacién del aire interior
por aire exterior normalmente mds fresco (Molina-Aiz, 2010), menos hiime-
do y con una concentracién constante de CO,. Del mismo modo, el blanqueo
de la cubierta del invernadero supone una reduccién de la radiacién solar que
se transmite dentro del mismo (Baille ez 4/., 2001), que de un lado permite a
los cultivos realizar su actividad fotosintética, y de otro aporta la energia que
calienta las plantas, el suelo y el aire.

La gran ventaja de estas dos técnicas tradicionalmente utilizadas en los
invernaderos Almeria es que no conllevan un coste significativo econémico,
energético ni de agua en su funcionamiento diario. La apertura y cierre de las
ventanas de un invernadero mediante moto-reductores eléctricos supone sélo
0,02 MJ de energfa por kg de tomate producido (para una produccién media
de 19,0 kg/m?), lo que constituye un potencial de calentamiento global de
0,003 kgCO,eq/kg. Esto representa apenas el 0,5 % de la energfa necesaria
(4 M] kg™ y 0,25 kgCO eq/kg) en un invernadero de tipo multitinel de cu-
bierta pldstica en Almerfa. Ademds, las necesidades energéticas por kilogramo
de tomate producido en un invernadero multitinel de Almeria con ventila-
cién natural son las mds bajas de los invernaderos estudidados a nivel mundial
(Tabla 12). Las necesidades energéticas globales de los invernaderos almerien-
ses solo son comparables con las de los invernderos de tipo tnel de Francia
(5,2 MJ kg™') o los invernaderos de tipo venlo de Holanda, siempre y cuando
utilicen cogeneracién (5,0 MJ kg™'). Cuando los invernaderos de estas zonas
climdticas mds adversas utilizan calefaccién convencional (sin produccién de
energfa eléctrica) las necesidades de energia global asociadas son del orden de
8 a 32 veces superiores a las de un invernadero no calefactado de Almerfa.

A modo de comparacidn, citar que la produccién de 1 kg de tomate en
un invernadero de cristal con sistema de cogeneracién e iluminacién artifi-
cial en Holanda supone unas necesidades de energia global de 11,9 M]/kg
(1,18 kgCO eq/kg) para obtener una produccién de 76,5 kg/m* (van Zun-
dert, 2012). Del mismo modo, en invernaderos multitiinel con calefaccién
en Francia se necesitan 31,6 MJ/kg (2,02 kgCO,eq/kg) para obtener una
produccién de 44,0 kg/m? (Boulard ez 4/., 2011).

Los invernaderos de Almeria no solo son los mds eficientes con respecto
a su repercusion sobre el calentamiento global, sino que han producido un
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Tabla 12. Valores de produccién de tomate en diferentes
tipos de invernaderos y paises

Pais Tipo de invernadero i GER C GWP ADP AAP EUP POP W

Espafia Multittnel con pléstico® 16,5 4,0 0,25 1,7 1,0 0,49 0,054 28,8

by CLpSE@BEL 565 309 310 193 147 32 085 0215 14,1
con calefaccién

Holanda /27l de cristal 565 50 0,84 13 1,85 0241

con cogeneracién®

Venlo con cogeneracion

Holanda . A 76,5 11,9 39,0 1,18 1,6 1,97 0,092
e iluminacién®
B Lo COH G 146 52 0,51 14 0,850 34,2
pléstica’
Francia ~ Muldtinel deplisdco 0 5 ¢ 2,02 3,4 0,460 28,4
con calefaccién!
Francia Cristal con calefacciénd 44,0 31,3 85,3 2,01 3,4 0,447 28,4
Ttalia Pldstico® 9,6 16,2 0,74 57 2,10 0,300 88,9
R. Unido Ciristal con calefaccién® 130,0 9,40 100 12,0 1,50 39,0
Suecia Cristal con calefaccién® 42,0 3,30

Canada Pléstico con calefaccién” 56,4 52,7 88,0 2,88

P: produccion [kg/m’].

GER, necesidades de energia global (Global Energy Requirement) [M]lkg].

C, porcentaje de las necesidades debidas a la calefaccion [ %)].

GWR potencial de calentamiento global (Global Warming Potential) [kg CO eqlkg].
ADR agotamiento abidtico (Abiotic depletion) [kg Sb eq/t].

AAR acidificacion del aire (Air acidification) [kg SO, eqlt].

EUR eutrofizacion (Eutrophication) [kg PO eq /t].

POR oxidacion fotoquimica (Photochemical oxidation) [kg C,H  eq/t].

W, necesidades de agua [m?/t].

Fuente: * Torrellas et al. (2012); "Torrellas et al. (2013); ‘van Zundert (2012); ‘Boulard et al. (2011); “Cellura et al.
(2012); "Willinas et al. (2006); #Carlsson-Kanyanma (1998); "Hendricks (2012).
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demostrado impacto positivo sobre este efecto. Asi, el cambio en el uso del
suelo desde los terrenos naturales de la zona del Campo de Dalias, del Campo
de Nijar y del Bajo Andarax a los invernaderos de cubierta plistica encalada
ha conllevado un drastico aumento del coeficiente de reflexién para la radia-
cién solar (albedo) de la superficie terrestre de estas zonas de 0,09 (Campra
et al., 2008). Como consecuencia de ello se ha producido una reduccién de
la radiacién neta en la superficie terrestre del sur de la provincia de Almeria
de 22,8 W m™, lo que a su vez ha provocado una reduccién de la tempera-
tura media anual de 0,15 °C (Campra y Millstein, 2013). De esta forma, el
incremento en el albedo de la superficie terrestre debido a la reflexién de las
cubiertas pldsticas de los invernaderos con encalado conlleva una importante
compensacion de las emisiones de CO, equivalente (CO,-eq) que reduce el
potencial de calentamiento global (GWP) para la produccién de tomate de
0,303 20,168 kgCOZCq/kg (Munoz et al., 2010).

Ademas del consumo energético y de su contribucién al calentamiento glo-
bal del planeta, es importante conocer la influencia de la actividad agricola de
los invernaderos sobre el ecosistema, y asi poder evaluar su impacto ambiental.
Existen diversos estudios sobre el Andlisis del Ciclo de la Vida (ACV) que se
centran en el estudio de aspectos ambientales e impactos potenciales a lo largo
del ciclo de vida de un producto o de una actividad. Para el caso de la actividad
horticola en invernaderos se suelen utilizar los siguientes pardmetros (Boulard ez
al., 2011; Cellura et /., 2012; van Zundert, 2012; Torrellas ez al., 2013):

* Agotamiento de recursos abidticos, ADP (Abiotic depletion), expre-
sado como el consumo de antimonio (Sb) por tonelada de cultivo
producido. Con este pardmetro se pretende medir el consumo de los
recursos que conforman el ecosistema «invernadero».

* Acidificacién del aire, AAP (Air acidification), que mide la contami-
nacién del aire expresada como la emisién de kg de sulfatos (SO,) ala
atmdsfera por tonelada de cultivo producido.

* Eutrofizacién, EUP (Eutrophication), o enriquecimiento de nutrien-
tes de nuestro ecosistema, cuantificado como kg de fosfatos (PO,?)
por tonelada de producto recolectado.

* Formacién de foto-oxidantes, POP (Photochemical oxidation), expre-
sada como la emisién de kg de etileno (C,H,) a la atmésfera por
tonelada de producto comercializado.
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En la Tabla 12 se reflejan algunos valores de dichos pardmetros para el
cultivo del tomate, en diferentes estructuras de invernaderos localizados en
diversos paises. En ella se puede observar como en el conjunto de todos estos
pardmetros, los invernaderos de Almeria son con diferencia los que producen
menos contaminacién. En el caso de la formacién de foto-oxidantes los va-
lores producidos en Almeria llegan a ser hasta 8 veces inferiores a los de otras
zonas climdticas. Incluso en el consumo de agua por unidad de producto
recolectado Almeria es un sistema productivo eficiente comparable a los de
Francia donde la climatologia produce menos evapotraspiracién en el cultivo.

3. Procedimiento de obtencién de los datos de campo

La captura de datos de campo ha tenido lugar durante la campana agrico-
la 2012/13 y se ha realizado por dos vias. La primera ha sido la realizacién de
un cuestionario de 108 preguntas a 212 agricultores, y la segunda mediante
datos procedentes directamente de 18 empresas que comercializan los produc-
tos de dichos agricultores, que han facilitado informacién sobre las tltimas 6
campanas (desde 2006/07 hasta 2011/12). El contacto con los agricultores se
ha realizado a través de las empresas colaboradoras; excepto para un grupo de
control de 48 agricultores, a los cuales hemos accedido directamente para me-
jorar la bondad de la muestra. Se han estudiado las cuatro comarcas agricolas
de Almeria con horticultura intensiva en invernadero: Campo de Dalias, Bajo
Andarax, Campo de Nijar y Bajo Almanzora (Figura 144).

De esta manera la muestra ha sido de 685 ha, que representa el 2,4 % del
total de superficie de invernaderos de la provincia de Almeria, cuantificado en

28.576 ha (CAPMA, 2013b).

Las empresas comercializadoras que han participado en este estudio son:

e Acrena, S.AT. ¢ Hortamar, S.C.A.

* Agrupalmeria, S.A. * Hortasol, S.A.T.

e Agrupaejido, S.A. ¢ Hortofruticola Costa de Almerfa, S.L.
e Cabasc, S.CA. e Hortofruticola Mabe, S.A.T.

¢ CASL S.CA. ¢ Las Hortichuelas, S.A.T.

e Casur, S.CA. e Murgiverde, S.C.A.

e Coprohnijar, S.C.A. e DParafruts, S.A.T.

e Costa de Nijar, S.A.T. e Parque Natural, S.C.A.

¢ Frutas Escobi, S.L. ¢ Vicasol, S.C.A.
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Figura 144. Superficie muestreada y nimero de encuestas
en cada comarca

Bajo Almanzora

9 encuestas
Campo de Nijar
\ 43 encuestas
Bajo Andarax
28 encuestas
Campo de Dalias
132 encuestas (O 100 ha (muestreada)

3.1. Cuestionario a los agricultores

A la hora de construir el cuestionario y con la intencién de reflejar las
hipétesis de nuestro trabajo, se ha considerado oportuno contar con la cola-
boracién de un grupo asesor. Este grupo asesor ha estado formado por uno
o dos agricultores de las comarcas mds representativas de la agricultura al-
meriense, asi como por docentes y técnicos relacionados con el sector de la
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horticultura intensiva. La principal aportacién de este grupo se justifica a la
hora de matizar y orientar las 108 preguntas el cuestionario, adaptandolas al
lenguaje, nivel cultural, edad y aspectos socioeconémicos de los sujetos a en-
cuestar. Ademds, se ha utilizado a este grupo asesor para sugerir candidatos a
ser encuestados, en la fase de muestreo estratificado, de tipo aleatorio.

Las entrevistas a los agricultores las han realizado dos ingenieros agré-
nomos perfectamente conocedores de los criterios homogéneos para cum-
plimentar la encuesta. De esta manera se evitan las posibles fuentes de error.
Cada entrevista, debido a la extensién de la encuesta, ha tenido una duracién
aproximada de 45 minutos.

A cada entrevistado se le explicé el objetivo del estudio y que pretendia-
mos caracterizar la explotacién con independencia del propietario. Ademis se
le entregd una carta de confidencialidad para remarcar el secreto estadistico,
explicando que los datos sélo serfan utilizados por agregacién y sin referencia
individual alguna.

El cuestionario se ha estructurado en 10 apartados que contienen un nu-
mero variable de respuestas de cardcter tanto cuantitativo como cualitativo
(Anexo I). Los apartados en que se encuentra dividido son:

Datos personales.

Cultivos.

Magquinaria.

Suelo.

Edificaciones auxiliares y sistema de riego.
Comercializacidn.

Estructura.

Sistemas de control climdtico.

Andlisis de costes y beneficios.

Mano de obra.

~rrIIomEOQO® >

La primera seccién, «Datos personales», consta de 9 preguntas que tratan
de obtener informacién como la edad, afios dedicados a la agricultura, régi-
men de la propiedad, procedencia geografica del titular, nivel de estudios, si
posee otra ocupacién laboral o empresarial adicional, la procedencia laboral
antes de dedicarse a la agricultura y la situacién y superficie exactas de la finca.
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Para el grupo de preguntas titulado «Cultivos», se han elaborado cuestiones
para clarificar el modo de combatir las malezas, la siembra, la preparacién de
la plantula, frecuencia de andlisis foliares, cultivos de las dltimas tres campanas
y épocas, marcos y rendimientos de los mismos, métodos complementarios y
sustitutivos de los tratamientos fitosanitarios, polinizacién y uso de injertos.

El tercer apartado estd disenado para determinar la maquinaria existente
en la explotacidn, como la utilizada en la aplicacién de tratamientos fitosani-
tarios, vehiculos usados en la misma o maquinaria utilizada en las labores de
preparacion del terreno.

En la seccién «Suelo» se obtiene su tipo, el uso de andlisis de suelo, la
desinfeccién del mismo, tipo y frecuencia del retranqueo asi como su coste,
cantidad y jornales del mismo, si aporta dcidos hiimicos y si se ha planteado
cambiar de enarenado a hidropénico, o viceversa.

Para conocer la explotacién y sus caracteristicas mds importantes se inclu-
ye el apartado «Edificaciones auxiliares y sistema de riego», en el que se obtiene
la superficie del almacén, caseta de riego y capacidad de la balsa, tipos de filtros
utilizados, recogida de pluviales, sistema de riego, andlisis del agua, uso de
tensiémetros, origen y coste y calidad del agua, y la forma de aplicar abonos.

En la seccién denominada «Comercializacién» se pretende conocer dén-
de vende su produccidn, si es siempre en el mismo sitio, los anos de socio en
alguna cooperativa, el tipo de asesoramiento recibido, si arregla su producto
antes de llevarlo al punto de venta y si estd sometido a algtin sistema de certi-
ficacién o norma de buenas précticas agricolas en campo.

El apartado mds extenso en cuanto a nimero de preguntas es el titula-
do «Estructura», y en él se formulan cuestiones sobre las caracteristicas del
invernadero, de sus elementos estructurales, dimensiones, pasillos, tipos de
ventanas, accionamiento de las mismas, dobles puertas, mallas antiinsectos,
material de cubierta y procedimiento para su sustitucién.

A continuacién aparecen las ocho preguntas del apartado «Sistemas de
control climdtico». En él pretendemos obtener informacién sobre el uso de
controladores climdticos, parimetros medidos, uso de pantallas térmicas y de
mallas de sombreo, sistemas de ventilacién forzada, técnicas de refrigeracién
por evaporacién de agua, uso y tipo de calefaccién, combustibles, técnicas
de ahorro energético y otros sistemas avanzados como la inyeccién de CO,,
iluminacién artificial o la cogeneracién.
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El apartado denominado «Andlisis de costes y beneficios» obtiene los in-
tervalos de ingresos y gastos aproximados a lo largo del afio o campana, y
preguntas para clarificar cudles son los cultivos que proporcionan mayores
ganancias netas y mayor inversién al comienzo de la campafa, asi como las
subvenciones y la entidad que le proporciona financiacién.

En la seccién «Mano de obra» se trata de conocer si la mano de obra es
propia o ajena, niimero de trabajadores y si son fijos, las labores para las cuales
contrata mano de obra eventual, y si tiene algin tipo de preferencia para la
contratacién. Ademids se trata de conocer también los jornales aproximados
que dedica a la explotacién de la finca y si la mano de obra correspondiente al
propietario estd incluida en esos jornales.

Finalmente, y no menos revelador, se ha incluido una pregunta relativa a
si tiene pensado a corto plazo realizar mejoras en su explotacién y de qué tipo.
Por ultimo se le ha dado la oportunidad de reflejar hechos relevantes en las
tltimas campanfias y si considera que el estudio puede mejorar la rentabilidad
de las infraestructuras productivas.

3.2. Bondad de la muestra

Con objeto de averiguar cudl es la relacién entre las estructuras de los
invernaderos de la provincia de Almeria y su rentabilidad econémica, se ha di-
sefiado un cuestionario dirigido a una muestra representativa de productores
de hortalizas. Para ello, se ha procedido a designar los municipios almerienses
con mayor densidad de invernaderos. Dicha muestra se basa en dos estudios
que son el referente de la superficie bajo pldstico de la provincia de Almeria, es
decir, el Informe Cartografia de Invernaderos en el Litoral de Andalucia Orien-
tal. Campana 2012, editado por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia y el estudio Deteccidn de la superficie inver-
nada en la provincia de Almeria a través de imdgenes Aster (Sanjudn, 2007) de la
Fundacién para la Investigacién Agraria en la Provincia de Almeria (FIAPA).

A la vista de la Tabla 13, destaca el incremento, en mas de 2.500 ha en
la superficie invernada en la provincia de Almeria, siendo Nijar el municipio
mds activo en la instalacién de nuevos invernaderos. A este respecto, desde el
punto de vista de la importancia a escala municipal, es necesario reconocer la
relevancia de El Ejido, Almeria capital y Nijar como los territorios clave para
realizar cualquier estudio sobre el sector en Almerfa. En concreto, estos tres mu-
nicipios concentran el 67 % de la superficie invernada de la provincia, ademds
de albergar las sedes de las principales empresas comercializadoras de Almerfa.
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Tabla 13. Superficie de invernaderos en los municipios
’ . . . ,
mads representativos de la provincia de Almeria

Superficie de invernaderos (ha)

.. FIAPA Junta Andalucia  Variacién Superficie considerada
Comarca Municipios

2006/2007 2012 (ha) (ha)
Alhama de Almeria 30 30
Almerfa 2.340 2.208 -132 2.208
Bajo Andarax Benahadux 5 13 8 13
Pechina 210 146 -64 146
Viator 240 106 -134 106
Adra 940 1.336 396 1.336
Berja 1.070 1.476 406 1.476
El Ejido 11.210 12.215 1.005 12.215
Campo de Dalias
La Mojonera 1.230 1.356 126 1.356
Roquetas de Mar 1.810 1.899 89 1.899
Vicar 1.790 1.834 44 1.834
Campo de Nijar Nijar 3.850 4.941 1.091 4.941
Cuevas del Almanzora 185 234 49 234
Bajo Almanzora
Pulpi 202 184 -18 184
Resto comarcas Resto de municipios 871 598 -273 598
Total 25.983 28.546 2.563 28.576

Fuente: CAPMA (2013b), FIAPA (Sanjuan-Estrada, 2007). Elaboracién propia.

Grifico 7. Superficie invernada por municipios. En porcentaje

Resto de municipios
Adra

La Mojonera

Berja

Vicar

Roquetas de Mar

Almerfa

Nijar

El Ejido

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fuente: CAPMA (2013b).
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A escala municipal, la relevancia de los municipios del Poniente alme-
riense, especialmente de El Ejido, con el 42 % de la superficie invernada de la
provincia, sugiere centrar gran parte de las encuestas en estas localidades. Los
dos siguientes municipios, ordenados en funcién del peso de su superficie in-
vernada sobre el total provincial, corresponden a comarcas distintas al Campo
de Dalias, es decir, al Campo de Nijar y al Bajo Andarax. Sin embargo, con
objeto de mejorar la representatividad de la muestra y ofrecer una visién mds
global de los resultados obtenidos, se ha incorporado el estudio de algunas
explotaciones de la comarca del Bajo Almanzora, en concreto, de Cuevas de
Almanzora y Pulpi.

El muestreo se ha realizado de manera aleatoria en cada uno de los munici-
pios designados en la etapa de definicién del trabajo de campo. La encuesta pre-
sencial directa se realizé desde el 1 de abril hasta el 30 de septiembre de 2013,
aplicando dos metodologias distintas en la recopilacién de informacién. En una
primera fase se realizaron encuestas en comercializadoras y en una segunda fase
encuestas individuales a miembros del grupo de control comarcal.

Tabla 14. Datos de la muestra: superficie (ha)
y ntimero de fincas encuestadas

Comarca Municipios Superficie encuestada N encuestas

Alhama de Almerfa 2,1 2
Almerfa 38,0 22

Bajo Andarax (47,5 ha) Benahadux 2,6 1
Pechina 1,6 1
Viator 87 2
Adra 9,0 4
Berja 11,2 6
El Ejido 210,9 65

Campo de Dalias (369,9 ha)
La Mojonera 40,7 15
Roquetas de Mar 61,6 26
Vicar 36,6 16

Campo de Nijar (212,8 ha) Nijar 212,8 43
Cuevas del Almanzora 52,3 8

Bajo Almanzora (54,8 ha)
Pulpi 2,5 1
Total 685,0 212

Fuente: elaboracién propia.
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Primera fase. Se ha realizado un muestreo no probabilistico, por cuotas,
a los agricultores més representativos de las dieciocho comercializadoras més
importantes de la provincia de Almeria. El objetivo de este tipo de muestreo
consistia en garantizar la captura de datos para todos los cultivos representa-
tivos de las comarcas agricolas mds importantes de Almeria, asi como de los
agricultores mds representativos de estas empresas.

Tabla 15. Muestreo por cuotas en las comercializadoras
de la provincia de Almeria

Comarca Localidad Comercializadora Encuestados
El Alquidn Agrupalmerfa, S.A. 9
Bajo Andarax La Canada CASI, S.CA. 8
Viator Casur, S.C.A. 10
Las Hortichuelas, S.A.T. 9
Aguadulce
Parafruts, S.A.T. 9
Balanegra Cabasc, S.C.A 10
El Ejido Murgiverde, S.C.A. 8
La Mojonera Agrupacjido, S.A. 10
Campo de Dalias La Puebla de Vicar Vicasol, S.C.A. 8
Las Norias de Daza Frutas Escobi, S.L 8
Hortofruticola Costa de Almerfa S.L. 9
Roquetas de Mar
Hortamar, S.C.A. 9
; Acrena, S.A.T. 9
Santa Marfa del Aguila
Hortofruticola Mabe, S.A.T. 10
El Barranquete Parque Natural, S.C.A. 8
Ruescas Hortasol, S.A.T. 6
Campo de Nijar
Coprohnijar, S.C.A. 10
San Isidro
Costa de Nijar, SA.T. 6
Total muestreo por cuotas 156

Fuente: elaboracién propia.

Segunda fase. Una vez realizado el muestreo por cuotas, entre los agricul-
tores seleccionados por las comercializadoras, se ha llevado a cabo un mues-
treo estratificado entre los agricultores y cultivos de las cuatro comarcas con
mayor superficie invernada, es decir. Campo de Dalias, Campo de Nijar, Bajo
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Andarax y Bajo Almanzora. Asi pues, una vez determinados los cultivos mds
representativos de cada zona, se han seleccionado aleatoriamente a los agricul-
tores que han participado en esta muestra. En concreto, los agricultores en-
cuestados se han seleccionado a partir de las propuestas recibidas por el grupo
asesor que se que se constituy6 en la fase de concepcién del estudio de campo.

En definitiva, se han llevado a cabo 212 encuestas, distribuidas entre los
catorce municipios considerados, de las que 156 corresponden a un muestreo
por cuotas y el resto (56) a uno de tipo aleatorio, por estratos.

Tabla 16. Representatividad de la muestra

Comarca Municipios ha de invernadero Superficie encuestada p q
Alhama de Almerfa 30 2,1 0,07 0,93
Almerfa 2.208 38,0 0,02 0,98
Bajo Andarax Benahadux 13 2,6 0,20 0,80
Pechina 146 1,6 0,01 0,99
Viator 106 3,2 0,03 0,97
Adra 1.336 9,0 0,01 0,99
Berja 1.476 11,2 0,01 0,99
El Ejido 12.215 210,9 0,02 0,98
Campo de Dalfas
La Mojonera 1.356 40,7 0,03 0,97
Roquetas de Mar 1.899 61,6 0,03 0,97
Vicar 1.834 36,6 0,02 0,98
Campo de Nijar Nijar 4941 212,8 0,04 0,96
Cuevas del Almanzora 234 52,3 0,22 0,78
Bajo Almanzora
Pulpt 184 25 0,01 0,99
Resto comarcas Resto municipios 598 - - -
Total 28.576 685,0 0,02 0,98

Fuente: elaboracién propia.

Dado el tamano de la poblacién objeto de estudio, se han realizado 212
encuestas, distribuidas entre los catorce municipios considerados. Para ello,
se ha tenido en cuenta que el margen de error para el total de la muestra es
del +2,26 %, con un nivel de confianza del 95 %. Analiticamente, el tamano
muestral se ha obtenido aplicando la siguiente férmula estadistica para la pro-
porcién de poblaciones finitas:
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Donde, para la poblacién de referencia, se considera que:

e «n» es el tamano muestral minimo, es decir, 685 ha invernadas
encuestadas.

*  N» es el tamano de la poblacién de referencia, es decir, la superficie
de invernadero estimada. En nuestro caso: 28.576 ha.

e «d» es el error muestral estindar. En nuestro caso: 1,132 % (+ 2,26 %
de margen de error).

* L, es la variable tipificada, al nivel de significacién o, es decir,
1,96 para un nivel confianza del 95 %.

* «P » es la probabilidad promedio del suceso considerado, es decir,
encuestar a una explotacién invernada en cualquiera de los catorce
municipios considerados.

* «{ » esla probabilidad promedio del suceso contrario al considerado.

En definitiva, se trata de una muestra representativa del sector de la agri-
cultura intensiva de la provincia de Almeria, tanto por el escaso error muestral
en el que se incurre, como por la forma en la que se ha procedido a seleccionar
y encuestar a los agricultores de los catorce municipios.

3.3. Obtencion de datos procedentes de las empresas
comercializadoras

La informacién procedente directamente de los agricultores se ha con-
trastado y ampliado con la facilitada por la empresa que le comercializa sus
productos. En el trabajo han participado 18 de las principales empresas co-
mercializadoras de Almerfa (Figura 145) y han cumplimentado un fichero
informitico relativo a las 6 ultimas campanas agricolas (desde 2006/07 hasta
2011/12) con tres grandes apartados:
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* Datos de comercializacién: producto y variedad, volumen comercia-
lizado en euros y kilogramos.

e Datos de la explotacién: ubicacién de la finca, superficie total, super-
ficie invernada y tipo de invernadero.

*  Otros datos: adquisicién de insumos en comercializadora, planifica-
cién de cultivos en funcién del criterio de la comercializadora y sis-
tema previo de clasificacién del producto antes de entrar en almacén.

Figura 145. Puntos en cada comarca de captura de los datos en campo

Bajo Andarax

Campo de Dalias

Bajo Almanzora

Campo de Nijar

* Encuestas en comercializadoras

tﬁ Encuestas a agricultores individuales

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

4. Andlisis de las infraestructuras productivas de invernaderos
y su impacto econémico

A partir de los datos obtenidos en las encuestas a los agricultores se puede
conseguir una caracterizacién del sistema productivo de los invernaderos, tan-
to en el conjunto de la provincia de Almeria como en cada una de las cuatro
comarcas productoras analizadas. El estudio se ha realizado sobre 212 agricul-
tores y 685 ha de invernaderos. La mayoria de aquellos se sitdan en el Campo
de Dalias (132), seguidos por el Campo de Nijar (43), el Bajo Andarax (28)
y el Bajo Almanzora (9).

Ademds, para muchos de los pardmetros estudiados, se dispone como
punto de referencia de los datos correspondientes a la encuesta realizada en
1997 (Molina-Aiz, 1997), que ayudan a entender la evolucién que han segui-
do las estructuras productivas de Almeria en los tltimos 16 anos.

4.1. Datos personales

La gran mayoria de los agricultores encuestados son propietarios de la
tierra (86 %) y oriundos del lugar (92 %) con un nivel de estudios bésico
(57 %), siendo su edad media de 46 anos, con una experiencia de 25 afios.

Edad media

Cabe destacar la homogeneidad de los datos obtenidos sobre edad y expe-
riencia en las tres primeras comarcas con mayor superficie invernada (Campo
de Dalfas, Campo de Nijar y Bajo Andarax) y la diferencia con los agricultores
del Bajo Almanzora (Grifico 8). La experiencia de estos tltimos se remonta a
finales de la década de los 70 (35 anos de media), cuando aun apenas existian
invernaderos. Esto indica que en muchos casos son agricultores que cultiva-
ban en las huertas tradicionales ubicadas en los margenes del rio Almanzora
y caracteristicas de toda la cuenca de este rio, y que posteriormente se fueron
transformando en cultivos bajo pldstico.
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Grifico 8. Edad media y experiencia de los encuestados. En anos
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Gestién de las explotaciones y procedencia de los agricultores

La mayor parte de los agricultores son propietarios de las explotaciones,
variando las medias levemente en funcién de las comarcas entre un 85y 90 %
(Grifico 9). Este factor ha sido fundamental en el desarrollo econémico del
sector, y en general de la provincia, ya que los propios agricultores que gestio-
nan las explotaciones son los receptores del beneficio obtenido.

Grifico 9. Régimen de gestién de la explotacién. En porcentaje
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Del mismo modo que en el caso anterior, la mayoria de los agricultores
proceden de la zona geogrifica donde estdn afincadas sus explotaciones, desta-
cando ademds que en las dos zonas con tradicién horticola previa al desarrollo
de los invernaderos (Bajo Andarax y Bajo Almanzora) la totalidad de los agri-
cultores encuestados eran oriundos de la propia comarca (Gréfico 10).

Griéfico 10. Procedencia geogrifica del agricultor. En porcentaje
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Nivel de estudios y ocupacién de los agricultores

El nivel de la formacién de los agricultores ha aumentado considerable-
mente en los dltimos 16 afos, de forma que en 1997 un 33 % de ellos carecia
de estudios, siendo en la actualidad Ginicamente un 5 % (Gréfico 111). Los
agricultores con formacién superior a los estudios bdsicos, suponen en la ac-
tualidad el 38 %, mientras que en 1997 eran un 22 %. De igual forma, los
agricultores con estudios universitarios han pasado de un 3 al 10 % actual.

El nivel de estudios de los agricultores es bastante homogéneo entre las
diferentes comarcas productoras. Sin embargo, se puede destacar que en el
Campo de Nijar el porcentaje de agricultores sin estudios se reduce a un 2 %
y que en el Bajo Almanzora mds de la mitad de los agricultores tienen estudios
universitarios (un 56 %), mientras que en 1997 un 80 % de los encuestados
en esa comarca carecia de estudios bdsicos (la muestra de nueve respuestas
hace albergar dudas sobre la representatividad de este resultado).
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Grifico 11. Evolucién del nivel de estudios de los agricultores
entre 2013 y 1997. En porcentaje

2013 (a)
FP y otros Ninguno
10 5
Cursos
Universitarios
Basico
57
Bachiller
13
Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
1997 (b)
Cursos
10 | Ninguno
Universitarios 3
3
Bachiller y FP
9
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45

Fuente: Molina-Aiz (1997).

El 16 % de los encuestados poseen otra ocupacién ademds de los inverna-
deros, la agricultura ha sido en un 70 % de los casos el precedente laboral que
han tenido (Graficos 12 y 13).
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Grifico 12. Dedicacién exclusiva a la agricultura. En porcentaje
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El principal sector de procedencia del otro 30 % de encuestados que se
ha cambiado a la agricultura es la hosteleria (Grafico 13), debido a la gran
importancia del sector turistico en la provincia de Almeria.

Grifico 13. Precedente laboral al trabajo en los invernaderos.
En porcentaje
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4.2. Cultivos

El reparto de los distintos cultivos que sembraron o trasplantaron los
agricultores muestreados en sus invernaderos (Grafico 14), muestra resultados
similares a las distribuciones de superficie para el conjunto de la provincia cal-
culada por la Junta de Andalucia y estimada a partir de datos proporcionados
por varias empresas productoras de semillas. El principal cultivo en los inver-
naderos de Almeria es el tomate, que supone un 37,7 % del total (sumando
el tomate Cherry), seguido del pimiento con un 19,5 % de la superficie cul-
tivada. Después encontramos cuatro cultivos con porcentajes similares, entre
un 6 y un 10 %, como son el pepino, la sandia, el calabacin, el melén y la
berenjena. La judia con solo un 0,7 % es el cultivo menos extendido.

Grifico 14. Cultivos realizados por los agricultores encuestados
en las tres dltimas campafias y estimaciones de la superficie total
en la provincia de Almeria por la Junta de Andalucia
y por las comercializadoras de semillas. En porcentaje

35
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M Encuestas Il CAPMA, 2013a B Comercializadoras de semillas

Fuente: encuestas realizadas por la Junta de Andalucia (CAPMA, 2013a).

El andlisis de las tres tltimas campanas agricolas (Gréfico 15) muestra
una gran homogeneidad, puesto que en un 80,9 % de los casos estudiados
los agricultores repitieron cultivo dos afios seguidos. Esto supone que los agri-
cultores se especializan en ciertos cultivos de forma que pueden aprender de
lo ocurrido en una campana para la siguiente. También refleja la labor de
regulacién por parte de las empresas comercializadoras que permite conocer
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de antemano las superficies ocupadas por cada cultivo (como indica la concor-
dancia entre los datos de las empresas de semillas y las encuestas) facilitando
la regulacién de los precios.

Gréfico 15. Cultivos realizados por los agricultores encuestados
en las tres dltimas campaifas. En porcentaje

Tomate  Pimiento  Pepino  Sandia Calabacin Tomate cherry Melén — Berenjena  Judia
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Otro aspecto destacable son las grandes diferencias existentes en el repar-
to de los cultivos en cada una de las cuatro zonas productivas (Gréfico 16).

Griéfico 16. Cultivos realizados por los agricultores encuestados
en las tres dltimas campafias en las diferentes comarcas productoras
de Almeria. En porcentaje
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Los datos analizados muestran una fuerte especializacién en las comarcas
del Bajo Andarax y del Campo de Nijar en el cultivo del tomate, donde este
supone un 97,8 y 71,1 %, respectivamente. En el Campo de Nijar la sandia
supone un 19,7 % de la ocupacién, correspondiente a los cultivos de primavera-
verano que siguen a un primer cultivo de tomate de ciclo corto en otono-invier-
no. Por tltimo, pricticamente la totalidad de los productores del Bajo Andarax
(un 97,7 % de los encuestados) realizan cultivos de tomate de ciclo largo.

La elevada especializacién del Bajo Andarax y del Campo de Dalias se
debe a que sus caracteristicas edafo-climdticas las hacen excepcionalmente
adecuadas para el cultivo del tomate. Los suelos de esta zona geografica son
de tipo sédico-salinos, que se caracterizan por elevados contenidos en sales
solubles. Como consecuencia de ello presentan valores de conductividad eléc-
trica muy altos (CE> 6 dSm™), un elevado porcentaje de sodio intercambiable
(PSIc >10) y un pH inferior a 8,5. Del mismo modo, el efecto del mar Medi-
terrdneo sobre el clima de la zona le permite tener unas condiciones térmicas
ideales para el cultivo del tomate.

Fruto de esta gran especializacién ha sido el reconocimiento, mediante
la Orden de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia
de 30 de enero de 2008 (BOJA nim. 28 de 8 de febrero de 2008), de la In-
dicacién Geografica Protegida «Tomate La Canada». La posterior Orden de
17 de enero de 2012 (BOJA ntim. 16 de 25 de enero de 2012) modificé el
Pliego de Condiciones. En este se indica, entre otras cosas, la prohibicién del
uso de técnicas de cultivo que supongan una modificacién artificial del clima,
del suelo o del agua. Esta prohibicién incluye los sistemas de control climdti-
co artificiales (calefaccién, nebulizacién o enriquecimiento carbénico) puesto
que es el clima especifico de la zona geografica (radiacién incidente, tempera-
turas, humedad y vientos dominantes), asi como las aguas y los suelos los que
influyen en el tomate ddndole unas caracteristicas especificas y diferenciales.
En el Reglamento de Ejecucién No 487/2012 de la Comisién Europea de
7 de junio de 2012 fue inscrita la denominacién «Tomate La Canada» en el
Registro de Denominaciones de Origen Protegidas y de Indicaciones Geogrd-
ficas Protegidas de la Unién Europea (Diario Oficial de la Unién Europea L
150/67 de 9 de junio de 2012).

En la comarca del Bajo Almanzora el cultivo mds importante también es
el tomate, que supone un 37 % (sumando el tomate cherry), seguido del pepi-
no con un 21,7 %, del pimiento (13 %) y de la berenjena (10,9 %).
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En el Campo de Dalias el cultivo mds importante es el pimiento que com-
prende un 27,7 % de la produccién, relegando al tomate al segundo puesto a
una considerable distancia (19,8 %). Las producciones de pepino, calabacin,
meldn, berenjena y sandia se distribuyen sin grandes diferencias con valores
que van del 14,3 % del primero al 7,8 % de las dos tltimas.

Siembra y preparacion de la plintula

La mayoria de los agricultores (86,1 %) realizan trasplante de plantulas
sembradas en semillero (Grafico 17), sobre todo en las comarcas del Campo
de Nijar y del Bajo Andarax, debido a su especializacién en el cultivo del to-
mate, que no se suele sembrar en el invernadero, sino que se trasplanta. En el
Campo de Dalias la siembra directa representa el 20,3 % de los encuestados
debido a la gran importancia en esta comarca de cultivos como el pepino y el
calabacin que se pueden sembrar de forma directa al igual que el meldn.

La preparacién de las plantulas para el trasplante se realiza en semilleros
en la practica totalidad de los casos (95,3 %). Solo un 2 % de los agricultores
del Campo de Dalias realiza su propia almajara para disponer de las pldntulas
que después se trasplantan al invernadero.

Griéfico 17. Realizacién de trasplante con plantulas
en las diferentes comarcas y en el conjunto de la provincia. En porcentaje
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Control de malezas y realizacién de andlisis foliares

La eliminacién de las malezas que emergen dentro del invernadero se rea-
liza mayoritariamente de forma manual, siendo en un 34 % de los casos exclu-
sivamente con las manos, en un 16 % ayuddndose de herbicidas y en un 39,6
% utilizando herramientas junto con las manos (Gréfico 18). Sélo un 2,7 %
de los agricultores efecttian el control de malezas exclusivamente mediante
herbicidas y en un 3,6 % no realizan el control de hierbas, correspondiendo
con los casos que realizan cultivos en sustrato.

Donde mds se realiza la escarda de forma manual es en las comarcas del
Bajo Andarax y del Bajo Almanzora, de mayor tradicién horticola, y donde
esta técnica estd mds arraigada por razones culturales, ya que es anterior a la
implantacién de los invernaderos.

La mayoria de los agricultores realiza andlisis foliares para controlar la fer-
tilizacion del suelo (Grifico 19). La mayor parte realizan los andlisis a través de
las cooperativas, lo que indica la importante labor de asesoramiento que realizan
los técnicos agricolas en el seguimiento de los cultivos y la correccién de las de-
ficiencias del proceso productivo. El papel fundamental que siempre han tenido
los técnicos, que asesoran a los agricultores en los invernaderos de Almeria, se
verd reforzado en el futuro por la entrada en vigor del Real Decreto 1311/2012
de 14 de septiembre. Este reglamento establece la necesidad de asesoramiento
técnico por parte de los agricultores en gestion integrada de plagas (BOE Nam.
223 de 15 de septiembre de 2012) plasmado mediante un contrato.

Grifico 18. Métodos de control de malezas. En porcentaje
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Gréfico 19. Realizacién de andlisis foliares. En porcentaje
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Disposicién del cultivo en el invernadero

En el 63 % de los invernaderos muestreados los agricultores disponen
las lineas de plantas orientadas en la misma direccién que las cumbreras del
invernadero (Grifico 20), que en el 76,9 % de los casos es la orientacién
Norte-Sur, aunque en la comarca del Campo de Dalias un 55,6 % de los
invernaderos siguen una orientacién E-O (apartado 4.7; Grifico 60; p. 292).

Grifico 20. Orientacién de las lineas de cultivo. En porcentaje
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También es destacable como en el Bajo Almanzora el 89 % de los agricul-
tores dispone las lineas de cultivo perpendiculares a la cumbrera, a diferencia
del resto de comarcas. Hay que tener en cuenta que la disposicién de las lineas
de cultivo estd muy relacionada con la orientacién de los pasillos por donde
se debe sacar la produccién, de forma que en un 65,9 % de los invernaderos
los pasillos se colocan transversalmente a la cumbrera (70 % longitudinales en
el Bajo Almanzora). Las lineas de cultivo presentan en casi todos los casos la
disposicién perpendicular a los pasillos, de forma que las tuberias principales
de riego se pueden colocar paralelos al pasillo, y las calles entre las lineas de
cultivo resultan mds cortas.

La orientacién de las lineas de plantas afecta de dos formas distintas a
los cultivos: de una parte, determina la interceptacién de radiacién solar a lo
largo del diay del afio, y de otra, influye en el flujo de aire a través del dosel ve-
getal. El efecto de la orientacién de las lineas de plantas en la interceptacién de
radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) varia en funcién de la hora del dia,
las estaciones, la latitud y la geometria del cultivo (Jackson, 1980). Asi, para
latitudes de 35°N préxima a la de las zonas ocupadas por los invernaderos
en Almeria (entre 36,5° y 37°N) la orientacién de las lineas de cultivo E-O
permite obtener una mayor irradiacién diaria que la orientacién N-S durante
los meses invernales y principio de la primavera, cuando mayores necesidades
de luz tienen los cultivos (Li e al., 2000), siendo a la inversa en los periodos
de verano-otofio (Jackson y Palmer, 1972; Ferguson, 1960).

De igual forma la orientacién de las lineas de cultivo perpendiculares
al viento exterior, normalmente paralelas a las cumbreras, y por lo tanto, a
las ventanas cenitales, puede llegar a reducir la velocidad del aire en el dosel
vegetal. Asi, se han observado disminuciones de entre un 28 % y un 63,9 %,
como consecuencia de la mayor resistencia aerodindmica que presentan al
flujo de aire en comparacién a la disposicién perpendicular a las cumbreras
y paralelas a la direccién del viento (Sase, 1989; Boulard ez a/., 1997, Kacira
et al., 2004b). Cuando las plantas se disponen paralelas al viento, el flujo de
aire se introduce en el dosel por las calles existentes entre dos lineas de cultivo
(Lépez, 2011), reduciendo asi la resistencia que oponen las plantas al movi-
miento de aire en caso de estar colocadas perpendicularmente (Fatnassi ez al.,
2009). En los invernaderos de tipo Almeria, este efecto se ve reducido por la
disponibilidad de ventanas laterales en todas las bandas del invernadero, lo
que permite siempre el paso del aire entre las filas de plantas.
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Como se puede observar en la Tabla 17, la variabilidad en la densidad
de plantacién es mds grande entre cultivos que entre zonas geograficas. Cabe
destacar como en el Campo de Nijar, una de las zonas mds especializada en
el cultivo del tomate, se trabaja con una densidad de 1,72 plantas/m?, consi-
derablemente superior a la media de la provincia y del resto de comarcas. Del
mismo modo se puede observar como el cultivo de sandia presenta una den-
sidad de plantacién de 0,29 plantas/m* muy inferior al resto. En el caso del
pimiento, que no alcanza una gran altura, se puede trabajar con densidades
de hasta 2 plantas/m’.

Tabla 17. Densidades de plantacién para cada uno de los cultivos
en las diferentes comarcas productoras y en el conjunto de la provincia.
En plantas/m®

Comarca Tomate  Pepino Pimiento Calabacin  Judia verde Sandia  Mel6n Berenjena
Bajo Andarax 1,36
Campo de Dalfas 1,30 1,05 1,91 0,94 0,69 0,31 0,85 0,66
Campo de Nijar 1,72 2,00 0,81 1,00 0,25
Bajo Almanzora 1,48 1,26 1,50 1,00 0,55 2,00 2,00
Provincia Almerfa 1,48 1,07 1,90 0,93 0,75 0,29 0,89 0,77

Las principales diferencias entre comarcas corresponden con mayores
densidades utilizadas en general en el Bajo Almanzora, que podrian estar rela-
cionadas con la diferencia de orientacién de las lineas de cultivo y por la dife-
rencia de climatologia de esta comarca con relacién a las otras tres. En el caso
del melén, se debe a que en esta comarca se cultiva el melén Galia de porte
alto y tutorado, lo que permite mayor densidad que las variedades rastreras.

La densidad de plantacién es un factor que afecta directamente a la produc-
cién de los cultivos en invernaderos. Asi para el caso del tomate se pueden ob-
tener mayores producciones con elevadas densidades de plantas (3 plantas/m?)
que para bajas densidades (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997). La mayor
produccién de los cultivos mds densos puede deberse al incremento en la pro-
duccién de biomasa asociado al aumento de la interceptacién de radiacién PAR.
Estos incrementos pueden estar relacionados a dos factores: el aumento de la
cantidad de biomasa genera un mayor niimero de frutos, y ademds, proporciona
un indice de drea foliar (LAI) superior que permite interceptar mds proporcién
de radiacién PAR (Papadopoulos y Pararajasingham, 1997).
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Rendimiento de los cultivos en invernadero

El rendimiento medio de los cultivos es variable (Tablas 18 y 19), puesto
que depende del conjunto de factores analizados en este estudio: cultivar, zona
climdtica, calidad del agua de riego, tipo de estructura, superficie de ventila-
cién, sistemas de control climdtico, manejo del cultivo, etc. Las dos tablas
siguientes muestran los rendimientos medios de las tres tltimas campanas
agricolas (desde la 2010/11 hasta la 2012/13), por comarcas en la Tabla 18 y
por tipo de invernadero en la Tabla 19.

La berenjena ha mostrado un rendimiento medio en invernaderos tipo
Almeria, en torno a 7 kg/m? para ciclos cortos y 12,65 kg/m? para ciclos
largos. El calabacin no ha experimentado incrementos productivos al utilizar
estructuras mds caras, como los multitinel, frente al invernadero tipo Almeria.
El rendimiento medio ha sido de 4,24 kg/m? para el ciclo de otofio-invierno,
y de 5,01 kg/m? para el de primavera-verano. El rendimiento medio para la
judia verde ha sido de 3 kg/m?, para el meldn de 4,6 kg/m?* y para la sandia de
6,14 kg/m”. El pepino si ha mostrado diferencias de produccién en funcién
del tipo de estructura, con un rendimiento medio en el ciclo de otofio para el
invernadero tipo Almeria de 10,75 kg/m? y de 12,67 kg/m? para el multitdnel.
El rendimiento medio del ciclo de otofio invierno ha sido de 10,64 kg/m?,
incrementdndose hasta los 12,43 kg/m? en el ciclo de primavera verano.

Para una mejor comprensién de los resultados obtenidos para el cultivo
del pimiento y dada su relevancia en Almeria, especialmente en la comarca
del Campo de Dalias, se han separado en cuatro tipos diferentes: california
y lamuyo, tipo ramiro (incluye urano y palermo), dulce italiano, y otros
(picantes y snacks).

El rendimiento de los tipos de pimiento california y lamuyo ha oscilado
en torno a los 7,4 kg/m?, para invernaderos tipo Almeria, que han tenido me-
jor comportamiento que los multitinel. Dada la mayor especializacién en el
Campo de Dalias, los agricultores de esta comarca han producido 1,5 kg/m?
mds que en las otras tres. El rendimiento medio para el pimiento tipo dulce
italiano ha sido de 11,6 kg/m?, 13,96 kg/m?* para los del tipo ramiro, y en
torno a 10 kg/m? para los picantes y snacks.

El cultivo estrella en Almeria es el tomate, apareciendo en todas las comar-
cas, ciclos y tipos de estructuras de invernaderos analizados en la muestra. El
tomate tipo cherry ha sido extraido del resto por sus especiales caracteristicas.
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Los rendimientos para este cultivo han sido homogéneos por comarcas,
especialmente en el ciclo de primavera-verano. Del mismo modo, se han com-
portado de manera similar para todos los tipos de estructuras de invernaderos,
excepto para el ciclo largo, donde ha mostrado mayor rendimiento el tomate
cultivado en estructuras de invernadero tipo multitinel.

Se ha registrado para el tomate un promedio de 9 kg/m?en el ciclo de
otofio-invierno, de 11,64 kg/m?* en el de primavera-verano y de 16,79 kg/m?
para el ciclo largo. Para el tomate cherry los resultados medios en los diferentes
ciclos han sido de 6,5 kg/m?, 8 kg/m*y 11,88 kg/m?, respectivamente.

Los rendimientos medios del tomate en los invernaderos de Almeria son
muy inferiores a los indicados en paises como Holanda de 56,5 kg/m? en
invernaderos venlo de cristal con calefaccién (van Zundert, 2012), en Cana-
dd de 56,4 kg/m* en invernaderos de pldstico con calefaccién (Hendricks,
2012) o en Francia de 44 kg/m? en invernaderos multitinel de cubierta plds-
tica con calefaccién (Boulard ez 4/, 2011). Sin embargo, los invernaderos
de Almeria son mds eficientes en el uso de la energfa, obteniendo mayores
rendimientos de produccién en kilogramos producidos por unidad de energfa
consumida (Tabla 12). Ademds, las producciones medias de tomate en Alme-
rfa (16,8 kg/m?) son competitivas compardndolas con otros invernaderos sin
calefaccién en Francia, con promedios de 14,6 kg/m?* (Boulard ez 4/, 2011),
y en Italia con 9,6 kg/m? (Cellura ez al., 2012).

Sistemas alternativos para el control de plagas

La mayor parte de los agricultores utilizan técnicas alternativas o com-
plementarias al control de plagas mediante el uso tradicional de tratamientos
fitosanitarios. El 42 % de los agricultores (Grdfico 21) ha optado por la lucha
integrada, que supone el uso de un conjunto de técnicas para el control de
plagas que satisfaga simultdneamente las exigencias econémicas, ecoldgicas
y toxicolégicas, priorizando el uso de elementos naturales y respetando los
niveles de tolerancia (Brader, 1975).

Un 7 % de los agricultores realiza exclusivamente control biolédgico, téc-
nica ain mds restrictiva que constituye un conjunto de métodos que aseguran
la destruccién de insectos mediante la utilizacién racional de enemigos natu-
rales procedentes de los reinos animal y vegetal (Balachowsky, 1951) como
insectos entomofagos (parésitos, depredadores de insectos y dcaros) y micro-
organismos entomopatégenos (hongos, bacterias o virus) (Benassy, 1977).
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Grifico 21. Procedimientos sustitutivos o complementarios
de los productos fitosanitarios. En porcentaje

Otros

Cultivo ecoldgico

Control biolégico
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Un pequeno porcentaje de los agricultores (3 %) ha llevado la restriccién
del uso de productos quimicos en el invernadero hasta el cultivo ecolégico,
regulado en primera instancia por el Reglamento (CEE) n° 2092/91 del Con-
sejo Europeo de 24 de junio de 1991 (DO L 198 de 22 de Julio de 1991) so-
bre la produccién agricola ecolégica y su indicacién en los productos agrarios
y alimenticios, y posteriormente por normativa tanto a nivel nacional como
regional. En este tltimo caso, es en el Decreto 166/2003 de 17 de junio de
2003 (BOJA ntm. 117 de 20 de junio de 2003) sobre la produccién agroa-
limentaria ecoldgica en Andalucia, en el que se establecen los organismos de
control y seguimiento en Andalucia.

Un 34 % de agricultores utilizan trampas de color (Figura 146a), tanto
como medida de control de plagas como sistema de supervision de los niveles
de infeccién en los invernaderos, mientras que un 13 % utilizan atrayentes
hormonales (Figura 146b) como complemento al uso de productos fitosanita-
rios. Las trampas adhesivas azules y amarillas distribuidas por el invernadero,
asi como el empleo de feromonas para la captura de plagas siempre que sea
posible, son medidas obligatorias en el Reglamento Especifico de Produccién
Integrada de Cultivos Horticolas Protegidos.

El uso de los atrayentes hormonales en trampas se ha mostrado como una
herramienta eficaz en la lucha contra la reciente plaga de 7uta absoluta (Filho
et al., 2000; Abbes y Chermiti, 2011), de enormes perjuicios econémicos para
el sector (Desneux ez al., 2010), asi como contra otras plagas en invernadero
(Witzgall, 2001; Witzgall ez al., 2010).
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Las trampas cromdticas azules y amarillas son un método de control y
reduccién de plagas eficaz, que permiten de forma sencilla detectar precoz-
mente la presencia de insectos y medir la densidad de estos en el invernadero
(Byrne et al., 1986; Park ez al., 2001; Qiao er al., 2008). Estas trampas se
han convertido en un elemento esencial en los sistemas de control de plagas
(Byrne ez al., 1986; Gillespie y Quiring, 1992; Heinz et al., 1992; Steiner et
al., 1999; Park ez al., 2001). Ademds, sirven para estimar el nivel de infeccién
y permiten reducir las poblaciones de insectos cuando se combinan con otras
técnicas de control (Moreau e Isman, 2012).

Es importante destacar que en los invernaderos del Bajo Almanzora el
cultivo ecoldgico asciende a un 40 % de la produccién, junto con un 7 % de
lucha integrada y sin que se haga uso de atrayentes hormonales en ninguno de
los invernaderos analizados en esta comarca. En el resto de comarcas los resul-
tados son bastante similares entre si, y parecidos al promedio de la provincia,
aunque en el caso del Bajo Andarax la lucha integrada asciende al 58 %, posi-
blemente como resultado de su especializacién en el cultivo de tomate.

Figura 146. Trampas azules utilizadas para control de plagas (a)
y trampa de feromonas utilizada para control de Tuta absoluta
en invernaderos de Almeria (b)
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Métodos de polinizacién e injerto

En el 96,9 % de los casos encuestados los agricultores utilizan insectos
auxiliares como método de polinizacién de las flores, principalmente con abe-
jorros que suponen un 70,3 % (Grafico 22). Tan solo un 1,5 % utiliza sopla-
dores de aire para la realizacién de esta tarea.

Grifico 22. Métodos de polinizacién. En porcentaje
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Aire I
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El uso de sopladores para realizar espolvoreado en vacio en las horas cen-
trales del dia es una técnica recomendada en el Reglamento Especifico de
Produccién Integrada de Cultivos Horticolas Protegidos cuando las condicio-
nes sean adversas para favorecer la polinizacién, al principio del cuajado en
verano. Igualmente este reglamento recomienda la colocacién de colmenas de
abejas (Apis mellifera) o de abejorros (Bombus terrestris) para mejorar la polini-
zacién y reducir al minimo el nimero de frutos deficientes.

Es subrayable el hecho de que el 100 % de los agricultores encuestados
en el Bajo Andarax y el Bajo Almanzora utilice abejorros como tnico méto-
do de polinizacién. En las otras dos comarcas los resultados son similares a
la media provincial.

En cuanto al uso de injertos, se puede comentar que un 63,8 % de los
agricultores encuestados utiliza cultivos injertados (Grafico 23), correspon-
diente principalmente a tomate, sandia y berenjena. En el caso del pimien-
to los agricultores encuestados practicamente no lo realizan y en el resto de
cultivos (pepino, calabacin, melén y judia) todos los agricultores sembraban
directamente en el invernadero.
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Grifico 23. Utilizacién de injertos y reparto por cultivos. En porcentaje

Si usa injertos

No usa injertos

4.3. Maquinaria

Otro de los aspectos fundamentales para entender el nivel productivo de
los invernaderos de Almeria es el nivel de mecanizacién de las labores culturales.

Maquinara para la aplicacién de tratamientos fitosanitarios

La maquinaria utilizada para la aplicacién de tratamientos fitosanitarios
ha sufrido una importante evolucién en los tltimos 16 afos (Grafico 24), de
manera que han surgido una gran cantidad de nuevos equipos y tecnologias
que han permitido al agricultor diversificar su forma de realizar los tratamien-
tos. Asi, las redes de nebulizacién suponen hoy dia un 2,7 % del total, cuando
en 1997 ninguno de los 526 invernaderos visitados disponia de este sistema.
También se observa como se ha reducido de forma significativa el nimero
de invernaderos que utilizan el sistema tradicional de redes de pulverizacién
hidrdulica fijas, pasando de un 94,1 % en 1997 al 65,4 % actual. Ademds,
los dos sistemas que se utilizaban hace 16 anos como alternativa a los estacio-
narios, los atomizadores hidroneumdticos suspendidos al tractor y los carros
moviles semi-auténomos, son hoy dia las dos grandes alternativas, ya que su
uso se ha incrementado de un 0,9 y 1,0 % en 1997 (Gréifico 24b), aun 16,3 y
8,0 % en 2013 (Grdifico 24a), respectivamente.

En la actualidad también es destacable el uso de vehiculos con ruedas, lo-
calizados sobre todo en la comarca del Bajo Andarax, donde llegan a suponer
un 11 %; sin duda debido a que es en esta zona donde se localiza una de las
principales empresas fabricantes de este tipo de equipos.
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Grifico 24. Evolucién de la maquinaria utilizada para tratamientos
fitosanitarios entre 2013 y 1997. En porcentaje

2013 (a)

Vehiculos - ruedas Otros
1,9 2,7
Carros - railes Ninguno
0,4 0,4
Mochila Redes de nebulizacién
2,3 2,7
Carros méviles

8,0

Atomizadores - tractor

Redes fijas - pistola
65,4

Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
1997 (b)

Carros moviles

1,0

Atomizadores - tractor “
0,9

Redes fijas - pistola
94,1

Fuente: Molina-Aiz (1997).

En cuanto al uso de las diferentes técnicas por comarcas, es destacable que
en el Bajo Almanzora un 30 % de los agricultores utiliza atomizadores hidro-
neumdticos (cafiones) semi-suspendidos al tractor y el resto las tradicionales
redes de pulverizacién hidrdulica. También es interesante observar el elevado
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uso de las redes de nebulizacién hidro-neumdtica en la comarca del Campo de
Nijar, donde se instalan en un 8 % de los invernaderos. En esta zona también
se utilizan de forma notable los cafiones semisuspendidos al tractor (22 %)
por lo que el uso de las redes tradicionales de pulverizacién hidrdulica se redu-
ce en esta comarca al 45 %.

En el Campo de Dalias destaca el mayor uso de las redes de pulverizacién
fijas (74 %) y el menor uso de las carretillas (3 %).

Vehiculos utilizados en la explotacién

Los vehiculos utilizados por los agricultores se han diversificado
(Griéfico 25), aumentando el uso de furgonetas de un 8,9 % en 1997 a un
21,8 % en 2013, y de los turismos con remolque que junto con los todote-
rrenos suponen en la actualidad el 19,5 %, cuando eran un 9,3 % en 1997.
También se ha reducido el uso de camiones al 39 % actual.

Griéfico 25. Evolucién entre 2013 y 1997 de los vehiculos utilizados
por los agricultores en la explotacién agricola. En porcentaje

2013

Ninguno Todoterreno - remolque

23 5,2

Tractor

15,9

Bici Furgoneta
0,6 21,8
Motocicleta

0,6

Turismo - remolque

14,3

Camié6n propio

39,0

Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
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1997

Camidn propio
14,3

Turismo - remolque

9,3

Furgoneta Camién contratado

8,9

Fuente: Molina-Aiz (1997).

4.4. Suelo

Uno de los factores mds determinantes en los invernaderos es sin duda el
tipo de suelo. El uso de sustratos permite mayor control de la fertirrigacién y
suele estar asociado a mayores inversiones tecnoldgicas, tanto en la estructura
como en los sistemas de control climdtico. Sin embargo, el uso del suelo are-
nado permite una mayor absorcién de calor en la zona ocupada por el sistema
radicular y una elevada estabilidad de la humedad en dicha zona (Mendizabal
y Verdejo, 1959; Ferndndez y Pizarro, 1981), lo que favorece el desarrollo de
las raices del cultivo (Castilla ez a/., 1986).

Tipo de suelo

La evolucién del tipo de suelo parece ser un aspecto que apenas ha evolu-
cionado en los tltimos 16 anos en el conjunto de la provincia (Gréfico 26), de
forma que el suelo arenado sigue siendo el mds utilizado, con un ligero incre-
mento del 78,4 % de 1997 al 79,6 % actual. El uso de la lana de roca, de la
perlita y de la turba se ha reducido (en beneficio de un considerable aumento
del suelo natural 5,5 % actual frente al 0,4 % de 1997) y de la fibra de coco,
no disponible hace 16 afios, y que hoy dia representa el 4,3 %.
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Grifico 26. Evolucion entre 2013 y 1997 del tipo de suelo
de los invernaderos de Almeria. En porcentaje

Fibra coco

2013

4,3

Perlita

6,0

Lana roca

34

V

Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.

Turba

1997

Natural

1,7

Perlita

10,4

Lana roca

7.8

Fuente: Molina-Aiz (1997).

5,5

Arenado
79,6

Natural

Arenado
78,4

Analizando el uso del suelo en las diferentes comarcas (Tabla 20), se ob-

serva un aumento fundamental del uso del suelo natural en el Bajo Almanzora

hasta un 66,7 %, cuando en 1997 sélo habia cultivos en suelos arenados. Po-
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siblemente, esto se deba a que la puesta en produccién de nuevas zonas se ha
realizado sobre el suelo autéctono, mientras que las antiguas explotaciones se
realizaron con suelos arenados.

Tabla 20. Evolucidén del tipo de suelo de los invernaderos
en las diferentes comarcas de invernaderos entre 2013 y 1997.
En porcentaje

Fibra

Comarca Natural Arenado Lana roca Perlita de coco Turba

Encuesta 2013 1997 2013 1997 2013 1997 2013 1997 2013 1997
C. de Dalfas 3,9 0,0 78,6 72,4 2,6 11,2 9,1 13,9 3,9 25
Campo de Nijar 2,3 1,0 86,4 97,0 2,3 1,0 0,0 1,0 9,1 0,0
Bajo Andarax 0,0 2,5 89,3 77,5 10,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bajo Almanzora 66,7 0,0 33,3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

También se aprecia en la Tabla 20 como en el Bajo Andarax actualmente
se realiza un 10,7 % de cultivos en lana de roca cuando antes no se utilizaba,
en contraste con su bajo uso en el Campo de Dalias y del Campo de Nijar,
donde su aplicacién se restringe al 2,3-2,6 %. También destaca el hecho de
que la perlita sélo se utiliza en el Campo de Dalias con un 9,1 %, como ocu-
rria en 1997 donde ocupaba un 13,9 %. Se observa igualmente que en esta
comarca ha aumentado el uso del suelo arenado desde el 72,4 % de 1997
hasta el 78,6 % actual. En esta comarca el hueco dejado por la turba, que
actualmente no se utiliza, parece haberlo ocupado la fibra de coco.

En el Campo de Nijar se observa sobre todo una reduccién de los cultivos
en suelos arenados, desde el 97 al 86,4 % actual. Dicha reduccién se debe a la
aparicion de la fibra de coco, que supone en la actualidad un 9,1 % de los in-
vernaderos, con un ligero aumento del uso de suelo natural y de la lana de roca.

La recirculacién de la solucién nutritiva en los cultivos sin suelo es del
60 % en el Campo de Nijar y de un 3,8 % en el Campo de Dalias, lo que
supone s6lo un 11,8 % en el conjunto de invernaderos con cultivo en sustrato

en el conjunto de la provincia.
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Anilisis y desinfeccién del suelo

La mayoria de los agricultores (79 %) realizan andlisis de suelo para con-
trolar su fertilidad, llegando a valores del 89 % tanto en la comarca del Bajo
Andarax como en la del Bajo Almanzora (Gréfico 27). Donde menos se ana-
liza el suelo es en el Campo de Dalias en el que esta medida de control la
realizan el 74 % de los agricultores.

Grifico 27. Agricultores encuestados que realizan anélisis de suelo.
En porcentaje
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El 98 % de los agricultores desinfecta el suelo del invernadero (Grifico
28), principalmente mediante la técnica de solarizacién (42,7 %) o mediante
la combinacién de esta técnica con la desinfeccién quimica (46,1 %). Sélo un
10,8 % de los agricultores encuestados utiliza desinfectantes quimicos. Tam-
bién es destacable el uso de la biosolarizacién en un 0,4 % de los invernaderos,
correspondientes a la comarca del Campo de Dalfas.
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Grifico 28. Agricultores encuestados que realizan desinfeccién de suelo
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El recurso a la solarizacién como dnico sistema de desinfeccién del suelo
llega a ser del 59 % en el Campo de Nijar, reduciéndose su uso simultdneo
con desinfectantes quimicos al 28 %. También se puede resefar que en el Bajo
Almanzora el 100 % de los agricultores encuestados desinfectan el suelo con
solarizacién, de los que un 27 % combina esta técnica con la aplicacién de
desinfectantes quimicos.

Los primeros tratamientos de desinfeccién del suelo consistian en la utili-
zacién de quimicos biocidas o diversas formas de aplicacién de calor (Pullman
et al., 1981) con el objetivo de reducir los indculos transportados por el suelo
de plagas de los cultivos como hongos, bacterias y nematodos patégenos, ma-
lezas y ciertos insectos. Este efecto proporciona proteccién y estimulacién del
crecimiento de las raices y de la produccién de los cultivos como consecuencia
de los cambios en el micro-hdbitat del suelo originados por complejos meca-
nismos (Chen ez al., 1991).

La solarizacién del suelo es un proceso hidro-térmico de desinfeccién
natural de los patégenos de los cultivos en el suelo acolchado con ldminas
plésticas (normalmente polietileno transparente) mediante el calentamiento
pasivo por la radiacién solar durante la época mds cdlida del afio (Stapleton,
2000; D’Emilio ez al., 2012). La solarizacién se produce por la combinacién
de diversos mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos, y es compatible con
otros métodos de desinfeccién para conseguir un control integrado de plagas.
Este método es sustitutivo de los desinfectantes quimicos sintéticos y su uso
en invernaderos se ha incrementado a nivel mundial como consecuencia de
la prohibicién de bromuro de metilo en 2005, el mayor fumigante quimico
(Stapleton, 2000; Pivonia ez al., 2002), por sus peligrosos efectos sobre la
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salud humana, la destruccién de la capa de ozono y la persistencia de sus resi-
duos en el suelo y el agua (Programa Medioambiental de las Naciones Unidas
UNEP, 1992).

Esta prohibicién ha promovido el interés en el uso de técnicas alternativas
para el control de los patégenos y plagas del suelo de bajo impacto medioam-
biental (Ros ez al., 2008), como el uso de métodos no quimicos (solarizacién,
vapor y biofumigacién), quimicos (nematicidas fumigantes 1,3 dicloropropeno
y metam sodio, o carbamatos como el oxamil) y biolégicos (microorganismos).

Aunque la ejecucién de la solarizacion es bastante simple, su modo de
accién sobre el terreno es muy complejo, implicando una serie de procesos
interrelacionados que se producen en los suelos tratados y que dan como re-
sultado una mejora de su estado sanitario, el crecimiento, la produccién, y la
calidad de las plantas cultivadas (Katan ez a/., 1987). La inactivacién térmica
directa de los patdgenos y plagas del suelo es el mecanismo mds importante en
el proceso de solarizacién. Puesto que la solarizacién es un método pasivo de
calentamiento del suelo, las mdximas temperaturas se alcanzan durante el me-
diodia (Katan ez a/., 1976). En invernadero, la radiacién solar genera durante
la solarizacién temperaturas letales para la mayoria de plagas y patégenos que
habitan el suelo, alcanzando valores superiores a 50 °C (Streck e /., 1996),
que hacen que este método tenga, en las condiciones adecuadas, una eficacia
similar a la fumigacién con bromuro de metilo (Gullino ez a/., 1998). El efecto
de la solarizacién se puede aumentar colocando una doble capa de acolchado
(Annesi y Motta, 1994; Ben Yephet ez al., 1987; Duff y Connelly, 1993; Saler-
no et al., 1999), cerrando el invernadero durante la solarizacién (Christensen
y Thinggaard, 1999; Garibaldi y Tamietti, 1983; Horuichi, 1991; Mahrer ez
al., 1987) y solarizando bancadas sobre elevadas (Gullino ez al., 1998) o capas
de sustrato poco profundas en contenedores (Pivona ez al., 2002).

La eficacia de esta técnica depende principalmente de la duracién e in-
tensidad del aumento de temperatura, de la sensibilidad de los patégenos,
del nivel de infeccién del suelo (Tamietti y Valentino, 2006; Camprubi ez 4/.,
2007; French-Monar et al., 2007) y de su integracién con otros sistemas de
control de plagas (Polizzi ez al., 2003; Minuto ez al., 2006; Oka et al., 2007;
Jayaraj y Radhakrishnan, 2008).

Una alternativa reciente a la solarizacién cldsica es la biosolarizacién, con-
sistente en la combinacién de la solarizacién y la biofumigacién con sustan-
cias voldtiles procedentes de la biodegradacién de materia orgdnica (estiércol
o residuos de la industria agraria como vinaza de remolacha azucarera, piel

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia

257



258

D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

de limén o cdscara de arroz). La biosolarizacién se ha usado en cultivo de
pimiento en invernaderos en Murcia con reducciones de poblaciones de Me-
loidogyne incognita (Ros et al., 2008), Phytophthora (Lacasa et al., 2010) y
Fusarium (Martinez et al., 2011) similares o superiores a las obtenidas con el
bromuro de metilo.

La frecuencia con la que los agricultores de Almerfa realizan la desinfec-
cién es de 1 afo en el 63 % de los casos, de 2 afos en el 28 %, y de 3 afos en un
7,5 % (Grafica 29). Cabe destacar que en la comarca del Bajo Almanzora el 100
% de los encuestados desinfecta cada afio. En el Bajo Andarax y en el Campo de
Nijar la desinfeccién anual representa un porcentaje menor del 46-47 %.

Grifica 29. Frecuencia de la desinfeccién de suelo. En porcentaje

100
80
60
40
20

0

Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalias  Bajo Almanzora  Provincia Almerfa

M 1afo M2 afos B Mis de 2 anos B Ns/Nc

Labores de mantenimiento del suelo

Las labores de mantenimiento del suelo se han incrementado en los ul-
timos 16 afos (Grafico 30), de forma que el nimero de invernaderos que
no realizaba ninguna labor de mantenimiento se ha reducido de un 56,5 %
en 1997 al 39 % actual. También se observa un aumento del retranqueo en
carillas (sustitucién de la materia orgdnica sélo bajo las lineas de cultivo) del
8,7 al 47,1 %, reduciéndose la técnica del retranqueo (sustitucién del abo-
nado de cobertera) en toda la superficie del invernadero. Probablemente para
disminuir costes.

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Grifico 30. Evolucién entre 2013 y 1997 de las labores
de mantenimiento del suelo en los invernaderos de Almeria.
En porcentaje

2013
No realiza
39,0
Carillado Retranqueo
47,1 13,0
Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
1997
No realiza Retranqueo
56,5 34,8
Carillado
8,7

Fuente: Molina-Aiz (1997).

El retranqueo permite mantener las cualidades agronémicas del suelo ena-
renado a lo largo del tiempo, de forma que un suelo retranqueado es capaz de
absorber mucha mds cantidad de agua que el suelo no retranqueado. Aunque el
carillado es una técnica que permite un considerable ahorro de material, tiempo
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y mano de obra, conlleva una degradacién del enarenado y una pérdida de ren-
dimiento en comparacién con el retranqueo integral (Bretones, 2003).

En general, se observa una reduccién de casi un tercio del uso del retran-
queo en todo el invernadero en las dos principales comarcas productoras,
Campo de Dalias y Campo de Nijar, y un abandono de esta técnica en al Bajo
Almanzora (Tabla 21). En el Bajo Andarax se ha reducido ligeramente. Por el
contrario, se puede observar un espectacular avance de la técnica del carillado,
sobre todo en el Campo de Nijar.

Tabla 21. Fvolucién de las labores de mantenimiento del suelo
de los invernaderos en las diferentes comarcas de invernaderos
entre 2013 y 1997. En porcentaje

Comarca Retranqueo Carillado No realiza retranqueo
Encuesta 2013 1997 2013 1997 2013 1997
Campo de Dalfas 13,8 36,2 44,2 6,8 42,0 57,0
Campo de Nijar 11,1 36,7 60,0 12,0 24,4 51,3
Bajo Andarax 16,1 17,9 41,9 17,9 41,9 64,2
Bajo Almanzora 0,0 30,0 44,4 10,0 55,6 60,0

Los resultados obtenidos indican que la gran mayoria de los invernaderos
de Almeria apuesta por los métodos de cultivo tradicionales en la zona (suelo
arenado con retranqueo o carillado), incluso aumentando su importancia a lo
largo de los tltimos anos. Este hecho contrasta con la impresién que se tenia
de que las elevadas diferencias de produccién con otras zonas productoras pa-
recfan indicar la necesidad de un cambio de tecnologia en Almeria. El paso de
los afos ha demostrado que el sistema de produccién almeriense es quizs el
mds adaptado al nuevo contexto de exigencias socioculturales de los consumi-
dores europeos, que demandan una gran calidad en el producto con el menor
coste medioambiental posible y en este aspecto los invernaderos de Almeria
son los més eficientes, como ya fue comentado anteriormente (apartado 2.17;

p. 214).

En la provincia de Almeria se realiza el retranqueo cada 1-2 afos en el
39 % de los casos (Grifico 31) y en un 40 % la frecuencia de la reposicion
de la materia orgdnica bajo la arena del suelo es de 3-4 anos. En el Campo de
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Dalias el porcentaje de agricultores que realizan el retranqueo cada 1-2 afios se
reduce al 33 %, sustancialmente inferior al resto de las comarcas.

En cuanto al tipo de materia orgdnica utilizada para las labores de retran-
queo, predomina el estiércol de oveja con un 46 % de los invernaderos (Gré-
fico 32), como era de esperar al ser un subproducto de las empresas de ganado
ovino de la provincia de Almeria. El segundo tipo mds utilizado es la materia
orgdnica en sacos preparados, que representa un 13 % de los invernaderos que
realizan retranqueo.

Griéfico 31. Frecuencia con la que los agricultores realizan labores
de retranqueo o carillado. En porcentaje
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También merece especial mencién el uso de compost en un 7 % de los
invernaderos analizados, principalmente en la comarca del Campo de Dalias
donde representa el 9 %. Igualmente destacable es el hecho de que en el Bajo
Almanzora los agricultores que realizan retranqueo utilizan mezclas de dife-
rentes tipos de abono.

El coste medio del retranqueo es de unos 30,9 €/m?, para un volumen de
aplicacién de 71,6 m*/ha, con valores muy similares en las principales comar-
cas productoras del Campo de Dalias y del Campo de Nijar (Grifico 33), y
algo inferiores en las otras dos comarcas donde se utiliza menos el estiércol de

oveja (Grifico 32).
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Grifico 32. Tipo de materia orgdnica utilizada
para el retranqueo o carillado*
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* En otros se incluyen: abono granulado, caballo y gallina, cerdo y oveja, cerdo y vaca, fibra de coco, humus de lombriz y
mezclas de varios.

Grifico 33. Coste de la labor de retranqueo, volumen de materia
orginica incorporada y jornales de trabajo necesarios por unidad
de superficie de suelo de invernadero
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El mayor volumen de materia orgdnica se utiliza en el Bajo Andarax con
90,9 m’/ha, y el menor en el Campo de Nijar (un 43,8 m’/ha) debido sin
duda a que en esta zona se utiliza mucho mds la técnica del carillado (un
60 % con respecto al 41,9-44,4 % en las otras tres comarcas), que necesita
menor volumen de materia orgdnica al no realizarse en toda la superficie del
invernadero. Cabe destacar el bajo nimero de jornales necesarios para esta
labor en el Bajo Almanzora, llegando casi a la tercera parte de los necesarios
en el Campo de Dalias y del Bajo Andarax. En el Campo de Nijar es necesario
un menor niimero de jornales para la realizacién del retranqueo posiblemente
por la importancia ya comentada del carillado, técnica que ademds de requerir
menor volumen de materia orgdnica, también necesita menos tiempo para su
realizacion.

La mayoria de agricultores encuestados (un 89 %) realiza aportacién de
dcidos himicos para el acondicionamiento del suelo, llegando al 100 % en el

Bajo Almanzora (Grifico 34).

Grifico 34. Agricultores que aportan dcidos hiimicos al suelo
por comarcas. En porcentaje
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E191 % de los agricultores encuestados en toda la provincia estd satisfecho
con el tipo de suelo que utiliza para sus cultivos, por lo que no tiene intencién
de cambiar en un futuro préximo (Grifico 35). Un 6,6 % ha pensado en
cambiar el tradicional suelo arenado por el cultivo sin suelo en sustrato y un
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1,8 % cambiaria el sustrato por suelo arenado, localizdindose estos agricultores
en su totalidad en el Campo de Dalias (donde suponen un 3 %). Ademds, un
0,5 % cambiarfa de suelo natural a arenado, correspondiendo este porcentaje
aun 11,3 % de los invernaderos del Bajo Almanzora, donde el suelo natural
supone en la actualidad un 66,7 %.

Griéfico 35. Porcentajes de agricultores que han pensado en cambiar.
En porcentaje
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Estos datos parecen indicar que los cultivos enarenados gozan de buena
salud, ya que los agricultores se sienten satisfechos con él y sélo una minoria
piensa en cambiarlo; teniendo en cuenta, ademds, que algunos agricultores
que se cambiaron en su dia de enarenado a sustratos piensan en la actualidad
en retornar al primero.

4.5. Edificaciones auxiliares y sistemas de riego

Las infraestructuras fisicas tradicionales en la zona para los cultivos en
invernaderos son un pequeno almacén, la caseta del cabezal de riego, y la balsa
para almacenamiento del agua.
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Almacenes y casetas de riego

En general, junto a los invernaderos existen pequefios almacenes donde
los agricultores guardan las herramientas y mdquinas necesarias para las labores
culturales, los productos fitosanitarios, y almacenan los productos recolectados
antes de ser transportados a los lugares de venta. En algtin caso estos almacenes
disponen de pequefias cdmaras frigorificas y sencillas mdquinas calibradoras.

La superficie media de los almacenes en la provincia de Almeria es de
141 m?* (Grafico 36) variando desde pequenos almacenes para herramientas
de 10 m* hasta grandes instalaciones de 1.000 m?*. En cuanto a la distribu-
cién por comarcas, se observa como en el Bajo Almanzora la superficie de
los almacenes es mayor, mientras que en el Bajo Andarax esta es menor. Las
variaciones pueden deberse, entre otros factores, a la mayor o menor distancia
que separa las explotaciones de las empresas comercializadores, cambiando
las necesidades de almacenamiento de la produccién antes de su venta. En el
Bajo Andarax la distancia es muy pequefa y los agricultores pueden enviar
diariamente la produccién recolectada. Otro factor sin duda serd el tamano y
ndimero de invernaderos a los que da servicio el almacén.

Grifico 36. Superficie media de los almacenes y casetas de riego
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En cuanto al tamafio de la caseta de riego, con un valor medio de 50 m?,
se producen oscilaciones entre 5 y 100 m* segiin los cabezales de riego sean
para pequefios invernaderos u ofrezcan servicio a un gran nimero de ellos. En
algunos casos la caseta de riego se incluye dentro del almacén general, siendo
en estos casos la superficie media de 91 m? inferior a la de los almacenes sin
caseta. Esto puede deberse a que en las grandes explotaciones, con mayores
necesidades de almacenamiento, el sistema de riego se suele instalar en una
caseta especifica para ello.

Balsas de riego

La mayor parte de las explotaciones de Almerifa cuentan con una balsa don-
de se almacena el agua de riego necesaria para los invernaderos de cada agricul-
tor. En algunos casos se han construido grandes balsas comunitarias para varios
agricultores, con volimenes muy elevados de almacenamiento. Esto hace que la
variabilidad entre comarcas sea muy grande (Grafico 37).

Grifico 37. Superficie y volumen medios de las balsas de riego
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Ademis, la presencia de grandes balsas comunitarias con volimenes de
10.000-30.000 m’ incrementa considerablemente el valor medio comarcal,
como es el caso del Campo de Nijar y sobre todo del Bajo Almanzora. Asi,
sin considerar las grandes balsas de mds de 10.000 m?, el valor medio en el
Campo de Nijar es de 2.231 m’ y en el Bajo Almanzora de 262,5 m®. Por otro
lado, la profundidad media de estas balsas varia entre 2,5 m y 3,2 m.
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En cuanto al material con el que se construyen las balsas de riego, pre-
domina el hormigén (50 %), seguido por las de tierra mediante materiales
sueltos con recubrimiento de ldmina pléstica (42 %). Un 2,2 % de las balsas
son de hormigén que se recubren con ldmina pldstica para asegurar su imper-
meabilizacién (Grifico 38).

Griéfico 38. Material de construccién de las balsas de riego. En porcentaje
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En el Campo de Nijar y en el Bajo Almanzora existe un mayor niime-
ro de balsas de tierra y cubierta pldstica (Gréfico 38). Este tipo de balsas
pueden construirse para grandes capacidades (superiores a 5.000 m?), que
suponen un 14,6 % de las existentes en el Campo de Nijar y un 25 % de
las del Bajo Almanzora.

La mayor parte de las balsas son de formas rectangulares, cuadradas o
cubicas; representando el 85 % del total (Gréfico 39), repartiéndose el resto
en triangulares y cilindricas. En el Campo de Dalias es donde se construyen
mis balsas cuadradas (32 %), el Campo de Nijar un 77 % son rectangulares y
en el Bajo Almanzora un 40 % tienen planta circular.
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Gréfico 39. Geometria de las balsas de riego. En porcentaje
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Es de destacar que la mayor parte de los agricultores realiza la recogida del
agua de lluvia para incorporarla al sistema de riego, con el consiguiente ahorro
econémico y el beneficio medioambiental. Un 47,5 % recoge el agua de la cu-
bierta del invernadero y un 19 % recupera el agua en el exterior (Grafico 40).
Esta costumbre cada vez mds arraigada, permite ademds mejorar la calidad del
agua de riego y reducir los riesgos de dafios por escorrentia.

Grifico 40. Agricultores que recogen el agua de lluvia
en la provincia de Almeria. En porcentaje
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Origen, coste y caracteristicas del agua

La mayor parte de los agricultores encuestados (70,8 %) utiliza el agua
de riego procedente de comunidades de regantes, alcanzando el 100 % en la

comarca del Bajo Almanzora (Grafico 41). El 17,9 % de los agricultores se abas-

tece con agua de riego procedente de pozos comunes a varios de ellos, siendo
este porcentaje del 27,4 % en el Bajo Andarax y del 33,1 % en el Campo de
Nijar, debido a que la mayor conductividad del agua de pozos (Gréfico 42) es
adecuada para el cultivo del tomate mayoritario en ambas comarcas.

Grifico 41. Procedencia del agua que utilizan los agricultores.
En porcentaje
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De igual forma, los agricultores de estas comarcas utilizan el agua de po-
zos propios, un 10,2 % del Bajo Andarax y un 10,9 % en el Campo de Nijar,
lo que supone un 6,3 % en el conjunto de la provincia. El agua obtenida de
esta forma tiene una elevada conductividad eléctrica, entre 2,8 y 6,5 dS m™
para los agricultores del Bajo Andarax, por lo que la totalidad de los que uti-
lizan esta fuente de agua la mezclan en proporciones casi iguales (46 %) con
la procedente de las comunidades de regantes, con una conductividad menor,
en tornoa 2 dS m™.

Ademds de obtener una alta conductividad, adecuada para el cultivo del
tomate, el agua procedente de pozos propios reduce considerablemente su
coste, ya que el precio medio en las comarcas del Campo de Nijar y del Bajo
Andarax estd entre 0,12 y 0,13 €/m’, frente a los 0,31-0,39 €/m® del agua
procedente de comunidades de regantes o de pozos comunitarios.

CAJAMAR CAJA RURAL SeriE Economia

269



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

Grifico 42. Porcentaje en que se mezcla el agua procedente
de pozos propios (a), de pozos comunes (b) y de comunidades de regantes
(c). Coste del agua y su conductividad eléctrica para cada comarca
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También es resenable que el agua procedente de los pozos del Campo de
Dalias tiene una conductividad eléctrica media de 1,6 dS m™, muy inferior a
la del resto de comarcas, e incluso inferior a la de las comunidades de regan-
tes. El agua de menor salinidad corresponde a las comunidades de regantes
del Campo de Nijar (1,0 dS m™) posiblemente por proceder en parte, de la
desalinizadora de Carboneras.

La gran mayoria de agricultores (82,5 %) realiza andlisis del agua de riego
para controlar su calidad (Grafico 43). Sin embargo, en el Campo de Dalias
es donde menos lo hacen (77 %).

Griéfico 43. Realizacién de andlisis del agua de riego. En porcentaje
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Sistema de riego

Un elemento fundamental en el manejo del invernadero es el equipo de
fertirrigacién que permite aportar el agua y los nutrientes a las plantas, cuyo
control permite ajustar la dosificacion a las necesidades del cultivo. Practica-
mente la totalidad de los agricultores dispone de riego localizado (99,6 %),
mediante riego por goteo en los cultivos en arenados (85,8 %) o en cultivos
hidropénicos en sustratos (12,9 %). Solo un 0,4 % de los agricultores sigue
realizando el riego a manta, lo que supone una sustancial mejora con lo ob-
servado en 1997 cuando aun se utilizaba esta técnica, poco eficiente en el uso
del agua, en un 4,9 % de los invernaderos.
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Control del riego

Un sistema sencillo para controlar el riego es el uso de tensiémetros que
permiten medir el potencial hidrico del suelo. Este sistema es empleado por un
57 % de los agricultores, reduciéndose este valor al 11 % en el Bajo Almanzora,
siendo similar en las otras tres comarcas a la media provincial (Grafico 44).

En la actualidad, el 81 % de los agricultores encuestados dispone de pro-
gramadores de riego automadticos para controlar la fertirrigacién, lo que supo-
ne uno de los mayores avances técnicos en los invernaderos de Almeria en los
ultimos 16 afos, ya que en 1997 sélo un 22,6 % de ellos disponia de este tipo
de equipos. En la comarca del Bajo Almanzora es donde menor uso se hace de
los controladores (67 %), seguido del Campo de Dalias (79 %), siendo en las
otras dos comarcas del 86 %.

Grifico 44. Utilizacién de tensiémetros para el control del riego.
En porcentaje
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Hoy dia son una minoria los agricultores que siguen utilizando abonado-
ras sin control electrénico (15,5 %), cuando este era el sistema comdinmente
utilizado hace 16 afos (77,4 %). Los controladores de riego existentes en
1997 se basaban en sistemas de Venruri o de inyectores en proporciones simi-
lares (Grafico 45b), mientras que en la actualidad la mitad de los invernade-
ros de Almeria disponen de equipos de fertirrigacion con el sistema Venruri

(Grifico 45a).
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Grifico 45. Evolucion entre 1997 y 2013 de los sistemas
de fertirrigacién utilizados por los agricultores en los invernaderos
de Almeria. En porcentaje

2013 (a)
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50,0 31,9
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15,5 2,6
Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
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774 10,6
Inyectores
12,0

Fuente: Molina-Aiz (1997).

El anilisis de la evolucién de los sistemas de fertirrigacién por comarcas
muestra que en el Bajo Almanzora es donde hay menos sistemas automati-
zados, como ya sucedia en 1997 (Tabla 22). Ademis, al contrario que en las
otras tres comarcas, las instalaciones con sistema de inyectores (40 %) supera
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a las que utilizan Venturi (20 %). En el Campo de Dalias y el Bajo Andarax
el uso de las abonadoras sigue siendo importante, 18,7 % y 10,7 % respecti-
vamente, mientras que en el Campo de Nijar su uso es testimonial (2,3 %).

Tabla 22. Evolucién de los sistemas de fertirrigaciéon utilizados
por los invernaderos en las diferentes comarcas de invernaderos
entre 1997 y 2013. En porcentaje

Comarca Abonadoras Venturi Inyectores

Encuesta 2013 1997 2013 1997 2013 1997
Campo de Dalfas 18,7 72,1 46,7 13,6 B[S 14,3
Campo de Nijar 2,3 88,9 61,4 1,9 34,1 9,2
Bajo Andarax 10,7 87,2 60,7 10,3 28,6 2,5
Bajo Almanzora 40,0 100,0 20,0 0,0 40,0 0,0

La inmensa mayoria de los invernaderos disponen de bomba propia para
el sistema de riego, los que carecen de ella son instalaciones que reciben el agua
de redes de distribucién de comunidades de regantes, y en los que la presién es
suficiente para el funcionamiento de los equipos de fertirriego.

El tipo de bomba mayoritariamente instalado (97,8 %) en los invernade-
ros de toda la provincia es eléctrico con una potencia media de 5,5 kW (Ta-
bla 23), siendo este el Gnico tipo de impulsién utilizado en las comarcas del
Campo de Nijar y del Bajo Andarax. En el Bajo Almanzora un 14,3 % utiliza
bombas con motor diésel con una potencia media de 10,3 kW.

Tabla 23. Tipo de bomba utilizada con el sistema de riego
y potencia media instalada

Comarca Eléctrico (%) Potencia (kW) Diésel (%) Potencia (kW)
Campo de Dalfas 97,4 5,7 2,6 7,4
Campo de Nijar 100,0 5,4 0,0
Bajo Andarax 100,0 4,9 0,0
Bajo Almanzora 85,7 39 14,3 10,3
Provincia Almerfa 97,8 5,5 22 7.9
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La mayoria de los invernaderos encuestados utiliza filtros de anillas en el
sistema de fertirrigacién (87,9 %), siendo los siguientes tipos mds empleados
los de discos y los de arena (Gréfico 46). Los filtros de arena son usados en
el Bajo Andarax, donde el 17 % de los invernaderos constan de este tipo de
limpieza del agua de riego. En el Campo de Nijar es donde mds se utilizan los
filtros de discos, en un 9 % de las instalaciones de riego.

Griéfico 46. Tipos de filtros utilizados en el sistema de riego.
En porcentaje
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4.6. Comercializacion

Otro de los aspectos que caracterizan la produccién agricola de los inver-
naderos de Almeria es su comercializacién. Esto determina en gran medida la
forma de trabajar de los agricultores, ya que en muchos casos las comerciali-
zadoras les proporcionan asesoramiento técnico, les imponen protocolos de
trabajo en funcién de las normas de calidad que tienen implantadas, e incluso
programan la distribucién de cultivos.

Entidades comercializadoras

Los agricultores encuestados se reparten en partes iguales en Cooperativas
(40 %) y Sociedades Agrarias de Transformacién (SAT) (38 %), siendo algo
menor la proporcién de los mismos que vende sus productos en las Alhéndi-
gas (17 %). Una proporcién muy pequefa de agricultores (4 %) venden su
produccién a través de comercializadores privados (Gréfico 47).
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Grifico 47. Entidades de comercializacién donde venden
los agricultores su produccién. En porcentaje
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Ademds, la gran mayoria de los agricultores encuestados (92 %) comer-
cializa su produccién a través de una unica entidad.

La mayoria de agricultores encuestados es socia de entidades de comer-
cializacién (72,6 %), mds de la mitad (51,4 %) con una antigiiedad superior
a los 10 afos (Gréfico 48). En el Campo de Nijar el porcentaje de asociados
es el mayor (81,4 %), variando ligeramente en las otras tres comarcas entre un

66,7 y un 71,4 %.

E1 98,5 % de los agricultores encuestados recibe asesoramiento técnico tal
y como ya ocurria en 1997 (Gréfico 49).

Grifico 48. Agricultores asociados a entidades de comercializacién
en funcién de su antigiiedad. En porcentaje
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Grifico 49. Evolucién del tipo de asesoramiento
que reciben los agricultores. En porcentaje
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Fuente: Molina-Aiz (1997).

El principal cambio es el aumento del asesoramiento por parte de las coo-
perativas, llegando hasta el 70,5 %, en detrimento del asesoramiento privado
que era del 23,8 % en 1997, y hoy dia es de solo un 6,1 %.

Acondicionamiento de la produccién y normas de calidad

Un 72 % de los agricultores encuestados no acondiciona el género direc-
tamente (Grifico 50), lo que se corresponde aproximadamente con el 78 %
(Gréfico 47) que comercializa su producto a través de empresas cooperativas
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o SAT, donde existen sistemas automatizados y a gran escala de acondicio-
namiento mediante calibradores y empaquetadoras automdticas. El 24 %
de los agricultores realiza la seleccién, calibracién y colocacién en cajas de
forma manual (40 % en el Bajo Andarax), mientras que un 4 % lo hace con
pequenas mdquinas calibradoras de tomate, concentradas en las comarcas
especializadas en la produccién de esta hortaliza del Bajo Andarax (20 %) y

del Campo de Nijar (5 %).

Griéfico 50. Acondicionamiento del género por parte de los agricultores.
En porcentaje
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La mayoria de los agricultores encuestados (91 %) cumple con sistemas
de certificacién o normas de buenas pricticas agricolas en campo (Grifico
51), principalmente la serie de normas UNE 155001 «Frutas y hortalizas
para consumo en fresco. Produccién controlada de cultivos protegidos» en un
30 % de los casos, la norma Global Gap en un 28 %, la norma de produc-
cién integrada de la Junta de Andalucia en un 16 %, Nature’s Choice en un
12,2 % y la norma Naturane en un 8 % de las explotaciones. Otras normas
que siguen los agricultores son, BRC, GRAP, QS e ISO 9000. En general, los
agricultores se acogen a diferentes normas de certificacién en funcién del tipo
de cliente, asi cumplen por término medio con dos protocolos de calidad.
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Grifico 51. Sistemas de certificacién o normas
de buenas précticas agricolas en campo. En porcentaje
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4.7. Caracteristicas estructurales del invernadero

Sin duda el elemento mds importante de la explotacién agricola es el
propio invernadero, que en funcién de sus caracteristicas constructivas y de
disefio, va a condicionar la potencialidad productiva de los cultivos a lo largo
de toda su vida ttil (en funcién de su capacidad para trasmitir la radiacién
solar o para ventilar de forma natural). Ademds puede limitar en algunos casos
la aplicacién de diversas tecnologias.

Numero y tipologia de los invernaderos de la explotacién

La inmensa mayoria de los agricultores encuestados posee mds de un
invernadero (83 %), correspondiendo la mayor proporcién a aquellos que
tienen mds de tres (Grafico 52). Es destacable que ninguno de los agricultores
encuestados en el Bajo Almanzora posee un unico invernadero y que en el
Campo de Nijar solo un 2 % posee nada mds que un invernadero, mientras
que la mayoria (65 %) es propietario de mds de tres invernaderos.
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Grifico 52. Numero de invernaderos
que poseen los agricultores encuestados. En porcentaje
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Sin duda el principal cambio tecnoldgico relativo a la estructura de los
invernaderos que se ha producido en Almeria, ha sido la sustitucién de los
tradicionales invernaderos de cubierta plana por el subtipo de invernadero Al-
merfa en raspa y amagado (Grifico 53). Los invernaderos planos presentan
deficiencias en su microclima por excesos de humedad y de temperatura. Por el
contrario, los de raspa y amagado ofrecen mejores prestaciones y un bajo coste,
en comparacién con los invernaderos multitinel o los de tipo venlo.

También se puede observar como, a lo largo de los anos, el porcentaje de
invernaderos tipo Almeria asimétrico se mantuvo estancado entre un 2,4 %
y un 3,3 %, y muy recientemente se ha incrementado hasta representar en la
actualidad un 6,6 % del total.

En la provincia los invernaderos tipo Almeria (planos, en raspa y amagado
y asimétricos), suponen el 94,3 % del total, muy similar al 95,4 % que habia
en 1997. Los invernaderos con cubierta de malla, a dos aguas y venlo represen-
tan un pequefo porcentaje. Esto es debido principalmente a que se trata de es-
tructuras muy caras o implantadas en un drea muy restringida de la provincia,
como sucede con los de malla, que se construyen principalmente en la comarca
del Bajo Almanzora. En el caso de los invernaderos a dos aguas son estructuras
que surgieron hace muchos afnos y que dejaron de construirse posteriormente.
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Grifico 53. Evolucién de los tipos de invernaderos
alo largo de los ultimos 16 anos. En porcentaje

2013

Multitinel gético

1,4
Multitdnel cilindrico Otros
3,8 0,5
Asimétrico Plano
11,3
Raspa y amagado

76,4
Fuente: encuesta realizada a agricultores. Elaboracién propia.
2006

Multittinel cilindrico
25 Otros
Asimétrico 04
24 Plano
32,2
Raspa y amagado
62,5

Fuente: Junta de Andalucia (2006).
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Figura 53 (cont.). Evolucién de los tipos de invernaderos
alo largo de los ultimos 16 anos. En porcentaje

2004
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1,3 2,2
Asimétrico Plano
3,3 38,2
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Fuente: Ferndndez y Pérez Parra (2004).
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28,5

Fuente: Molina-Aiz (1997).

Los invernaderos multitdnel sf muestran un continuo y mantenido aumen-
to, de forma que en 1997 un 0,6 % de los invernaderos eran de este tipo y en la
actualidad ya suponen un 5,2 % (1,4 % de tipo gético). Ademds, este incremen-
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to se ha concentrado sobre todo en el Campo de Nijar donde en la actualidad
este tipo de estructuras constituyen un 18,7 %, que contrasta con las zonas
del Bajo Andarax y del Bajo Almanzora, donde no se ha encuestado a ningtin
agricultor con este tipo de invernadero, como ya sucediera en 1997 (Tabla 24).
También se observa que el porcentaje de invernaderos de tipo asimétrico es su-
perior en el Bajo Andarax y el Bajo Almanzora, que en las otras tres comarcas.

Tabla 24. Evolucién de los porcentajes de los distintos tipos
de invernadero en las comarcas muestreadas en 2013 y 1997

Comarca Plano Raspayamagado Asimétrico Multitinel cilindrico Gético/a dos aguas* Malla
2013
Campo de Dalfas 15,2 75,8 6,1 1,5 0,8 0,8
Campo de Nijar 0,0 79,1 2,3 14,0 4,7 0,0
Bajo Andarax 14,3 75,0 10,7 0,0 0,0 0,0
Bajo Almanzora 0,0 77,8 22,2 0,0 0,0 0,0
Provincia Almeria 11,3 76,4 6,6 3,8 1,4 0,5
1997
Campo de Dalfas 64,2 29,2 3,5 0,4 2o/ 0,0
Campo de Nijar 64,2 30,4 1,8 1,8 1,8% 0,0
Bajo Andarax 71,8 15,3 2,6 0,0 10,3* 0,0
Bajo Almanzora 23,1 30,7 0,0 0,0 23,1* 23,1
Provincia Almeria 63,9 28,5 3,0 0,6 3,6* 0,4

El retroceso de los invernaderos de tipo plano ha sido generalizado en
toda la provincia, destacando su completa desaparicién de las encuestas reali-
zadas en el Campo de Nijar y del Bajo Almanzora.

También es destacable la diferente evolucién que han seguido las dos prin-
cipales comarcas productoras, ya que partiendo de unas condiciones muy simi-
lares en cuanto a la distribucién de los invernaderos de tipo plano y en raspa y
amagado en 1997, en la actualidad aproximadamente un 15,2 % de invernade-
ros en el Campo de Dalias son de tipo plano (antiguos y de bajas prestaciones),
mientras que en el Campo de Nijar una proporcién similar (14 %) es ocupada
por invernaderos multitinel (mds modernos y con mejores prestaciones).
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Edad y coste del invernadero

La edad media de los invernaderos actuales es superior a los 12,7 afos
ya que a principios de los noventa se experimenté un fuerte incremento de
la superficie invernada (Gréfico 54). Ademds, muchos de los invernaderos
construidos con anterioridad han sido renovados por nuevas estructuras y en
algunos casos incluso abandonados.

Gréfico 54. Afio de construccién de los invernaderos de los agricultores
encuestados en 2013 y encuestados en 1997. En porcentaje
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Los resultados de las encuestas realizadas en la actualidad (Gréifico 54a)
y en 1997 (Grifico 54b) muestran como la construccién de invernaderos
en Almerfa fue aumentando desde los anos 70 hasta finales del siglo pasado,
fecha a partir de la cual esta fue decayendo. Asi, en 1997 predominaban los
invernaderos nuevos y como resultado de ello la edad media era de 8,1 afios
(4,6 menos que la media actual). Ambas encuestas también muestran como la
mayoria de los invernaderos construidos a partir de 1995 son de tipo Alme-
rfa y subtipo raspa y amagado, lo que confirma que se estd produciendo un
paulatino aumento de esta estructura en detrimento de los «planos» que ya
précticamente no se construyen.
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Los nuevos invernaderos suelen sustituir a antiguas estructuras como la
mayoria de las que se construyeron antes de 1990 que eran del subtipo plano.
La renovacién de estas estructuras obsoletas es obligada, ya que no queda
précticamente terreno para nueva construccién y los nuevos invernaderos de-
ben edificarse sobre parcelas ya invernadas.

El aumento de la edad media de los invernaderos se debe a la diferente
situacidon del sector en cada momento, siendo en 1997 una situacién de ex-
pansién de la produccién y la superficie, y en 2013, la propia de un sector en
proceso de maduracién. Las actuales condiciones econdmicas dificultan, por
otro lado, el proceso de renovacién de estructuras, y desemboca en algunos
casos en el mantenimiento de estructuras poco eficientes o directamente en
su abandono.

El andlisis de la edad de los invernaderos por comarcas muestra como los
mids antiguos son los del Bajo Almanzora, con una edad media de 16 anos
(Grifico 55), lo cual contrasta con lo observado en 1997 cuando la edad de

los invernaderos en esta zona no mostraba diferencias con respecto al resto de
comarcas (Tabla 24).

En el caso opuesto encontramos la comarca del Campo de Nijar, en la
que la edad media de los invernaderos apenas se ha incrementado en 1 afio
con respecto a lo prospectado en 1997. Esto se explica por una mayor renova-
cién de estructuras en esta comarca, en la que el precio de construccién es el
mis alto debido a la mayor presencia de invernaderos multitinel (19 % con-
siderando los de cubierta cilindrica y gética), con un precio superior al doble
de los invernaderos de tipo Almeria (Tabla 25). En el caso de los invernaderos
géticos su precio medio se eleva al triple del coste medio de un invernadero en
raspa y amagado, lo que explica la escasa expansion de este tipo de estructuras
en la provincia.

En cuanto a la edad de los distintos tipos de invernaderos cabe mencionar
como los mds modernos son los de tipo gético, seguidos de los multitiinel
(Tabla 25).Los invernaderos asimétricos son en promedio mds antiguos que
los de raspa y amagado, aunque en los tltimos tres anos este tipo ha vuelto a
resurgir con fuerza (Grafico 53a).

En el coste de los invernaderos por comarca (Tabla 25) existe un fuerte
efecto de la presencia en menor o mayor medida de los invernaderos de tipo
multitinel (Tabla 24), cuyo precio es muy superior al de las otras estructuras

(Grifico 56).
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Griéfico 55. Antigiiedad media de los invernaderos segtin comarcas.
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Tabla 25. Coste, edad y orientacién de los invernaderos en funcién

del tipo y por comarcas y comparacién con los datos de 1997

Coste Edad N-§ E-O Edad N-S E-O
Invernadero/Comarcas (€/m?) 01 1997
Plano 4,7 19,6 75,0 20,8 91 34,2 28,6
Raspa y amagado 8,0 11,8 81,5 16,7 6,1 30,1 30,8
Asimétrico 6,4 13,6 21,4 78,6 4,4 25,0 31,3
Multitinel cilindrico 15,0 95 87,5 12,5 8,0 33,3 0,0
Multittinel gético/a dos aguas* | 25,0 6,7 100,0 0,0 9,4 23,5 29,4
Campo de Dalfas 8,4 13,7 79,5 18,9 8,0 38,8 30,0
Campo de Nijar 9,1 9,6 76,7 20,9 8,7 10,1 21,1
Bajo Andarax 7,0 11,9 75,0 21,4 7,9 41,0 35,9
Bajo Almanzora 5,8 16,0 44,4 55,6 8,5 0,0 58,3
Provincia de Almeria 8,3 12,7 76,9 21,2 8,1 32,2 29,2
* Datos de multitiinel gético para el ano 2013 y en 1997 datos para a dos aguas.
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Grifico 56. Coste aproximado de la construccién de los invernaderos
en funcién del tipo de estructura. En €/m?*
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Superficie y geometria del invernadero

La superficie media de los invernaderos encuestados es de 10.503 m?* (Gré-
fico 57) con una anchura de 76,9 m y una longitud de 136,3 m (Tabla 26). Es-
tos valores son considerablemente superiores a los observados en 1997, cuando
la superficie de los invernaderos era de 6.457 m? en el conjunto de la provincia,
con una anchura media de unos 52,5 m y una longitud de 124,9 m.

Grifico 57. Superficie media de los invernaderos por comarcas. En m?
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Tabla 26. Caracteristicas geométricas de los invernaderos
en las encuestas realizadas en 2013 y 1997*

Iovernadero (Comarcas () L(w) S V) (Lo LG G (s a0
Plano 77,8 115,8 9.452,7 29.537,0 1,3 1,7 1,8 3,2 3,1 2,9 3,7
Raspa y amagado 76,1 137,3 10.443,1 42.025,0 2,0 7,3 2,1 4,4 3,5 2,9 13,0
Asimétrico 75,7 146,1 10.758,6 42.932,0 2,0 9,8 2,2 4,6 3,4 2,8 8,6/24,1
Multittnel cilindrico 83,8 150,6 12.400,0 67.249,0 6,1 7,7 2,4 6,1 4,4 4,6
Multitinel gético 93,3 167,0 15.166,7 89.283,0 5,0 8,5 3,5 6,9 4,7 4,7
Campo de Dalfas 81,7 134,8 11.303,7 43.896,6 1,9 6,6 2,2 4,1 3,4 2,9
Campo de Nijar 75,3 135,4 9.795,1 44.533,2 2,1 6,4 2,1 5,0 3,8 3,4
Bajo Andarax 64,4  146,4 8.826,6 36.430,0 1,9 7,2 2,1 4,5 3,6 3,1
Bajo Almanzora 54,8  130,4 7.288,9  26.769,4 2,2 9,2 2,2 4,5 2,7 2,3
Provincia Almeria 76,9 136,3 10.503,0 42.293,3 1,9 7,1 22 44 35 3,0

Encuesta de 1997

B 4 z t b, h b,

Invemadero /Comarcas () L(m) Sm) V@) o) o) @) @ @ @ *O
Plano 51,3 123,0 6189,3 15 366,7 2,2 3,4 2,0 2,8 2,1 2,0
Raspa y amagado 54,4 131,2 7037,6 20728,5 2,1 4,1 2,1 3,3 2,4 2,2 7,2
Asimétrico 59,1 119,2 7150,0 22994,4 2,1 4,1 2,0 3,6 2,5 2,3 7,6/14,0
Multittnel cilindrico 54,3 134,0 7276,0 27 489,9 3,6 6,1 3,6 4,0 2,9 2,9
1. ados aguas 52,1 113,5 5892,3 14893,5 2,4 4,0 2,0 3,1 2,1 2,1 4,7
Campo de Dalfas 53,7 125,0 6755,5 17 403,8 2,2 3,6 2,0 2,9 2,1 2,1
Campo de Nijar 48,9 131,8 5824,6 16937,8 2,0 3,7 2,0 2,9 2,4 2,1
Bajo Andarax 52,2 109,2 5848,4 16316,0 2,1 3,7 1,9 3,0 2,4 2,2
Bajo Almanzora 48,3  106,5 4793,5 15 348.,8 2,8 4,5 2,5 39 2,5 2,3
Provincia Almeria 52,5 1249 6456,9 17186,7 2,2 3,7 2,0 2,9 2,2 2,1

* B anchura, L longitud del invernadero, S superficie de suelo cubierta, V' volumen del invernadero, / separacién
transversal entre apoyos interiores, #, separacién longitudinal entre apoyos interiores, 7 separacién longitudinal en

los apoyos exteriores, /4 altura bajo cumbrera, 4 altura bajo canal, /, altura en las bandas, o pendiente de la

mil

cumbrera (véase la Figu'ri 147).

Otro aspecto a considerar con respecto a la evolucién de las estructuras,
es el considerable aumento que se observa en la altura de los invernaderos, del

promedio de 2,9 m observado en 1997 al actual de 4,4 m (Tabla 26). El incre-

mento se observa en todos los tipos de invernadero, siendo de 1-1,1 m en los
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invernaderos de tipo Almeria, excepto para el tipo plano que sélo ha aumentado
en 0,4 m, en este caso por la desaparicién de invernaderos més bajos y no por
la construccién de otros mds altos. En el caso de los invernaderos multittnel, el
aumento de la altura ha sido aun mds considerable, 2,1 m de media.

Un 17 % de los agricultores ha incrementado la altura de su invernadero
sustituyendo los apoyos de las estructuras de tipo Almeria, normalmente de
madera, por otros de mayor longitud, y generalmente de tubo galvanizado.

El crecimiento en la superficie y la altura del invernadero ha permitido
aumentar espectacularmente el volumen unitario, pasando de un valor medio
de 17.186,7 m’ al promedio actual de 42.293,3 m?, unas 2,4 veces superior.
El incremento de la cantidad de aire confinado en el invernadero repercute en
una mejora del microclima interior, al aumentar la inercia térmica y facilitar
el movimiento de aire por encima del cultivo.

Figura 147. Caracteristicas geométricas del invernadero
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Ademds de aumentar la superficie y la altura también se aprecia un au-
mento en la pendiente de la cumbrera, que se ha incrementado desde los 7,2°
de 1997 a los 13,0° actuales (Tabla 25). Como es sabido, el aumento de la
pendiente de la cubierta permite mejorar la captacién de radiacién solar du-
rante los meses invernales.

La mayoria de los invernaderos tiene forma rectangular, aunque en un 15 %
de los casos la estructura debe adaptarse a la forma de la parcela (Grifico 58), lo
que en algin caso puede comprometer la seguridad estructural.
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Los invernaderos tipo Almeria presentan mayor capacidad de adaptacién
a las parcelas que presentan desviaciones con respecto a una forma rectangular
(descuadres), ya que la construccién de la estructura se realiza i situ mediante
la elaboracién de un entramado de cables de acero que constituyen la estruc-
tura horizontal del invernadero. En el caso de los invernaderos multitinel de
estructura prefabricada de acero, y cuyo montaje en campo debe ser casi mi-
limétrico, las piezas de los descuadres se deben fabricar una a una para adap-
tarse a las medidas exactas de los descuadres. Al tener que realizar los arcos,
tirantes y diagonales, con una medida distinta en los descuadres, se produce
un gran incremento en el coste de fabricacién, que encarece el invernadero.

Grifico 58. Geometria del invernadero. En porcentaje
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Los invernaderos de los agricultores encuestados presentan descuadres en
un 40 % de los casos (Gréfico 59), consecuencia de la escasa planificacién par-
celaria realizada en Almeria y que se ha traducido en la existencia de parcelas
con formas muy irregulares.

Dentro de la geometria que caracteriza los invernaderos se puede incluir
su orientacion, mayoritariamente N-S en un 77 % de los casos (Grafico 60),
debido posiblemente a que los agricultores han priorizado como factor de
diseno el situar las ventanas longitudinales perpendicularmente a los vientos
predominantes en Almeria de Levante y Poniente. En el caso de los inverna-
deros asimétricos (Tabla 25) la orientacién es justo la contraria (un 78,6 %
se orientan en direccién E-O), buscando maximizar la captacién de radiacién
solar para que las plantas puedan incrementar su actividad fotosintética.
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Grifico 59. Numero de descuadres con respecto a una parcela
rectangular. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

M Sin descuadres M 1 descuadre 2 descuadres B 3 descuadres ' 4 descuadres '~ 8 descuadres

Grafico 60. Orientaciéon de las cumbreras de los invernaderos.
En porcentaje
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Materiales constructivos del invernadero

Los invernaderos que se construyen actualmente tienen en su mayorfa
apoyos metélicos, ya sean de tubo de hierro galvanizado o de perfiles lamina-
dos (Tabla 27). Ademds, como se coment6 anteriormente, muchos agricul-
tores han sustituido los apoyos de madera deteriorados de sus invernaderos
antiguos por soportes metilicos nuevos.
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Tabla 27. Material de construccién de los apoyos del invernadero

Tipo de apoyos interiores Tipos de apoyos perimetrales

Material Madera  Tubo Viga Perfil Otros Madera  Tubo Viga Perfil Otros

2013

Plano 4,2 70,8 16,7 4,2 4,1 16,7 25,0 50,0 8,3

Raspa 12,3 79,6 4,9 0,6 2,6 8,0 38,9 50,6 1,9 0,6
Asimétrico 85,7 7,1 7 35,7 57,1 7,1 0,1
Multittinel 87,5 12:5 75,0 25,0

Gético 100,0 33,3 66,7

Almeria 11,0 79,0 5,9 1,4 2,7 8,3 35,5 52,1 3,7 0,5
1997

Comarca Madera Tubo  Viga Perfil  Hormigén Madera Tubo  Viga Perfil  Hormigén

Plano 63,5 30,2 5,4 0,9 53,0 26,3 20,1 0,6
Raspa 44,1 50,7 3,7 15 36,6 40,3 23,1
Asimétrico 43,7 43,7 12,6 25,0 31,2 43,8
A dos aguas 47,0 35,3 17,7 29,4 35,3 35,3
Multittinel 100,0 0,0 100,0 0,0
Almeria 56,4 37,0 5,6 1,0 46,4 31,3 21,9 0,4

Evolucién de los sistemas de ventilacién natural

Los invernaderos de Almeria han perfeccionado sus sistemas de ventila-
cién en los dltimos 16 anos, de forma que se han mejorado los sistemas de
accionamiento de las ventanas laterales (Grafico 61).

Asi, en la actualidad el 64,6 % de los invernaderos tiene bandas en las que
se desliza hacia abajo el pldstico, que queda entre la doble malla de alambre
vertical (Gréfico 62). Aunque este sistema sigue siendo el mds empleado, en
1997 lo utilizaban un 87,7 % de los agricultores, hoy dia se instalan sistemas
mds elaborados como las ventanas enrollables (13,5 %) o las deslizantes con
sistema de accionamiento mecdnico (15,8 %).

El anilisis de los sistemas de ventilacién cenital indica un gran aumento
del porcentaje de invernaderos que disponen de ella, desde el 68,9 % de 1997
hasta el 95,4 % de 2013 (Grafico 62). Ademds, se observa una gran diversi-
ficacién de los tipos de ventanas utilizadas, siendo mayoritario el uso de las
ventanas abatibles (65,1 %).
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Grifico 61. Evolucién de los tipos de ventanas laterales
alo largo de los ultimos 16 anos. En porcentaje
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Grifico 62. Evolucién de los tipos de ventanas cenitales

alo largo de los ultimos 16 anos. En porcentaje
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Del mismo modo, se puede observar cémo se ha reducido el porcentaje
de invernaderos con aberturas de ventilacién cenitales fijas (del 33,4 % de
1997 al 15,4 % actual), no han aumentado las de tipo enrollable de dificil
automatizacién y se han instalado nuevos disefios como las ventanas de tipo

piramidal (Grifico 62).

En el caso de los invernaderos multitinel han surgido diferentes tipos de
ventanas, aunque las mds utilizadas siguen siendo las de medio arco que fue-
ron las primeras que se instalaron en este tipo de invernaderos.

La mayoria de los agricultores abren y cierran las ventanas laterales de for-
ma manual (Grifico 63a) y solo un 2,4 % las gestiona de forma automatizada,
correspondiéndose en casi todos los casos de invernaderos de tipo multitinel.
En las ventanas cenitales (Gréfico 63b) se ha extendido mucho mids la aper-
tura automatizada (11,2 %) o semiautomatizada con motorreductores que el
agricultor pone en marcha mediante un interruptor manual (2,8 %).

Griafico 63. Sistemas de accionamiento de las ventanas laterales (a)
y cenitales (b)
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Superficie de ventilacién

La superficie de ventilacién disponible es un pardmetro que influye de
forma directa en las condiciones climdticas dentro del invernadero; de forma
que en el tipo Almeria la superficie de ventilacién disponible junto con la
velocidad del viento, determinan directamente el gradiente térmico entre el
interior y el exterior del invernadero (Molina-Aiz, 2010).
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El andlisis de la evolucién de la superficie de ventilacién muestra un claro
incremento de la superficie media de ventilacién total (A /S) para los inver-
naderos de tipo Almerfa, mientras que se puede observar una disminucién
para los invernaderos de tipo multitinel. El incremento de superficie en los
invernaderos planos y en raspa y amagado se basa tanto en un ligero incre-
mento de la superficie media instalada, como sobre todo en el gran aumento
del porcentaje de invernaderos que poseen ventilacién cenital (Tabla 28).

En el caso de los invernaderos multitinel se observa una reduccién de la
superficie total de ventilacién (4, /S). Esta disminucién se debe a la reduccién
de la superficie de ventilacién lateral (4 ), como consecuencia de la no insta-
lacién de ventanas laterales en los frontales del invernadero, y al gran aumento
de la superficie de suelo cubierta (S) por los invernaderos de este tipo (que han
pasado de una superficie media de 7.276 m* en 1997 a 12.400 m?, Tabla 26).

Tabla 28. Porcentajes medios de superficie de ventilacién lateral (4,,/S),
ventilacién cenital (4, /S) en los invernaderos que constan de ellas (VC)
y porcentaje medio de la superficie de ventilacién total (4 /S)
para el conjunto de todos los invernaderos

Invernadero/comarcas A,/8, A/, vc A/S, A,/S, A8, vc AJ/S,
Encuesta 2013 1997
Plano 8,6 4,5 95,8 13,0 91 3,4 31,5 8,8
Raspa y amagado 10,4 47 889 145 9,2 44 40,7 9,1
Asimétrico 10,5 4,1 85,7 14,5 9,6 8,4 46,7 10,2
Multittnel cilindrico 6,6 9.9 100,0 16,5 12,2 8,1 100,0 20,3
Multitnel gético/A dos aguas* 1,0 16,0 100,0 16,4 8,7 3,0* 57,8* 8,3*
Campo de Dalfas 8,5 4,9 88,6 9,0 9,3 4,0 40,4 8,3
Campo de Nijar 10,3 6,1 81,4 150 10,1 33 18,3 8,6
Bajo Andarax 14,5 4,5 89,3 18,6 9,4 33 46,1 8,6
Bajo Almanzora 10,1 4,3 100,0 14,3 11,3 5,0 50,0 11,2
Provincia de Almeria 10,0 5,1 95,4 14,4 9,1 3,8 36,3 8,9

Es destacable el hecho de que los invernaderos de tipo gético poseen una
superficie de ventilacién lateral (A ,/S) extremadamente reducida, ademds de
por su mayor superficie de suelo cubierta, porque muchos de ellos carecen de
este tipo de ventanas. Los agricultores piensan que los insectos plaga pueden
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entrar con mds facilidad a través de estas ventanas que por las cenitales situa-
das a gran altura, por lo que en muchos casos prescinden de ellas. Esto supone
un grave problema en condiciones de viento débil y elevadas temperaturas,
pues al no disponer de ventanas laterales se reduce el flujo de aire por efecto
de la flotabilidad del aire caliente.

La capacidad de ventilacién de los invernaderos es un elemento que necesi-
ta mejorar, puesto que atn sigue siendo muy deficiente, con un valor medio del
14,4 % (Grdfico 64), lejos del valor minimo del 30 % de la superficie cubierta
A /S necesaria para una correcta ventilacién (Molina-Aiz, 2010), o incluso del
valor recomendado del 25 % en el Reglamento de Produccién Integrada.

Para lograr aumentar la superficie al nivel necesario en los invernaderos
de tipo Almeria en raspa y amagado se deberian instalar aperturas cenitales en
las cumbreras de todos los médulos y aumentar la superficie de las aberturas
laterales al méximo posible en las cuatro bandas del invernadero (Figura 148).
Para obtener una adecuada tasa de renovacién de aire en los invernaderos
(R=45 h™), y limitar el gradiente térmico a unos 5 °C serfa necesario, aumen-
tar la superficie de ventilacién a un 35 % de la superficie cubierta, para com-
pensar las disminuciones de caudal ocasionadas por las mallas anti-insectos y
el cultivo (Molina-Aiz, 2010).

Grifico 64. Superficies de ventilacién lateral, cenital
y total de los diferentes tipos de invernaderos. En porcentaje
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Figura 148. Esquema del invernadero tipo Almeria con las ventanas
necesarias para alcanzar una superficie de ventilacién

del 35 % de la superficie cubierta

Ventanas laterales

Ventanas cepitales

77 1,8m

Fuente: Molina-Aiz (2010).

Sistemas pasivos de proteccién contra plagas

La gran mayoria de invernaderos de Almeria dispone de algin tipo de
mallas anti-insectos como sistema de proteccién pasivo contra la entrada de
insectos plaga (Grifico 65). La més utilizada en las ventanas cenitales es la
de 15 x 30 hilos/cm? (Grifico 65b), aunque la obligatoria en la legislaciéon
andaluza por la que se establecen las medidas de control obligatorias en la
lucha contra las enfermedades viricas en los cultivos horticolas (ORDEN de
12 de diciembre de 2001, BOJA ndm. 3 Sevilla, 8 de enero 2002) es la de
10 x 20 hilos/cm?. El empleo de este tipo de mallas es igualmente obligatorio
en el Reglamento Especifico de Produccién Integrada de Cultivos Horticolas
Protegidos comentado anteriormente.
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Grifico 65. Densidad de las mallas anti-insectos utilizados
en las ventanas laterales (a) y cenitales (b)
de los invernaderos de Almeria encuestados. En porcentaje

(@)
Ninguna
0,9
Otra 10x16 hilos/cm?
s ‘ ey

, 10x20 hilos/cm?
15x30 hilos/cm: —

25,6
(b)
Otra Ninguna
5,0 4,6

10x16 hilos/cm?
11,0

15x30 hilos/cm?

10x20 hilos/cm?

En las ventanas laterales sometidas a una mayor presién de trips, las ma-
llas mds utilizadas son mds densas (15 x 30 hilos/cm?) que las exigidas por las
normas anteriormente comentadas (Grafico 65).

Las mallas de 10 x 16 hilos/cm? se utilizan en un 9,4 % de las ventanas la-
terales y en un 11 % de las ventanas cenitales (Grafico 65). Aunque estas mallas
tienen menos densidad que las indicadas por la normativa andaluza, su uso estd
autorizado por esta en el caso de una deficiente ventilacién del invernadero.

En cuanto al tipo de material utilizado para la confeccién de las mallas,
se reparten a partes iguales las mallas de polietileno de alta densidad (PEad)
de coloracién negra y las de hilos semitransparentes o blancas (Gréfico 66),
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siendo estas tltimas mucho menos utilizadas en el Campo de Dalias (36 %)
en las ventanas cenitales y en el Bajo Almanzora en la laterales que en las otras
tres comarcas (66-80 %). Las mallas blancas presentan una trasparencia a la
radiacién solar en torno al 75 %, mientras que las de color negro suelen tener
transmisividades inferiores al 30 %.

Grifico 66. Color de las mallas anti-insectos en las ventanas laterales (a)
y cenitales (b)
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Otra de las medidas de proteccién pasiva obligatorias en la normativa anda-
luza para la proteccién contra enfermedades viricas son las dobles puertas. Asi,
el 94 % de los invernaderos de Almeria pose doble puerta, siendo la comarca del
Bajo Almanzora en la que menos se utilizan con un 78 % (Griéfico 67).

Griéfico 67. Porcentajes de invernaderos encuestados con doble puerta
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Materiales de cubierta del invernadero

El andlisis de la evolucién de los materiales de cubierta muestra como,
desde 1997 hasta la actualidad, se ha producido un cambio importante (Gré-
fico 68). Las ldminas de polietileno de baja densidad (PEbd) con un espesor
de 720 galgas cubrian un 55 % de los invernaderos muestreados en 1997. Sin
embargo, las ldminas tricapa de coextrusién PE-EVA-PE con un espesor de
800 galgas, con aditivos para mejorar su efecto térmico, se utilizan de forma
mayoritaria en la actualidad (en un 93,8 % de los invernaderos muestreados).

En 1997 la distribucién de los diferentes materiales de cubierta era més
heterogénea, de forma que el PEbd de 800 galgas, que era el cuarto menos
utilizado, representaba el 8,6 % de los invernaderos. Sin embargo, el pldstico
tricapa de 800 galgas, que ahora es el segundo tipo mds usado, solo se instala
en un 2,8 % de los invernaderos.

Ademds del pléstico tricapa con propiedades térmicas, se utilizan en mu-
cha menor medida los tricapa antigoteo y fotoselectivos, con porcentajes del
1,4 y del 0,9 %, respectivamente.
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Griafico 68. Evolucién de los materiales de cubierta
a lo largo de los ultimos 16 afnos: encuestas de 2013 (a) y 1997 (b).
En porcentaje
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En cuanto a la coloracién del fi/m también existe una gran homogenei-
dad, ya que el 96,2 % de los agricultores utiliza plastico transparente de color
blanco (el 100 % en el Bajo Andarax, el Campo de Dalias y el Campo de Ni-
jar), el 2,8 % plastico amarillo y el 0,5 % de color verde, concentrados estos
dos tipos tinicamente en la comarca del Bajo Andarax.

La procedencia del pldstico del invernadero es muy variada, aunque uno
de los fabricantes acapara el 42 % del mercado, el segundo un 13 % y el resto
entre un 2 y un 8 % (Gréfico 69).
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Grifico 69. Procedencia del plastico utilizado
por los agricultores encuestados. En porcentaje
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La duracién del pldstico de cubierta es de 3 afios en el 92 % de los agri-
cultores encuestados, aunque pueden llegar a mantenerse hasta 4-5 anos, ob-
teniéndose mayores duraciones en el Campo de Nijar.

En el precio del material de cubierta se observa una clara variacién en
funcién de la comarca en la que se encuentra el invernadero. El precio del
pléstico resulta ser mds caro en la comarca del Bajo Andarax, seguido del
Campo de Dalias y del Campo de Nijar, obteniéndose el menor coste en el
Bajo Almanzora. Ademds, esta variacidon se observa tanto para el precio in-
dicado en €/m?* por algunos agricultores, como en €/kg facilitado por otros
agricultores diferentes (Gréfico 70).

E1 95 % de los agricultores contrata a cuadrillas especializadas para cam-
biar el plistico en los invernaderos (siendo el 100 % en el Bajo Andarax y el
Bajo Almanzora), mientras que solo el 2,3 % lo instala él mismo con la ayuda
de los agricultores vecinos.
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Grifico 70. Coste medio del plistico de cubierta
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Blanqueo de la cubierta del invernadero

La inmensa mayoria de los agricultores de Almeria (99 %) blanquea la
cubierta del invernadero para aumentar el coeficiente de reflexién de ésta a
la radiacién solar, lo que permite reducir el aporte de energia que calienta el
invernadero en las horas centrales del dia.

La mayoria de los agricultores encuestados utiliza carbonato célcico mi-
cronizado (Blanco de Espafia) para blanquear la cubierta del invernadero
(88,1 %), mientras que una cuarta parte ademds le afade adhesivo (Gréifico
71) para mejorar su permanencia sobre la cubierta del invernadero. Muy po-
cos agricultores anaden encalado de 3 meses (2,4 %). No se observan grandes
variaciones entre las diferentes comarcas productoras en cuanto al uso del
encalado con adhesivo.
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Grifico 71. Productos usados en el blanqueo de la cubierta
de los invernaderos. En porcentaje
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La aplicacién del producto se realiza mediante sistemas de pulveriza-
cién con lanza y boquillas que permiten dirigir el flujo, lo que origina que
la distribucién nunca sea totalmente uniforme. Mediante la dosificacién
del carbonato cilcico en el agua se puede regular la intensidad del sombreo
(la transmisividad de la cubierta). La dosis empleada varia mucho segtn las
comarcas (Grifico 72), utilizando mayores valores en el Campo de Dalias
(0,43-0,46 kg/ha) y el Campo de Nijar (0,34-0,37 kg/ha). En estas dos co-
marcas se aprecia ademds como los agricultores reducen la dosis de blanqueo
conforme aumenta la edad del plistico puesto que éste pierde transmisividad
con el tiempo. En el Bajo Almanzora y el Bajo Andarax se utilizan concentra-
ciones mucho mds pequenas de carbonato cdlcico y con menor variacién en
funcién de la antigiiedad del pléstico.

Los agricultores realizan el blanqueo (Grifico 73) al inicio de los cultivos
de otofio-invierno (agosto) y de primavera-verano (febrero, marzo y abril).

La mayor parte de los agricultores limpia la cubierta del invernadero (Gré-
fico 74) cuando la radiacién solar es insuficiente (principalmente al final del
otofio o inicio del invierno) mediante agua a presién (38,5 %) o cepillo con
agua (29,8 %). También se estd generalizando el uso de mdquinas de limpieza
que cepillan de forma automatica el plastico (11,1 %). En algunos casos simple-
mente dejan que la lluvia lave de forma natural el carbonato cdlcico (17,9 %).
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Grifico 72. Dosis usada en el blanqueo en las diferentes comarcas

y segun la edad del plastico. En kg/ha
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Griéfico 73. Agricultores que blanquean
en los diferentes meses de cultivo. En porcentaje
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Grifico 74. Sistemas de limpieza de la cubierta
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4.8. Sistemas de control climdtico

Uno de los aspectos que puede mejorar la productividad de los cultivos
agricolas es el uso de activos de control climdtico. Sin embargo, los elevados
costes energéticos que llevan asociados algunos de estos sistemas, como por
ejemplo la calefaccidn, junto con el estancamiento de los precios de venta de las
frutas y hortalizas, hacen dificil su incorporacién generalizada en el sector.

Sistemas automdticos de gestion del clima

El uso de los sistemas de gestién del clima mediante microprocesadores
y ordenador (Grifico 75) estd intimamente ligado al nivel de tecnologia del
control climdtico instalado en el invernadero. Del mismo modo, la instalacién
de sistemas de pantallas térmicas o de calefaccién estd directamente relaciona-
da con el tipo de estructura. Asi, los invernaderos tipo multitinel cilindricos
o géticos suelen disponer de mds equipos que deben ser gestionados por un
controlador del clima. De esta forma el 94 % de los invernaderos multittinel
muestreados dispone de estos equipos, mientras que solo el 14,3 % de los
asimétricos o el 9,9 % de los raspa y amagado los utilizan. También se puede
destacar, como era previsible, que ninguno de los agricultores con invernade-
ros de tipo plano dispone de esta tecnologfa.
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En cuanto al reparto por comarcas, un 19 % de los invernaderos del
Campo de Nijar y un 15 % de los del Campo Dalias disponen de contro-
ladores climdticos, mientras que no existen en ninguno de los invernaderos
analizados en las comarcas del Bajo Andarax y Bajo Almanzora.

Griéfico 75. Invernaderos equipados con controlador climético.
En porcentaje
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Sistemas de ahorro de energia méviles

El uso de pantallas térmicas para reduccién de las pérdidas de energia
radiativa durante la noche se restringe a sélo el 2,4 % de los invernaderos
encuestados. Un 25 % de los invernaderos con pantallas térmicas eran de tipo
multitinel con calefaccién de aire por combustién directa y con controlador
climdtico. El 75 % restante son invernaderos en raspa y amagado sin calefac-
cién ni gestién del clima con microprocesador.

Del mismo modo, sélo el 1,9 % de los agricultores encuestados dispone de
mallas de sombreo para controlar la radiacién solar incidente a lo largo del dia.
Es destacable que se trata de invernaderos en raspa y amagado sin calefaccion ni
controlador climdtico (75 %) o géticos con sistema de gestién del clima (25 %).
Por tanto, un 94,8 % no utiliza ningdn tipo de malla o pantalla térmica.
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Sistemas de ventilaciéon forzada

La gran mayoria de los invernaderos de Almerfa no utiliza ningdn siste-
ma de ventilacién forzada (92 %), debido a que estos sistemas implican una
fuerte inversién y, sobre todo, conllevan un elevado consumo de energfa eléc-
trica, con el consiguiente incremento en los costes de produccién. Asi, solo un
4,2 % de los invernaderos encuestados estd dotado de extractores de aire para
realizar ventilacién forzada e incrementar el nivel de renovacién de aire cuan-
do la velocidad del viento es baja y la ventilacién natural es insuficiente. Del
mismo modo, un escaso 3,3 % de los invernaderos dispone de ventiladores den-
tro del invernadero (desestratificadores) para mover y recircular el aire interior
con el objetivo de obtener unas condiciones micro-climdticas mas homogéneas.

Es destacable que sélo un 9 % de los invernaderos multitinel (incluyen-
do cilindricos y géticos) utiliza ventiladores desestratificadores y ninguno de
ellos extractores. También es llamativo como un 4,3 % de los invernaderos
planos encuestados utiliza extractores, posiblemente para intentar paliar la
ineficiencia de su sistema de ventilacién natural. Este porcentaje es muy pa-
recido para el caso de los invernaderos en raspa y amagado que disponen de
extractores (3,7 %) concentrados en el Bajo Andarax. En esta comarca un 11
% del total de invernaderos instala extractores. Un porcentaje equivalente de
los invernaderos en raspa y amagado (3,1 %) instala pequenos ventiladores
desestratificadores, sobre todo en el Campo de Nijar, dénde un 7 % del total
de invernaderos muestreados estd dotados de estos equipos.

Sistemas de refrigeracién por evaporaciéon de agua

El sistema de control climdtico activo mds extendido en los invernaderos
de Almeria es la refrigeracién por evaporacién de agua mediante redes fijas
de nebulizacién, de las que disponen un 19,3 % de los invernaderos, princi-
palmente con sistemas de agua a baja presion (Gréfico 76). Este sistema estd
sobre todo incorporado en los invernaderos del Campo de Dalias, donde un
23 % de ellos lo utiliza, en contraste con el 2 % del Campo de Nijar, o la
inexistencia en las comarcas del Bajo Andarax y Bajo Almanzora.

El uso de la nebulizacién no parece estar exclusivamente relacionado con
el tipo de estructura, puesto que los porcentajes de utilizacién esta técnica
varian entre el 16,7 % de los invernaderos planos al 22 % de los multitinel
de cubierta semicilindrica. En el caso de los invernaderos de tipo gético su
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uso llega a ser del 66,7 %. Probablemente es debido a que esta técnica no
requiere de hermeticidad del invernadero, para de esta manera evitar que se
sature de vapor de agua la mezcla de aire hiimedo y pueda seguir refrigerando
el ambiente.

Griéfico 76. Sistemas de refrigeracion por evaporacién de agua
en los invernaderos de Almeria. En porcentaje
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Sistemas de calefaccién

En el mismo sentido que los sistemas de ventilacién o de refrigeracién eva-
porativa, la implantacién de sistemas de calefaccién es ain muy minoritaria en
los invernaderos de Almeria, siendo solo del 8,4 %. El sistema m4s difundido
es la calefaccién por combustién indirecta (3,3 %) mediante calefactores dota-
dos de intercambiador de calor y chimenea para evacuacién de gases fuera del
invernadero. El segundo sistema mds utilizado son los denominados cafiones
o calefactores de combustién directa (2,8 %) que presentan el inconveniente
de descargar los humos procedentes de la combustién dentro del invernadero
pero con la ventaja de un rendimiento térmico del 100 %.

Los sistemas de calefaccién mediante tuberias de agua caliente sélo se han
encontrado en un 0,5 % de los invernaderos encuestados, lo que da idea de su
baja implantacién en el sector. Posiblemente su poca difusién se deba princi-
palmente a la gran inversién necesaria para su instalacién, justificable sélo para
un uso continuado durante gran parte del periodo de cultivo, algo que por lo
general no es necesario en la provincia de Almeria debido a su clima cdlido.
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Este sistema de control climdtico si estd estrechamente ligado al tipo de
estructura, ya que el 66,7 % de los multitinel dispone de calefaccién, mientras
que en el caso de los invernaderos en raspa y amagado es de sélo un 4,9 %. Tam-
bién es destacable cémo el 50 % de los invernaderos con sistemas de calefacciéon
estd dotado de controladores climdticos para su gestién automatizada.

En cuanto a los combustibles utilizados por los sistemas de calefaccién, el
mds empleado es el gaséleo, que supone el 68,8 % del conjunto de invernade-
ros calefactados (Grafico 77), seguido del gas natural y del gas propano, cada
uno de ellos con un 12,5 % de las instalaciones.

Cabe hacer especial mencidn al uso de cdscara de almendra como com-
bustible, por ejemplo en sistemas de calefaccién por aire mediante horno con
tubos de circulacién forzada de aire impulsado por extractores. Almeria es una
provincia productora tanto de cdscara de almendra como de hueso de aceitu-
na, dos biocombustibles que pueden llegar a ser una alternativa de futuro para
calefactores de aire utilizados como sistema de seguridad, en caso de peligro de
bajadas bruscas de temperaturas, algo que suele ocurrir en Almeria cada década.

Grifico 77. Combustibles empleados en los sistemas de calefaccién.
En porcentaje

Sin calefaccién

Gas natural

12,5

Propano

12,5

Gaséleo

5.2
Gas natural

1,0
Propano

1,0

Ciscara de almendra

6.3

Gasoleo
68,8

Céscara de almendra

0,5
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Técnicas de ahorro energético

A diferencia de los de calefaccién, los sistemas de ahorro de energfa si
parecen estar extendidos entre los invernaderos de Almeria, de forma que
el 43,9 % de los encuestados dispone de algin método de reduccién de las
pérdidas de energia, durante el periodo invernal principalmente (Gréfico 78).

El sistema mds utilizado es la manta térmica que se extiende sobre el culti-
vo, bien directamente o sobre los propios tutores del mismo, empledndose en
un 26,2 % de los invernaderos, sobre todo en el Bajo Almanzora donde es usado
por un 65 %, debido al mayor riesgo de heladas existente en esta comarca.

De igual forma, el uso de tuneles de semiforzado (microtdneles o tuneli-
llos) de ldminas de polietileno se utiliza principalmente en el Bajo Almanzora
(en un 18 % de los invernaderos), suponiendo en el conjunto de la provincia
un 6,0 % del total.

El segundo sistema mds utilizado es el de dobles paredes, disponible en el
13 % de los invernaderos del Campo de Dalias, lo que supone un 9,7 % del
total provincial.

Grifico 78. Técnicas de ahorro energético utilizadas
en los invernaderos de Almeria. En porcentaje

Ns/Nc

Otros

Ventiladores de frencuencia

Doble techo PE

Tunelillo pléstico

Dobles paredes

Manta térmica

Ninguno
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Sistemas de control climatico avanzado

Ninguno de los encuestados utiliza sistemas de control climdtico avanza-
do como la inyeccién de CO, o la iluminacién artificial. Aunque el enrique-
cimiento carbdnico es una técnica implantada en Almeria, su uso se restringe
a menos de una docena de invernaderos multitdnel o verlo.

4.9. Andlisis de costes y beneficios

En el andlisis de la rentabilidad de las explotaciones, aparece nuevamen-
te la importancia de la especializacién. La zona mds especializada, la comarca
del Bajo Andarax gracias al cultivo de tomate, obtiene el mayor margen bruto:
3,2 €/m’. La media provincial tiene unos ingresos de 7,01 €/m*y unos gastos de
4,12 €/m?* (Griéfico 79), por el que su margen es de 2,89 €/m?. Por otro lado, la
media provincial del margen bruto por campana agricola ha sido de 39.083 €.

Cada comarca tiene su producto estrella, asi el 96 % de los agricultores
del Bajo Andarax ha declarado que el cultivo que le proporciona mayores be-
neficios es el tomate. Con porcentajes no tan altos para el resto de comarcas,
los cultivos més rentables han sido: pimiento (38 %) en el Campo de Dalias,
tomate (34 %) en el Campo de Nijar y otra vez tomate (44 %) en el Bajo Al-
manzora. Se puede observar nuevamente la especializacién de estas comarcas
en los cultivos de pimiento y tomate.

El 44 % de los agricultores no recibe ninguna subvencién, porcentaje que
coincide con los que tampoco recurren a financiacién externa (Gréfico 80),
siendo la comarca menos endeudada la del Bajo Andarax (57,1 %).

No obstante, mds de la mitad de los agricultores de la provincia requiere
financiacién, concretamente el 56,3 % de los mismos (Grafico 81). Merece
la pena destacar la importante labor de apoyo que siempre ha tenido con el
sector Cajamar Caja Rural, que es la primera caja rural y cooperativa de cré-
dito espafola y que, segin este trabajo, en Almeria financia al 76 % de las
explotaciones de invernaderos que lo requieren.

Por otro lado, la mitad de los encuestados tiene pensado hacer mejoras en
su explotacién a corto plazo, por lo que posiblemente requerirdn ser financiados.
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Griéfico 79. Ingresos y gastos a lo largo de la campana. En €/m?

10

[}

NN

S}

Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalfas  Bajo Almanzora Prov. de Almerfa
M Ingresos M Gastos

Griéfico 80. Procedencia de las subvenciones
obtenidas por los agricultores encuestados. En porcentaje

No tiene
concedida subvencién

Si tiene

concedida subvencién
N——— OPFH
57 2%
No declaran

26

Ministerio de Agricultura
1

API

1

Junta de Andalucfa
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Grifico 81. Entidades que financian a los agricultores encuestados.

No tiene financiacion

En porcentaje

Cajamar

Si tiene financiacién

Banesto
1,8

Caja Granada

s

Unicaja B. General Granada
0,5

4.10. Mano de obra

Mds del 40 % de los costes de la explotacién se pueden imputar a la mano
de obra, que es el mayor de todos ellos. El 64 % de la mano de obra es con-
tratada y de ella un 90,4 % inmigrante (Gréfico 82).

La plantilla media es de 5 trabajadores por explotacién, recurriendo ma-
yoritariamente a empleados fijos discontinuos (Grafico 83).

Grifico 82. Mano de obra empleada por los agricultores encuestados.

100
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En porcentaje
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Campo de Dalfas Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Nfjar ~ Prov. de Almeria

Il Mano de obra propia (familiares) Bl Mano de obra ajena
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Grifico 83. Caracteristicas de la mano de obra empleada
por los agricultores encuestados

/

Porcentaje

Plantilla media

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almeria
B Uno o mis trabajadores fijos [l Uno o mds trabajadores fijos discontinuos

Plantilla media en la explotacién

[ Uno o miés trabajadores eventuales

Mayoritariamente los agricultores han declarado no tener preferencia al-
guna a la hora de contratar mano de obra (69,9 %), siendo en todo caso el
criterio mds importante conocer a la persona que emplean (Gréfico 84).

La mano de obra contratada es en un 35 % de los casos requerida para las
labores de recoleccién de las frutas y hortalizas (Gréfico 85).

Grifico 84. Preferencias para contratar personal. En porcentaje

Ns/Nc Por sexo
1,4 7,9
Por edad

1,9

Conocidos

Ninguna

11,0

Inmigrantes
7,9

69,9
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Grifico 85. Labores para las que contrata a personal eventual.
En porcentaje

Limpieza Preparacién del terreno
1

7,3 11,3

Siembra

Tutorado 19,4
17,3

Recogida

34,6

5. Perfiles mas rentables

Para obtener los perfiles medios de las explotaciones mds rentables en
cada comarca agricola, se han utilizado los datos de las tres Gltimas campanas
(desde 2010/11 hasta 2012/13) y se ha efectuado la media de las diez mejores
explotaciones. Para las preguntas de cardcter cualitativo, se ha especificado el
ndimero de respuestas de cada tipo o en su defecto se ha considerado el valor
mds frecuente (moda).

Para evitar la posible distorsién que sobre la caracterizacién de las infraes-
tructuras productivas mds eficientes, pudiera provocar la efectividad comercial
de las empresas que ponen los productos en el mercado (que podria ser otro
enfoque del estudio), se ha decidido trabajar ademds con un patrén homogé-
neo. Para ello, hemos utilizado los rendimientos (kg/m?) de cada explotacién
concreta, para cada cultivo, ciclo y campana; pero considerando los precios
medios mensuales de venta en cada periodo concreto de recoleccién (en fun-
cién del tipo de cultivo y ciclo), facilitados por el Observatorio de Precios y
Mercados de la Junta de Andalucia. No obstante, no se han observado grandes
variaciones entre los ingresos medios brutos declarados por los agricultores y
los calculados para sus explotaciones utilizando como patrén homogéneo el
Observatorio de Precios y Mercados.
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Por otro lado, hemos analizado el perfil de las diez mejores explotaciones
segun el rendimiento productivo medio obtenido en las tres campanas anali-
zadas. Para ello se ha estudiado independientemente cada una de las combi-
naciones de cultivos, por campafa, que han aparecido con mayor frecuencia
en la muestra:

* Dos ciclos cortos de tomate.

e Tomate de ciclo largo.

* Pimiento en otofo-invierno y melén en primavera-verano.
* Pimiento en otofio-invierno y sandia en primavera-verano.
* Pimiento de ciclo largo.

e DPepino en otoho-invierno y sandia en primavera-verano.

e Pepino en otofio-invierno y melén en primavera-verano.

* Dos ciclos cortos de calabacin.

e Calabacin en otofo-invierno y sandia en primavera-verano.
* Calabacin en otofo-invierno y melén en primavera-verano.
* Berenjena en otofio-invierno y sandia en primavera-verano.

* Berenjena de ciclo largo.

5.1. Perfil medio de la explotacién con mayores ingresos
medios estimados, por comarcas

El perfil medio del agricultor que ha obtenido mayores ingresos en su
explotacién, tiene una edad superior a 42 afios, posee gran experiencia, mds
de 25 anos, es el propietario de la finca y se dedica a tiempo completo a
ella. En todas las comarcas las explotaciones mds rentables utilizan lucha
integrada e injertos.

La combinacién de invernadero tipo Almeria y cultivos enarenados con-
tinta después de 50 anos gozando de una excelente salud, puesto que es la
alternativa que mayoritariamente se ha mostrado mds rentable. Las estructur-
que han presentado un mejor comportamiento han incrementado su altura y
poseen ventilacién cenital en al menos la mitad de las cumbreras.

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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La importancia del cooperativismo también ha quedado plasmada en este
estudio, de manera que los agricultores con mds de 10 anos de pertenencia a
este tipo de estructura comercial han obtenido un mejor resultado.

Por otro lado, todas las fincas de mdxima rentabilidad estin sometidas a

varios sistemas de certificacidn. (Ver Tablas 29, 30, 31 y 32; pp. 336-343).

5.2. Perfil medio de la explotacion con mayores rendimientos
productivos por campania, en funcion de la combinacién de cultivos
y ciclos utilizados

En este apartado presentamos el perfil medio de las diez explotaciones
que han obtenido mayor rendimiento productivo (kg/m?), en funcién de los
cultivos que han utilizado en cada campana. En todos los casos se han anali-
zado los datos de las tres tltimas campafas (desde 2010/11 hasta 2012/13).

Se ha realizado una ficha resumen de cada una de las doce combinaciones
de cultivos que mds frecuentemente han aparecido en la muestra.

El invernadero tipo Almeria contintia en este andlisis mostrando su buen
comportamiento en todas las combinaciones de cultivos. Solo en los ciclos
largos, especialmente los de tomate, adquieren relevancia estructuras de tipo
multitinel; que también aparecen en algunas especialidades como las de pe-
pino, donde a veces se utiliza también calefacciéon. (Ver Tablas 33, 34, 35, 36,

37,38, 39, 40, 41, 42, 43, 44; pp. 344-367).

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

&
=)
el
=)
o

Serie Economia

arudwEnue (01/9) opeuary
UQIAUISIP A UQIDEZLIE[OS IS (01/%) oorugdorpry

(01/2) soperedaig

(01/%) B0 SOUE =€ ¥pE / SE[[HED) ©1/9) 15

(01/6) 1S 1S

Latayo Srewon (G
(erpues £ VIPUES €0 R g oS Gl G g Sy a1ewo) forrwres odn ojusruid :08rey
' epeiforur oyarud p| (01/2) ¥emorpuadiag ugpw ¢'¢ o) £ ) ] o ¢rog/eioce
o) Byon’ WD ourdad 9 [( ) [eurpraius feIpues (‘g ‘ufoeqe] ¢/ RISABWI, 501100 VIPUES UG UDEqU[ED EIATUIL
I P 1E9°0 01/8) [PUIprIsuo] FEIPUES 0°8 HUREQE[ER C°L ¢ Hd ourdad seruzojifes oyuarwid rewos :0uo10) 110z/0102
‘ 218W0) [] ourdad ¢z i peEeyy Tut

‘erurojies oyuarwid g¢/ D1eWO0I ()% | :0U0I0)

DI ® 10 mausy. sodIseq orresardor g [T 9%

o3re[ op1D) 701

(O1/%) 981y HAdO - (01/9) 1S 6T 99 <6 o S

VLG AvdI'TIaVINTI

mﬂw—da Uﬂu O&E,NU —0 ud Cﬁdamwmo OH—.—HJ Om@.-wam HO.—UE uod H-A\um“u&wc—nmumv &~ Uﬂu —m.wHOAH .QN N—JG.H.

321

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

epi8ooay SIp s0{y 94 /F $$9emIUAD 94 OE (01/8) Tualy

(01/2) 219101y (01/2) 1mupo19dng
fa <9 01/8) % (01/€) sea10d 34 €79 (01/2) seftg
(01/%) sauezyjsop sepueg (01/¢) 219829y

(oueq) ¢ (oue[q) ¢ (01/1) oueyd [ereq
(Pumniup) ' (Pumnimw) 22 oo g . (01/2) PUmRMN

(oampusy) 6°¢ (oampunsy) 5 oqnr. B God R (01/2) ompunsy 1
(V) 9°¢ (V-4) 9% (01/5) opeSeuwr £ edsey

epedaur -poxd £

SueInIEN 01/2) 1vVS
RN (01/8) ON eapeiadoor 21dworg 01< 1S S i) 2B
‘deD [eqo[D

SERIE ECONOM{A

QNM—NQ Oﬂv O&EHU —0 u9 Oﬁdamawo OH#—HJ Owo.uw-um HQ.—OE uod QA\VMU&HO—&NO d— Oﬂv —mwhvah .A.HQOUV QN G—JN.H.

CAJAMAR CAJA RURAL

322



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

€0 0°€l

(01/6) opeua1y

(01/2) 18 1S ounsea £ efoaQ) SOYE ¢-T EPED / SE[[LIED) (01/9) 1S SOYE SOp EPED UQID0JUISIP ‘IS (01/1) ooruodorprry

Lutayo rewon )y 1 DreW0I (/] 031w o1 omHm_ 1 Luiago uum:““ .“.NM_“H >MM““ €107/710T €

AL e (01/9) 03102 7 1102/010T
2AeWOol ORG NO-\ucuo 2leWOol “OW—OHO

(PrEWO01) o2139j01q [onU0d
1S ‘eperdaiur eyon

(01/5) remorpuadiag
(01/p) reurpraiBuo]

+dooo ‘IS BWOL

DL 10moudy ad orresdrdorg T 9%

o8re[ o1 11

(01/%) o8y HAdO - (01/9) 1S ¢¢ 9% '8 501109 S0P ('

Nﬂh&‘é O.—dm ~0 ud Oﬁudamumv OHSHJ Cwo.-wﬂm HO.—UE uod H—A\umuﬁwo—amuno &~ Umu —m.wHOAH .Cm N—JG.H.

323

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

ep1Sooay *3SIp 50{1j 0, 89 SIA[EMUIAS 0 TT erdoxd £ eualy

(01/¢) seftg
(01/9) 2198eqy

€81 [l 4 SERBRATETD SR P 9 T

(ourpg) €°¢ (our[) €°¢ —— (01/¢) ourd [eareq
(oommpunsy) €' (0ampusy) 9y i edvorn oanseig 70’8 (01/5) ans - 210N (01/2) oompuitsy a
(v-9) L€ (V1) 6% (01/5) opeBeure £ edsey

epedarur -poxd £
sueImEN
000 SST-ANN
) EEE)

0's¢ (01/9) 18 wapeadoo) ardwarg 01< N 1S eapeiadoo)

SERIE ECONOM{A

N&hdﬂvé O.—&m —0 u9 O—UdEmHmo Owﬂhnﬂ Owo.—w-um HO.—OE uod H—A\VMUGHO—&NU d— Oﬂv —mwhvm— .A.HQOUV 0¢ G—JG.H.

CAJAMAR CAJA RURAL

324



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

€T 0 001

soye 7 eped (01/6) opeuary.
UQIAUISIP A UQIDEZLIE[OS IS (01/1) 0orugdorpry

(01/2) soperedaig

(01/€) BP0 SOUE § ¥PE / ST ©1/9) 1

S S

£ eIpuEs ¢ Lo rewod g¢ 08x o8re £ Loy srewron :08rey
AMM_HHV SRR T (01/9) ow._—.“mom ; ‘o (01/¢) semorpuadiag Q« ues 7° m.M_M\EEMA waﬁmﬁ epuEs .EMES ‘BIDARWILI, £1oe/eioc
sepeadaur eyon ~dooo “1g =0 (01/2) TeurpmiSuoy IS L d Ipues : . Hd 1102/010T
IS P! : ‘ 21eWO () R futag2 SreW0) ()9 $IEWOI £/ :0U0I0) sopI) 21BWO) :0U0I()

DL ®10nousy sodtseq orredrdorg 194 4%

o8re[ op1D) 6°¢1

(01/£) wdn2a1]  HAJO - (01/4) 1S 0°¢ S ¥'8 501105 SOPIY) 9°

VLG AvdI'TIaVINTI

Tef1\ op odure)) |2 uo opewmnss 0yniq 0sa1dur Jolowr wod uoEIO[dX> B 9P Y3 1€ ®[qeL

325

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

epiSoony 2s1p S0y 9% ¢/ SA[emUI 04 €7 rualy

CAJAMAR CAJA RURAL

01/20) 1S (01/1) uorEZNgU IS (01/1) JoL1UL 10PE[LUA IS (01/1) 18
(01/8) ON (01/6) ON (01/6) N (01/6) ON

(01/1) 21qe[orug
€81 0°¢T 01/8) % (01/2) sea10q XS L76 (01/01) 2[qnEqY
(01/2) sruezi[sap sepueq

(PumBI) ¢ (PUmBI) 90 oo (01/1) Pumnmyy
(ompuisy) ¢ (omausy) 0 oqn. edeomn 0onslg 09811 (O1/2) 0 - 2157 (01/2) ompussy 6
(V-4 T% (V-3 1°S (01/2) oprSeure £ edseyy

epedaur -poxd £

SueInIEN 01/2) 1vVS
RN (01/8) ON eapeiadoor 21dworg 01< 1S S i) 2B
‘deD [eqo[D

SERIE ECONOM{A

refIN op odwre)) o us opewmnss 0INIq 0s313ut J0fow W0 UOEIO[dXS €] 9P [YI3] *(*1U0D) [¢ ®qe],

326



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

&l
3]
Sp
S
o

(6/€) opeuary.

N 1S (6/7) soperedarg SOYE §-¢ EpEd / SE[[HED ©6/7)1S SIUSTITENUE UQIDEZLIE|0S IS (6/9) ouowomy

eIpues 9‘( o 6 g o) E :08re
AM:&:EE 1000 sauaenre (6/L) eus(uarag ¢ (6/8) Temarpuadiag P&w—u uunEcw Jﬁ .uumEMv ! m. L1 oy ofre| £ « H.wu uum_.:ou .3«_“._8 o ¢rog/eioce
SRR sepeSarur eyon ~dooo I ourdad 9 (6/1) TeurpnuSu EUSIURIRQ 879 OIEWION O°[ [ EIOATWH ) EIPUES TEUSIUSISG SIEWO) EIATUILL] 1102/010T
= fep 1eYONT i B Nﬁw (©)/) [P el ourdad () rrWON G/ 0U010) ourdad @rewon :ouoiy 1

sauoednoo seny SOLTRIISIOATU, ouelardos,
0 O LAY 1IE191001 ] T

ore[ op1D) €89

(01/£) 21uanoa1] HAdO - (6/2) IS <1 ¢ 9% 501103 SOPI) 6%

VLG AvdI'TIaVINTI

GHQNQ&EQ O.—dwm —0 ud Oﬁd&mawv QHA—HJ Owo.-wam HQ.HOE uod H:\VMUNHO—&NU G— Uﬁu —mw.ﬂom— .Nm &ﬁnﬂdh

327

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

$a10qe] Se] SEpOL, 3SIp s0(5 04 €€ fsa[emIUAD 04 9 (6/2) wwaly

(6118
(6/8) N

(6/9) sefrq
(6/%) 2191eqy

q : (6/2) 21qeq1osus ‘ :
91 9% 8y (612) sowwezisop sepueg 0 08

(6/9) 2190 - 2157 (6/7) oompunsy
(V-3 7€ (V-a) §% oqny, (6/%) S & 2110N (6/2) opeSeure £ edsey

(oompuitsy) 9°¢ (oompuitsy) 9% CEFREI

edeamn oonsylq 68T°L 91

(6/1) opeang
(6/8) wanwsadoo)

000°SST-ANN £
deD [eqoD

sonsurwns

seaneradoor) audlui 0l< (6/9)1S (6/8) 1S

(8/9) ON

SERIE ECONOM{A

dHONH—ﬂEE O.Hdm —0 u9 Omuﬂamﬂwo Oaﬂhnﬁ Qw@.ﬂmcm HO.—OE uod ﬁ@mUﬁHO—&NO d— O—U —%UAH .A.HGOUV < H—JG.H.

CAJAMAR CAJA RURAL

328



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

000°SST-ANN (T/T) oN eaneiadoor) ardwarg 01< I ardwarg IvS

Sl
—
Sl
=)
o

Suswenue

ugIISIP A UGPEZLIEIOS IS (efe) opeuay

IS IS (T/1) or0 SEEE - PED /] SEHIED) @n1s

(areWwon) 1% . GZ1 *eIPARWILL] 2)BWOY SBIDARWL] €107/210T ®
nur n’ dooo f ang - 2110 501100
I % el IS il S & 8°L :0y0Q & RIELLCIERUCNG) 1102/010C

sodIseq orresardor g 8¢ 79

CAJAMAR CAJA RURAL

0 1 1 0

eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod 91ewo) op 01100 opPD Ip
soanno sop ered orpawr oanonpoid oyusrwIpuss Jofow wod woneIodxs B Ip [YI3] *€C B[qE],

329

SeriE Economia



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

ep13oday *2SIp 50[15 04, $9 ($9[EMIUAD 0 9 erdoxd £ eualy

ON (T/1) ugwezINQaU g ON ON

(T/1) 21qeqoruy

y91 06 4 (01/01) soaurezi[sop sepurg YL 0Ly (@/1) 21qeqy

(ourld) 9T (oueld) 9T ool[pW edeom ooy QT @) ams & 0N (g/1) oueyd [eareq

(edsey) £ (edsey) 0°¢ oqny, (z/1) opedeure £ edsey 61

SERIE ECONOM{A

euedures yod 91ewo) op 01100 opPD Ip
soan[no sop ered orpawr oanonpoid oyusruwpuar rofowr wod ugnEIo[dXd ] 3P [YI3J *(1U0d) C¢ eqey,

CAJAMAR CAJA RURAL

330



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
SuBINIEN]
000°SST-ANN
VD Teq01D

sonsrurwns

- srdwarg 01< 15 srdwarg VS 4 eaneradoon)

0€T 01/9) 1S

audwenue (01/2) 0du9dorpry

N 1S OpeuvdopEDZIN  SOUE g TPED  SE[[LILD) ©1/9)18 D A S (oL \opvasey,

€10z/T10T ®

(rewon) S 01/%)
epeidarur eyong 1102/010T

. R o1 (01/8) 1§ - 2110\ 60T oSy o8] o arewoy,

DL ¢ o3 mousy sod1seq opeadrdoig ¥T 9%
1 14 1 14
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod o1ewo) op oSrey op un ered
orpaw oandnpoid oyusrwpuas Jolow uod ugeIo[dxs ] Ip [YI3J HE BIqeL

331

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

TR ) SO 28Ip s0[y 04 € fsa[eMIUAD 0f Gy (01/8) eudly

(01/%) 11e 104

{01/9) N N N N

(01/€) 21qnEqy
(01/%) oo1E OIPIN

Aqne
8L1 6 (01/8) ¥ sﬁmwzw__ﬂ.suw 98 08¢

(Pumn) €% (PUmnMA) 8° ool[pW edeom ooy 606 (01/6) ms ¥ 2110N (01/%) 0oHppUI> PUMNINY

(vdsey)) G°¢ (edsey) L oqn, (01/9) opvSewre £ edsey o1

SERIE ECONOM{A

euedured Jod s1ewo) op oSre[ opw un ered
orpaw oandnpoid oyusrwpual yolow wod uopeIo[dxs B Ip [YIJ *("1U0d) ¢ B[qe],

CAJAMAR CAJA RURAL

332



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
SuBINIEN]
000°SST-ANN
VD Teq01D

(01/6) ON eaneradoor) srdwarg 01< 1S srdwarg VS 4 eaneradoon)

(01/1) 02rugdorpipy
(01/6) opeua1y

(01/1) sooes

(01/5) seforQ SOUE - EPEd / SE[[IIE)) 01/9) 18 2MUIWENUE UOIFUISIP ‘IS

(01/8) 1S 1S

1000 saudenE
‘epeidaur eyony

eIpues /) 9% ‘eIARWII]

) g - 0N v UQPW BTG €107/T10z
owapund /7 9/ U0

+dood g9
; eruIojifed oudrwid :0uoiQ) 1102/010T

$01100 7

D ® 10mausy. sodIseq orresardor g €T 44
0 0 or 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod uopw £ oyusrwird op 01105 0Od1O 9p soan O sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwipuas Jofow uod ugeIo[dxs B Ip [YI3J] ‘'S¢ B[R,

333

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

TR ) SO “3sIp SOy 0f 5 $S3[ENIUAD % B (01/8) eudly

ON (01/5) uopeEzZINgaU I3 ON ON

y€l €L 4 (01/071) sauez]sap sepueg 9% Ly (01/9) 2190Eqy

(oompuIsy) 0°¢ (0ammpuitsy) 0% oopow (01/Djearmatmsy,
(oue[d) 3y (oue[q) 3¢ oqn. edeomn oonsplg y0€°Tl (01/) mg & 210N (01/y) oueyd [eareq L1
(edsey) 1€ (edsey) 0% (O7/c)lopedznretliedsay

SERIE ECONOM{A

euedures Jod uopow £ oyusturrd Sp 01105 OO Sp soanno sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwpual yolow wod ugpeIo[dxXs B 9P [YI3J *("1U02) C¢ elqe],

CAJAMAR CAJA RURAL

334



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

(8/%)
01 £ g anuy

epeidaur “pord £
sueimeN ‘00°SST-ANN

(8/9) N eapeindoo) ardwrg (8/%) 1S (8/2) 1S 1vS 4 eanesadoon

LudwEnuUe (8/7) odruodorpry

5 18 (8/2)°N ugaRJuISIp A uGIEZIITEI0S ‘I3 (8/9) oprud1y

1000 saudenE

‘epeidaur eyony

erputs ¢ 6'C reranvuILg jpuvs eIATWL] €102/210T ®

«dood g owapund 9°p g - 210N ¥ w00 SHET yusopes owsrund toyory Ml

(espues) IS

D ® 10mausy. sodIseq orresardor g 1€ 43
0 0 8 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

eueduwres Jod erpues £ oyusruid op 01100 oo 9p soan O sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwrpuas Jofow uod ugeIo[dxs ] Ip [YI3] ‘9¢ ®qel,

335

SeriE Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

ep13oday *0SIp SO[1 04 / $$9[eMIUAAD 0 €T erdoxd £ eualy

ON (8/1) ugwezZINQaU Ig ON ON

(8/2) sefty

a2 o8 2 (8/¢) sarwear]sap sepueq €9 182 () T

(oue[d) ¢°¢ (oue[d) ¢°¢ odppaw . (8/1) oueyd eireq
(edsey) £°¢ (edse)) 7% oqny, wdeomm oonspid SRS R (8/£) opeSewe £ edseyy

SERIE ECONOM{A

euedures Jod erpues £ oyusruiid op 01100 oo 9p soAn MO sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwpual yolow wod ugpeIo[dxs B 9P [YI3J *(*1U03) 9¢ elqey,

CAJAMAR CAJA RURAL

336



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

N (01/1) IvS

epeiBoru; -pox 01/%) 15 (01/1) ¥Spuoyry
SueImIEN ON EOISIZIINY s o1 < (01/9) ON audurg (01/%) opeAq

000 SST-ANN 01/%) w&ﬁ&uweoU

soue ¢
/ (01/%) a1y3adns epor,

Suswenue

ugIISIP A UGPEZLIEIOS IS (or/on) epeuay

(01/6) 1S (01/8) 1S 01/%) eP2N (017918

1000 suAenE (01/9)
sepresdnur eyony “dood g

811 ouel[ey N
1 ospwes odyy,

€10z/T10T ®

odre o8] o1 oyuLIWI] T

81 (01/9) ing - 210N

DL & 10moudy SOLTRIISIOATU[) ouelardorg 0T 5%
0 1 6 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

oyuarird op o3re[ oo op oAnnd un eyed
orpaw oandnpoid oyusrwipuas Jofow uod ugrIo[dxs B Ip [YI3J *LE BIqEL

337

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

sa10qe] s¢] sepO], "2S1p s0fg 96 [ S[EMA % 0 euafy

(01/2) ugtsard efeq uopezngau 45 SAI0IENXD - (0T/T) IS (o1/1) 18

R (01/8) 0N (01/6) N (01/6) 0N

(01/2) ®fy eamsaqy.

961 €8 i4 (01/01) sP1uEzi[s2p sepueq €L 0°€L O1/) 2198eqy

(oompuisy) 7°¢ (oammpuitsy) 7% oopow (01/Djearmatmsy,
(oueld) 67 (ouelq) 67 oqny, edeorn 0onse[g 0ST'I1 (01/8) ing & 210N (01/2) oueyd [eareq I
(edsey)) 9°¢ (edsey) 1y (01/£) opeSewre £ edseyy

SERIE ECONOM{A

oyuorwid op oSre o1 5p oanmod un ered
orpaw oandnpoid oyusrwipual yolow wod ugpeIo[dxs B 9P [YI3J *(1U0d) /¢ eqel,

CAJAMAR CAJA RURAL

338



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
SuBINIEN]
000°SST-ANN
dvD [B90[D

ON eaneradoon) srdwarg 01 < 1S S eaneadoor)

(%/7) 03rugdorpiy
(3/2) opeuary

(7/1) ¥o20

(o/¢) soperedarg SOUEIC;ZIEPPI/ISETHED #/€)1s (§70) SPEETEERE EREEEITEED G

IS /018

1000 saudenE
‘epeidaur eyony

Nm—u_._dm
%0 orworurd 1

9°G TeIdABWILL]
€6 10010

. BIPUES [BIOARWLI] €10z/T10T ®
dooo -
T 005 15 (%/2) 0§ - 2110N 501100 7 ourdad :oumy 1102/010T

DL ®10nousy sodtseq orredrdorg ¥ 14
0 0 b4 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures Jod eypues £ ourdad ap 01105 oD 9p soannd sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwipuas Jofow uod ugeIo[dxs ] Ip [YI3J ‘8¢ B[

339

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

operoin £ epi3ooay *2SIp 50[15 04 GO {$a[EMIUAD 0 G eualy

F/€) N (%/1) eoTwIn E[RIUE]

0]
N (/1) ugwezINqaU I3 N (3/€) ON

1541 1ol 4 ESIOEZIESPRERHE] 8¢ €S [queEqy

od1[pIRW

. edeon oonselq SLUTL Ing © 910N (/%) opedewe £ edsey SI

SERIE ECONOM{A

euedured J0d erpues £ ourdad sp 01100 oD 9p soanmd sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwpualr yolow wod ugpeIo[dxs B 9P [YI3J *(*1U0d) 8¢ eqey,

CAJAMAR CAJA RURAL

340



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
JueIne 0, eane1adoo arduar < T I £ eaneradoo;
N (01/8) ON ! o) 1S ()¢ S IS ADS AL 0)
000°SST-ANN

Serie Economia

01 1T 0T

(01/1) 3s0dwon
(01/8) 1S 01/8) 1S (01/¢) 20 SOUE -7 EPED / SE[[LIED) (01/2) 18 (01/6) MusWENUE UYIOFUISIP IS (01/01) opeuary
(01/€) sopesedarg

o2139j01q [onu0d
‘epeidaur eyon

uopw £
ourdad g

€°G RIARWILL ]
9°01 Y00

. n ] UQ[PW (BIDABWL ] €10z/T10T ®
doos 1g (01/£) S - 110N some> T ourdad :ouoy 1102/010T

D ® 10mausy. sodIseq orresardor g 6T 8%
0 0 or 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod uopow £ ourdad op 01100 o1 9p soan o sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwipuas Jolow uod ugEIo[dxs B[ Ip [YI3J *6E BIqEL

341

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

SEAIE ST[ SEPO], *SIP 50{1j 0 $9 SAEMUIAD 07 | euafy

(01/€) ON (01/2) 0onsgidjeorus IRy

0]
& (01/£) ugmEZING2U IS = (01/8) ON

(01/1) 0218 OIPI]N

(Pumnw) g€ (Pumpw) $°/ (Pumnmw) 9 . (01/1) pepruresg
V) 0TT VD 78 v SR SRR V) 9'€ U8 (01/2) ®hi3
(01/%) 2191Eqy.

(pumnnu) ¢y (Pumnmu) ¢9 (01/1) PUmIBIA
OD11Y; SE) G N
(vdses) ¢ (edsex) 7% (p1) opeBeure £ vdseyy

SERIE ECONOM{A

eyeduwres Jod uoppw £ ourdad sp 01105 o1 9p soanmo sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwrpuar yolow wod ugpeIo[dxs B 9P [YI3J *("1U0d) GE BIqel,

CAJAMAR CAJA RURAL

342



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
SueImIEN (01/9) N
000°SST-ANN

SOIISTUTWNS.

P— - ardwrg 01 < (01/2)18 (01/6) 1 1vS £ eapesadoory

(01/1) ouoINY
(01/6) opeua1y

(01/1) ®zEUTED

(01/€) A0 SOUE €-C BpED / SE[[ED (01/9) 18 USWENUE UQGIIYUISIP IS

(01/6) 1S o1/4)18

10[00 sa1uakeIIE

9 reoARWL] UJOBQE[ED (BIDABWLL] croz/cioce
e 501100 7

SEDDD R R 7' 0un0 UpEqeE (0u0I0 1102/010¢

DL ®10nousy sodtseq orredrdorg ¥T IS4
0 0 or 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod upeqeres op 01100 oI Ip soAN MO sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwrpuas Jofow uod ugeIo[dxs ] Ip [YI3J *0F BIqEL

343

Serie Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

ezarduy £ epi8ooar ‘erquiatg “3SIP 50[l 0f €F SAEMUIAS 0 /] erdoxd £ eualy

(01/4) °ON

N (01/€) ugmeEZINqaU IS

ON °N

(01/1) 21qrEqy (01/1) 2wrezis>q
[54¢ L6 ¥ (01/2) 21qeforuy 8% 09 (01/€) 21qefioruz
(01/9) sauezi[sap sepueg (01/9) 21qnEqy

(0ompuuse) ¢°¢ (0ompuuse) 7% (01/1) 0omRWISY
¥ . CRYEE .
(oued) ¢°¢ (omerd)icie i edeots oopstlg 001°6 amg e 2u0N (01/¢) ourd [eareq 1
(edser) y'¢ (edser) ¢p (01/£) opeSewe £ edsey

SERIE ECONOM{A

eueduwes yod UIOEqE[Ed 9P 01100 O[JI0 3P SOARNO SOP ered
orpaw oandnpoid oyusrwpualr yolow wod uopeIo[dxs B Ip [YI3J *(*1U0d) OF B[qel,

CAJAMAR CAJA RURAL

344



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

sornsiuruns
ceaneradoor)

epeadaur ugnoNpoIg (€/2) oN a1dwarg o1 < (€r01s N 1vS 4 e8ipuoyry

soperedard £
1sodwoy)

(€/1) ouowomy

SOy £- TP / SE[IED (€018 CNEIREC UEEED IS (¢/7) opeuary

1000 saudenE

‘epeidaur eyony

G reaoABwLL] BIPUES (BIDABWII] €10z/T10T®
501100 7

2% w010 UIOEQE[ED :0U01() 1102/010T

IPUES
(erpues) 1§ “dood g Eu\Mﬁ_a_dW %o (€/1) Ing - 210N

D ® 10mausy. sodIseq orresardor g 43 9
1 1 1 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

dﬂ\-d&EGU 1od dw‘uﬂdm £ H—\Hudn—ﬁ—do Uﬁv 01J0D O—Umu 01 m°>mw—,~.-0 m°1 ered
Omvoa O>mH05ﬁv°.=m CHﬁomE:uﬂOH HO.HUE uod H—A\va«HO—AmNU N— Uﬁu ~¢H0AH ..—W &mﬂﬂdh

345

SeriE Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

ezorduy £ e1quiarg *3SIp 0[5y 04 /G SI[EMUIA 0 €F erdoxd £ eualy

N ON ON °N

(€/1) 0218 O1PI.
98 VD Ty ¥ (€/) sruezisap sepueq ¥y 09 (¢/1) sefiqiqeqorug
(€/1) 2191Eqy.

(Pumpu) ¢y (Pupninw) <9 oo [ — S —— (€/1) PumBN

(edse) o' (edse) €'y oqny, (€/7) opeeur £ vdsey ot

SERIE ECONOM{A

&H\ud&aﬁu 1od ﬁ:uﬂdw £ Q\Hud&&—do Uﬁu 01J0D O—UMU Uﬁv mOb.mH—,n—U wOT ered
O%OE OPH—U-.—‘OH& Oaﬂvmﬂﬁm,—vﬁou HO.—OE uod ﬁmumUdHO—&NO ﬁ— Oﬂv —mwhvah .A.HGOUV ﬂv H—JN.H.

CAJAMAR CAJA RURAL

346



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeiSorur ugONpoI] ON SoInSIuIWNG srdwarg 7> 1S S eaneadoor)

S ON soperedard sooeg SOUE 7-1 EpEd / SE[[IE)) S 2IUSW[ENUE UGIIINUISIP 1§ opeuary

uopw ¢*() GG BIDABWILL]

) G — U9 EINTWL] €102/2107 ¥
WD @

ON 100D sauRLeny ON — R - T

sauopednoo senQy SODISEQ ouelardorg < €

CAJAMAR CAJA RURAL

0 0 1 0

eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

ﬁ-v-damadu Jod H—A\umva £ ﬁ\-UdAﬂﬁ—dU 01 01J0D O—UmU Uﬂu w°>mH~=Q wOﬂv ered
Omvoa °>mH05ﬁv°.=m QHﬁomE:uﬂOH HO.HUE uod H—A\umU«HO—mNU N— 01 ﬁm*HOAH .NW Gmﬂﬂdh

347

SeriE Economia



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

erdox

N ON ON °N

€11 €11 ¥ 0 seftg

od[EIW

oqny. edeown oonseq 0009 mg & 20N ouryd exreg 0z

SERIE ECONOMIA

Gﬁﬁ—aﬂwo Jod H—A\v—va £ H—\-U&Aﬁﬁ—ﬁu 01 01J0D O—UmQ 01 w°>mu—=o mOﬂv ered
O%OE OPMHU-.—‘OHA— OHH-OmEm,—:HOH HO.—OE uod ﬁmumUdHO—&NO ﬁ— Oﬂv —mwhvah .A.HGOUV NW H—JG.H.

CAJAMAR CAJA RURAL

348



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
dVO 890D ON eaneradoon) srdwarg 01 < 1S S eapeadoor)
000 SST-ANN

Suswenue

ugIISIP A UGPEZLIEIOS IS (€/0) opeuary

1S 1S sopexedard sooeg SOUP ¢-T TPED / SP[[LE) 1S

eIpueEs ¢ 0°f “eI2ARWIL]

. 1mg - 210N, O EIRUESLESS S WLI ] €10z/T10T ®
ruafuaraq /0 0°L U0

$01100
[4 eus(ualaq :0u01Q) 1102/010T

(erpues) 1§ 100D sauRfeny +dood g9

DL ®10nousy ad onEIRpudIY 194 IS4

0 0 1 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures Jod erpues £ eus(uaraq sp 01105 o1 5p soanno sop ered
orpaw oandnpoid oyusrurpual ofow uod ugeIo[dxs B[ Ip [YI3J *¢¥ B[l

349

SeriE Economia

CAJAMAR CAJA RURAL



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

epiSoony “3s1p S0y 9% ¢/ SA[EMUIM 04 6T rualy

oN ugpEzNgaU IS oN oN

@ 971 4 CERMGZAIPEYD SHPIEg( 9L 001 dqReqy

od[EIW

oqn, edeorn oonseyg 005°S g & 210N opeSewre £ edsey 41

SERIE ECONOM{A

euedures Jod erpues £ eus(uaraq sp 01105 o1 Sp soanno sop ered
orpaw oandnpoid oyusrwpuar yolow wod ugpeIo[dxs B Ip [YIJ *(1U0d) ¢F B[qel,

CAJAMAR CAJA RURAL

350



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

epeidaur “pord £
QueImIEN (01/8) ON eaneradoor) srdwarg 01 < 1S srdwarg VS 4 eaneradoor)

000 SST-ANN

Serie Economia

L0 0 0

audwenue (01/1) 031u9dorpryy
UOIIJUISIP £ UQIRZLIL[OS IS (01/6) opeuary.

(01/€) sooes

(01/%) ¥k20 SOUE =€ ¥pE> / SE[HED) 1018

(01/€)
(eua(uaraq)

IS

1000 sa1udfe1IE ©1/9)
fepeiorur eyon *dood 15

€10z/T10T ®

g = G 08, 0S1e[ 01> UD BUD(UAIS
9% (01/2) 0 - 110N Ly ol 10P! B 1102/010¢

D ® 10mausy. sodIseq orresardor g 8T 9%
0 0 or 0
eIozuewy ofeq Te(1N op odurer) sefe(y ap odwey) xerepuy ofeq

euedures yod eus(uaraq ap oSre| o ap oannd un ered
orpaw oandnpoid oyusruipuas Jofow uod ugeIo[dxs ] Ip [YI3J ‘H¥ BIqe

351

CAJAMAR CAJA RURAL



N
[0}
K=
=
—
s
N
(9]
=%
~Q
—
<
>
R
<
<
g
s
Q
on
g
g
o
Q
o
)
=
[}
—
=
[0}
I
=
]
£
L
2
—
—
N
[}
K=
=
—
=
i
-
2
<
>
—
@}

epiBooar £ exquiarg 9SIP S0y 9% 59 SA[EMUIMS 96 €7 (01/01) TUdly

N ON ON °N

£01 (VI 1L 4 (01/01) surEzi[s3p sepueq 9 0'1€ (01/9) 219nEqy

(ourrd) 97 (ourid) 9 od1ppIaw e 08921 () TS P (01/1) oueyd [eareq

(edser) ¢¢ (edser) 19 oqny, (01/6) opeSeure £ edsey st

SERIE ECONOM{A

euedures Jod eusfusraq sp oSre[ o sp oanmd un ered
orpaw oandnpoid oyusrwpualr solow wod ugpeIo[dxs B 9P [YI3J *("1U00) ¥ e[qel,

CAJAMAR CAJA RURAL

352



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologfa y rentabilidad

6. Conclusiones

Se ha realizado un anilisis exhaustivo de la evolucidn tecnoldgica del sec-
tor en los dieciséis tltimos anos. Se han cuantificado los rendimientos de los
principales cultivos en los invernaderos de Almeria, en funcién de la comarca
agricola y del tipo de invernadero utilizado. Se ha determinado el perfil medio
de las diez mejores explotaciones con mayores ingresos brutos estimados de
cada una de las comarcas agricolas de Almeria, asi como el perfil medio de las
mejores explotaciones con mayores rendimientos productivos por campana,
en funcién de la combinacién de cultivos y ciclos utilizados. A partir del ané-
lisis anterior, podemos extraer las siguientes conclusiones:

La combinacién de invernadero tipo Almeria y suelo arenado, continda
después de 50 afios gozando de una excelente salud, puesto que es la alter-
nativa que mayoritariamente se ha mostrado mds rentable. Solo en los ciclos
largos, especialmente los de tomate, adquieren relevancia estructuras de tipo
multitinel; que también son interesantes en algunas especialidades como las
de pepino, donde a veces se utiliza ademds calefaccién.

Los invernaderos de Almeria son muy eficientes en el uso de la energfa,
ya que en ellos se obtienen més kilogramos de frutas y hortalizas por unidad
de energia consumida en comparacién con otras zonas de invernaderos muy
tecnificados, aunque también con mayores rendimientos por metro cuadrado.
Ademds, las producciones medias en Almeria son competitivas frente a otras zo-
nas con invernaderos sin elevada tecnologia, especialmente la utilizada para mo-
dificar su microclima. El Modelo de Almeria es probablemente el mas adaptado
al nuevo contexto de exigencias de los consumidores europeos, que demandan
gran calidad en los productos, con el menor coste medioambiental posible.

La gestién de cultivos realizada bajo la mayor implementacién tecnolé-
gica, no redunda directamente en una mayor productividad comercial y en
un superior rendimiento en términos generales, apuntdndose el interés de la
especializacién en determinadas producciones que si rentabilizan las inversio-
nes efectuadas, asi como en la reduccién de costes de produccién y en una
adecuada orientacién productiva.
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La mejora de la ventilacién natural induce incrementos productivos, sin
un coste significativo frente a otros sistemas de control climdtico. La capaci-
dad de ventilacién del invernadero tipo Almeria es un elemento que necesita
mejorar, puesto que aunque se ha incrementado en los dltimos anos sigue
siendo deficiente en la actualidad. La media en 2013 es del 14,4 %, lejos del
valor minimo del 30 % de superficie de ventanas por superficie del inverna-
dero necesario para una correcta ventilacién, o incluso del valor recomendado
del 25 % en el Reglamento de Produccién Integrada.
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Anexo 1. Modelo de encuesta

Encuesta sobre infraestructuras de invernadero
y su relacién con la rentabilidad econémica

En la Citedra CAJAMAR de Economia y Agroalimentacion se estd llevando a cabo un
«Estudio empirico de correlacion entre las infraestructuras productivas de invernaderos y su
rentabilidad econdmica.

Este cuestionario estd dirigido a agricultores que tienen su explotacion en alguna de las
siguientes comarcas agricolas: Campo de Dalias, Bajo Andarax, Campo de Nijar y Bajo
Almanzora. Es totalmente andnima y V. ha sido elegido por azar, por lo que lo rogamos
conteste con la mdxima sinceridad.

Encuestador: ne entrevista (id):

Lugar donde se realiza la encuesta:

A.- Datos personales

Fdad
Afos dedicados a agricultura
El agricultor es:

Medianero

Propietario 2
Arrendatario

Ns/Nc¢ 15

Procedencia geografica del titular:

Oriundo de la zona
No oriundo 2

Ns/Nc 15
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Nivel de estudios

Ninguno

Basico
Bachiller

Universitarios

Cursos

(<2 W AN IS =N OSSO R

Otros
Ns/Nc

—_
(V)

¢Posee otra ocupacién laboral o empresarial adicional?

No
Si 2
Ns/Nc 15

¢:De qué tipo?

Procedencia laboral del agricultor (profesién antes de ser agricultor)

Siempre ha sido agricultor

Construccién 2

Industria auxiliar

Antes trabajaba en:
Hostelerfa y otros servicios (especificar):

4
Ns/Nc 15
Situacién geogréfica de la finca
Localidad:
Paraje:
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Superficie total de la finca o fincas (si tuviese varias)

Bajo umbriculo

Bajo plistico

Aire libre

B.- Cultivos

El control de malas hierbas lo realiza con:

Herramientas

A mano
Herbicida
A mano y herbicida

A mano y herramientas

(<2 W AN IS NI OSSO R R

Ninguno
Ns/Nc

Siembra

Directa

—_
N

Pldntulas 2
Ns/Nc 15

Cultivos en los que practica siembra directa

La preparacién de la pldntula la realiza

Agricultor

Semillero

Otros
Ns/Nc 15
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Realiza anilisis foliares

No 1

Si, el propio agricultor 2

Si, la cooperativa 3

Si, otro (especificar): 4

Ns/Nc 15
Frecuencia

;Qué ha cultivado la campana actual? (especie y variedad)

Otofo

Primavera

Ciclo largo

sQué cultivé la campana pasada? (especie y variedad)

Otono

Primavera

Ciclo largo

sQué cultivé hace dos campanas? (especie y variedad)

Otofo

Primavera

Ciclo largo
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Orientacién de las lineas de cultivo

Siguiendo la direccién de las cumbreras o raspas (longitudinal)

Perpendicular a las cumbreras o raspas (transversal)

Otros: (especificar)

Ns/Nc

15

Marco de plantacién

Tomate
Pepino
Pimiento

Calabacin

Judia verde
Sandfa
Melén

Berenjena

Rendimiento medio obtenido por cultivo

Campana

Cultivo kg/m? (comercial, sin destrio)

P20

sUtiliza algun sistema alternativo o sustitutivo
a los tratamientos fitosanitarios?

Atrayentes hormonales

Atrayentes de color

Lucha integrada

Control biolégico

Cultivo ecolégico

Otros

(<X N VAN =N O I NS e

Ns/Nc

—
N
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;Utiliza algin método para la polinizacién?

No
Si 2
Ns/Nc 15
;Cudl?
Abejas 1
Abejorros 2
Aire 3
Otros 4
Ns/Nc 15
;Para qué cultivos?
:En sus plantaciones utiliza injertos?
No 1
Si 2
Ns/Nc 15

;Para qué cultivos?
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C.- Maquinaria

P23

P24

:Qué tipo de maquinaria usa para la aplicacién

de tratamientos fitosanitarios?
_ Boquillas nebulizacién 1
gji l;cadores Manguera + pistola (enganchadas a una tuberia fija) 2
Otros 3
Canén 4
Carretilla 5
) Mochila de espalda 6
Aplicadores - - ;
portatiles Miquina tratamiento Sobre railes de calefaccién 7
Sobre ruedas 8
Otros 9
Ninguno 10
Ns/Nc¢ 15
sQué vehiculos utiliza normalmente en la finca?
Turismo 1
Furgén 2
Todoterreno 3
Camién 4
Motocicleta 5
Bicicleta 6
Tractor 7
Ninguno 8
Ns/Nc 15
CAJAMAR CAJA RURAL
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P25

de preparacién del terreno?

;Alquila o contrata maquinaria y operarios para realizar labores

No

Si

Ns/Nc

P.26 | ;Para que labor alquila o contrata maquinaria y operarios?

Retranqueo general

Carillado

Limpieza

Colocacién del sistema riego

Sulfatado o espolvoreo de suelo y estructuras

Rajado del suelo

Ninguno

N |\ [N~

Ns/Nc

—_
N

P27 | ;Con qué frecuencia realiza las labores de preparacién del terreno?

Todas las camparfias 1
Cada 2 campaias
Mis de 2 campanas
Ns/Nc 15
D.- Suelo
;Realiza anilisis de suelo?
No 1
Si 2
Ns/Nc 15
CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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;Realiza desinfecciéon del suelo?

No

Si

Ns/Nc

:Qué tipo?

Solarizacién (agua + pldstico)

Sélo desinfectante de suelo (metansodio,
dicloropropeno, cloropitrina, etc.)

Solarizacién + desifectante de suelo (pero a menor
dosis de metansodio, dicloropropeno, etc.)

Biofumigacién (s6lo incorporar materia orgdnica,
que fermenta en el suelo y desinfecta)

Biosolarizacién (pléstico + materia orgdnica)

Ortros (especificar: )

Ns/Nc

¢Frecuencia?

1 Ano

2 Afnos

Mis de 2 afos

Ns/Nc

Tipo de suelo

Natural autéctono

Enarenado

Aporcado

Acolchado

Hidropénico

Otros

(<X VAN =N OV [ (ST e

Ns/Nc

Ju—
N
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Si, hidropénico:

Sustrato:

Lana de roca

Perlita

Vermiculita

Fibra de coco

N[ | —

Otros (especificar):
Ns/Nc

—_
N

Tipo:

Recirculante

No recirculante

Ns/Nc 15

P31 | ;Realiza retranqueo?

No
Si 2
Ns/Nc 15

Superficie

Toda la superficie
Carillas 2
Ns/Nc 15

Frecuencia

1-2 Afos
3-4 Afios 2
Mds de 5 afios
Ns/Nc 15
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Tipo
Gallinaza 1
Oveja 2
Vacuno 3
Compost 4
Sacos preparados 5
Ortros: (especificar) 6
Ns/Nc 15
Coste aproximado del retranqueo Euros/kg
Cantidad aportada kg/m?
Jornales aproximados del retranqueo Jornales/ha
P35 | ;Realiza aportaciones de dcidos hiimicos?
No
Si 2
Ns/Nc 15

P36 | ;Se ha planteado cambiar de enarenado a hidropénico, o viceversa?

No 1
Si (especificar el cambio: de a 2
Ns/Nc 15
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E.- Edificaciones auxiliares/sistema de riego

Edificaciones auxiliares

Almacenes Superficie

Caseta de riego Superficie

Balsa de riego Superficie

Ns/Nc 15
Tipo de balsa

Hormigén

Tierra y pldstico

Otros
Ns/Nc 15

Forma de la balsa

Cilindrica 1
Cdbica 2
Triangular 3
Rectangular 4
Cuadrada 5
Ns/Nc 15
Tipos de filtro
Arena 1
Discos 2
Anillas 3
Otros 4
Ns/Nc 15
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P41 | ;Recoge agua de lluvia?

No
Si 2
Ns/Nc 15

Interior del invernadero

Exterior del invernadero 2

Ns/Nc 15

P42 | ;Qué sistema de riego posee?

A manta 1

Aspersion 2

Goteo 3

Hidropénico (gotero + piqueta) 4

Ns/Nc 15
P43 | ;Realiza andlisis del agua?

No

Si 2

Ns/Nc 15
P44 | ;Utiliza tensiémetros?

No

Si 2

Ns/Nc 15
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Proporcién Coste Conductividad
P (€/m3) eléctrica (dS/m)
Pozo particular 1
Pozo comunitario 2
Comunidad
3
de regantes
Desalacién 4
Ns/Nc 15
En caso de tener pozo particular coste diario de gasoil o luz
;Posee programador de riego?
No 1
Si 2
Ns/Nc 15
;Posee motor (bomba) en el sistema de riego?
No 1
Si 2
Ns/Nc 15
Potencia
¢De qué tipo?
Diesel
Eléctrico 2
Ns/Nc 15
CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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Abonado realizado mediante

Abonadora

Venturi

Inyectores

A voleo

AU200 SN VTN I (S

Otros
Ns/Nc

[u—
N

E.- Comercializacién

;Dénde vende su produccién?

Alhéndiga
Cooperativa
SAT

Comercializador privado

Otros
Ns/Nc

— LN N[O N

P50 | ;Lleva todos los productos al mismo sitio?

No 1
Si 2
Ns/Nc 15

P51 | ;Es socio de alguna cooperativa?

No
Si 2
Ns/Nc 15
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;Cudntos afos lleva de socio?

< 2 afios 1
2-5 anos 2
5-10 afos 3
>10 afos 4
Ns/Nc 15
;Recurre a algtin tipo de asesoramiento?
No
Si 2
Ns/Nc 15

¢De qué tipo?

Privado 1
Suministros 2
Semillero 3
Cooperativa 4
Ns/Nc 15

sArregla usted mismo el género antes de llevarlo al punto de venta?

No

Si, a mano

Si, a maquina (especificar):

Ns/Nc 15

% Tiempo que le dedica a la preparacion del género, durante los dias de
recoleccién: %
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P54

;Estd sometido a algtin sistema de certificacién
o norma de buenas practicas agricolas en campo?

No 1
Global Gap 2
UNE 155.000 (AENOR) 3
Si Naturane (ANECOOQOP) 4
Produccién integrada (Junta de Andalucia) 5
Otros (cadenas de supermercados) (especificar): 6
Ns/Nc 15
G.- Estructura
Numero de invernaderos que posee
Uno 1
Dos 2
Tres 3
Mas de tres 4
Ns/Nc 15
Afo de construccién del invernadero (el mds representativo)
Coste aproximado de la construccién del invernadero euros/m’
CAJAMAR CAJA RURAL

SERIE ECONOM{A



Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Tipo de invernadero

Tipo Almeria (parral plano)

Tipo Almerfa (raspa y amagado)

Tipo Almeria (asimétrico)

Multitunel tipo cilindrico

Multitunel tipo gético

Venlo

Malla

Otros: (especificar)........coeuvvniuenninnn

(N[O ||| —=

Ns/Nc

—_
N

Geometria del invernadero

Forma rectangular

Forma irregular

Ns/Nc

Superficie (m?):

Longitud media (m):

Anchura media (m):

Ne de descuadres:

Tipos de apoyos interiores

Palos de madera

Tubo metidlico

Viga de acero

Derfil (especificar dimensiones):

Ortros (especificar)

N [ —

Ns/Nc

—_
N
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Tipos de apoyos perimetrales

Palos de madera 1
Tubo metalico 2
Viga de acero 3
DPerfil (especificar dimensiones): 4
Otros (especificar) 5
Ns/Nc 15
Separacién entre apoyos:
Para invernadero Almeria
?IES INCLINADOS
RASPA
[ lc=
—1
.. AMAGADO
RASPA
—
AMAGADO
RASPA
1
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Para invernadero multitinel

?|ESP_ERIH_EIR!_LES B
CUMBRERA
canaL -
— CUMBRERA |::
= |
59 % CanaL "
CUMBRERA
—
Altura del invernadero
Miximo (cumbrera) m
Minimo (bajo canal) m
Perimetro (bandas) m

;Ha modificado la altura del invernadero?

No

Si 2

Ns/Nc 15
;Qué altura tenia antes? Mdximo m

Minimo m
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Orientacién del invernadero (eje principal, cumbreras, raspas)

Norte-sur (N-S)

Este-oeste (E-O) 2
Ortros: (especificar) 15
Dimensiones del pasillo central
Anchura m
Longitud m
Altura libre del pasillo m

Orientacién del pasillo

Siguiendo la direccién de las cumbreras o raspas (longitudinal)

Perpendicular a las cumbreras o raspas (transversal) 2
Otros: (especificar) 15
sPosee ventilacién cenital?
No 1
Si, en todas las raspas o mddulos 2
Si, en raspas o médulos alternos 3
Si, otros (especificar): 4
Ns/Nc 15
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Dimensiones:

Tipo de ventanas cenitales

Sin ventilacién cenital 1
Ventana deslizante moviendo el pldstico 2
Ventana abatible 3
Ventana enrollable 4
Ventana piramidal 5
Abertura fija 6
Supercenit 7
Medio arco 8
Medio arco desplazado 9
Mariposa 10
Centrado 11
Ortros: (especificar) 12
Ns/Nc 15
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Accionamiento de las ventanas cenitales

Manual 1
Semiautomatico (con motor de accionamiento manual) 2
Automidtico (con motor accionado por controlador climdtico) 3
Abertura fija 4
Otros: (especificar) 5
Ns/Nc 15
P71 | ;Posee ventilacién lateral?

No

Si, n° de bandas con ventanas: 2
Ns/Nc 15
Dimensiones:

O
TATE AT

Tipo de ventanas laterales

Sin ventilacién lateral 1
Bandas laterales deslizantes 2
Ventana deslizante (poleas) 3
Ventana enrollable 4
Ventana abatible 5
Otros: (especificar) 6
Ns/Nc 15
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Accionamiento de las ventanas laterales

Manual

Semiautomatico (con motor de accionamiento manual)

Automidtico (con motor accionado por controlador climdtico)

Abertura fija

Otros: (especificar)

NN

Ns/Nc

[u—
N

;Posee el invernadero doble puerta?

No

Si

Ns/Nc

;Posee el invernadero doble techo?

No

Si

Ns/Nc

¢De qué tipo?

Plastico blanco

Manta térmica 2

Otros
Ns/Nc 15

Tipo de mallas anti-insectos en las ventanas laterales

Ninguna

Tela mosquitera (10x16 hilos/cm)

Tela standard (10x20 hilos/cm)

Tela anti-thrips (15x30 hilos/cm)

Otra (indicar densidad): x hilos/cm

Nl [ | —

Ns/Nc

—
N

Color:
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Tipo de mallas anti-insectos en las ventanas cenitales

Ninguna

Tela mosquitera (10x16 hilos/cm)

Tela standard (10x20 hilos/cm)

Tela anti-#hrips (15x30 hilos/cm)

Otra (indicar densidad): x hilos/cm

Ns/Nc

N[N [ =

[u—
N

Color:

Espesor del plastico Galgas
Material de cubierta

Pléstico tricapa (PE-EVA-PE)
Polietileno de baja densidad (PEbd)
Malla

Cristal

N[ |~

Otros: (especificar)
Ns/Nc

—_
N

Empresa:

Marca y modelo:

Caracteristicas del material de cubierta

Plastico térmico

Fotoselectivo

Antigoteo

QN |~

Otros: (especificar)
Ns/Nc

Coloracién del pléstico

—_
N
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Duracién del pléstico

Coste del plastico euros/m*_____ euros’kg

La realizacion del «echado del pldstico» la realiza

Agricultor y vecinos
Cuadrilla

Otros

Ns/Nc 15

La realizacion del «quitado del pldstico» la realiza

Agricultor y vecinos 1
Cuadrilla
Otros

Ns/Nc 15

;Realiza blanqueo del techo?

No
Si 2
Ns/Nc 15

;Cudndo?

;Para qué cultivo?

;Qué producto utiliza?

sQué dosis?:

Cuando el pldstico es nuevo

Cuando el pldstico lleva una campana

Cuando el pldstico lleva mds de una campana
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;Cémo realiza la limpieza del techo?

Natural (Iluvia, viento, ...)

Agua a presion

Cepillo + viento

Cepillo + agua

Miquina de limpieza

(<2 W AN IS =N IOS I I SO R

Otros
Ns/Nc

—_
N

H.- Sistemas de control climdtico

;Tiene controlador climdtico?

No
Si 2
Ns/Nc 15

Empresa:

Marca:

Modelo:

sQué mide?

Tipo de pantallas utilizadas

Ninguno

Pantalla térmica
Malla de sombreo

Pantalla mixta (térmica y sombreo)

N[~

Otros: (especificar)
Ns/Nc

—_
N
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Sistemas de ventilacién forzada

Ninguno 1
Extractores 2
Ventiladores desestratificadores (interiores) 3
Otros: (especificar) 4
Ns/Nc 15
Sistemas de refrigeracién por evaporacién de agua
Ninguno 1
Nebulizacién de alta presidn (tuberias metélicas) 2
Nebulizacién de baja presién (sélo agua) 3
Nebulizacién mixta aire comprimido + agua 4
Paneles evaporadores y extractores (Cooling system) 5
Ortros: (especificar) 6
Ns/Nc¢ 15
Sistemas de calefaccién
Ninguno 1
Suelo radiante (tuberias enterradas) 2
Tuberias bajo bandejas (semillero) 3
Tuberfas metilicas sobre el suelo (railes) 4
Por agua Tuberias de pldstico sobre el suelo 5
Tuberfas aéreas metdlicas 6
Tuberias aéreas de pldstico 7
Otros: (especificar): 8
Calefactores combustién directa 9
Por aire Calefactores combustién indirecta 10
Manga de polietileno 11
Otros: (especificar): 12
Otros: (especificar) 13
Ns/Nc 15
Potencia méxima de calefaccién: _ kW6 __ CV
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Combustible del sistema de calefaccién

P96

SERIE ECONOM{A

Gas natural 1
Gaséleo 2
Biocombustible (especificar) 3
Propano 4
Otros: (especificar) 5
Ns/Nc 15
Técnicas de ahorro energético
Ninguno 1
Tunelillo de pldstico 2
Manta térmica 3
Doble techo 4
Dobles paredes 5
Variadores de frecuencia (especificar para qué: ) 6
Ortros: (especificar) 7
Ns/Nc 15
Otros sistemas avanzados de control climdtico
Ninguno 1
Inyeccién de CO, 2
[luminacién artificial fotoperiédica 3
Iluminacién artificial fotosintética 4
Coogeneracién (especificar)...........oococviiiiiniin. 5
Otros: (especificar)........coeuvenineeninnn 6
Ns/Nc 15
I.- Anilisis de costes y beneficios
;Qué ingresos obtiene al cabo del ano o campana? €/m?
€/kg
€
CAJAMAR CAJA RURAL
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P97 | :Qué gastos aproximados tiene a lo largo delafio? __ €/m?
€/kg
€

P98 | ;Qué cultivos le suelen producir mayores ganancias netas?

1o

20

30

P99 | ;Qué cultivos le provocan mayor inversion al comienzo y desarrollo

de la campafia?

1o

20

30

P.100 | ;Tiene concedido algiin tipo de subvencién?

No

Si 2

Ns/Nc 15

. . ismo?
¢En qué organismo:

P101 | ;Tiene concedido algtn tipo de financiacién?

No
Si 2
Ns/Nc 15

. . >
:En qué banco?

CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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].- Mano de obra

La mano de obra es

Propia (familiares)

SERIE ECONOM{A

Ajena 2
Ns/Nc 15
:De qué tipo es la mano de obra contratada?
Fijo (todo el ano), n°: 1
Fijo discontinuo (personal de campana) n°: 2
Eventual, no: 3
No contrata 4
Ns/Nc 15
;Cudndo contrata personal eventual?
Preparacién del terreno, ne: 1
Siembra, ne: 2
Recogida de fruto, n°: 3
Tutorado, ne°: 4
Limpieza, n°: 5
Otros, especificar: ne: 6
Ns/Nc 15
;Posee algtin tipo de preferencia para contratar personal?
Sexo 1
Edad 2
Conocidos 3
Inmigrantes 4
Ninguna 5
Ns/Nc 15
CAJAMAR CAJA RURAL
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P106 | ;Contrata mano de obra inmigrante?

No
Si 2
Ns/Nc 15

P107 | ;Tiene pensado a corto plazo realizar mejoras en su explotacién?

No 1
Si 2
Ns/Nc 15
:De que tipo?

P108 | ;Cree que esta encuesta puede ayudar al conocimiento de la pro-
duccidn de la cooperativa y su posterior andlisis de resultados puede
mejorar los sistemas empleados?

No
Si 2
Ns/Nc 15

Notas (hechos relevantes): meteorologia (lluvias o vientos extremos, fechas),
subida de los inpuzs, precios de venta anormales, etc.
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Anexo II. Detalle por comarca y pregunta

A. DATOS PERSONALES 414
B. CuLtivos 419
C. MAQUINARIA 430
D. SutLo 435
E. EDIFICACIONES 442
F. COMERCIALIZACION 451
G. ESTRUCTURA 456
H. SISTEMAS DE CONTROL CLIMATICO 487
I. ANALISIS DE COSTES 494
J. MANO DE OBRA 500

A. Datos personales

1.y 2. Edad y afos dedicados a la agricultura

90

80

70

60

50

4
3
2
10

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

=}

(=]

=}

o
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3. El agricultor es: medianero, propietario o arrendatario. En porcentaje

100
8
3
4
2

0

Bajo Andarax Campo de Dalias Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=]

(=}

(=)

(=1

B Medianero M Propietario [ Arrendatario

4. Procedencia geogrifica del titular. En porcentaje

100
9
8
7!
3
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Bajo Almanzora Campo de Nijar Campo de Dalfas Prov. de Almerfa

(=}

(=]

(=l -}

(=}

(=]

=}

(=]

(=]

(=]

M Oriundo M No oriundo
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5. Nivel de estudios del agricultor. En porcentaje

Bajo Andarax
Otros Nlnguno
7

Cursos

/ Bisico
Universitarios ’ 49
3
Bachiller
10

Campo de Nijar

Otros
7
Cursos
5 Ninguno

Universitarios 2
5 \
Bachiller
Bisico
14
67

Provincia de Almeria

FP y otros
10

Cursos

Universitarios

SERIE ECONOM{A

Campo de Dalias
Otros
8
Cursos Ninguno
6 6
Universitarios ‘
10 Bisico
Bachiller ’ 56
14
Bajo Almanzora
Universitarios
Bisico
44
Ninguno
5
Bésico
57
CAJAMAR CAJA RURAL
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6. ;Posee otra ocupacién laboral o empresarial adicional? En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Nijar Campo de Dalfas Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

M Agricultor M Posee otra ocupacién

7. Procedencia laboral del agricultor. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Ns/Nc¢
Siempre
Hostelerfa ha sido agricultor Siempre
17 69  Hosteleria ha sido agricultor
13 74

Industria
8
Construcciéon -\
5

Construccién

14
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Campo de Nijar Bajo Almanzora
Ns/Ne
2 . Siempre
Siempre Hostelerfa ha sido agricultor
Hostelerfa ha sido agricultor ” e

5

Industria

Construccién .
7

76

Industria
44

Provincia de Almeria

Hostelerfa

12

Ns/Nc

Industria

Construccion -
6

Siempre ha sido agricultor

70

8 y 9. Situacién geogrifica y superficie total de la finca o fincas

70 400

//\\ +350

60

+300

. / N\

) /N
. / \ 1200
. // \ 1150
i // 1100

7 +50

Hectdreas

Bajo Andarax Campo de Dalias Campo de Nijar Bajo Almanzora

Porcentaje encuestado por comarcas Superficie encuestada bajo pldstico
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B. Cultivos

10. Forma de realizar el control de las malas hierbas. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Ninguno Herramientas
Ninguno Herramientas
65 | 65
29 ‘ 2,9
A mano y herramientas ‘
25,8 A mano y herramientas A mano
A mano 41,6 31,4
A mano y herbicidas 48,4
s Herbicida
’ A mano y herbicida
Herbicida | Y 29
18,2
6,5
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Ninguno Herramientas A mano y herramientas
4,4 6,7 22,2
‘ A mano
A mano y herramientas A mano 55,6
46,7 26, 7
A mano y herblclda A mano y herbicida
15,6 22,2
Provincia de Almeria
Herramientas
4,1
Ninguno
3,6

A mano y herramientas

39,6

A mano

33,8

Herbicida
2,7

A mano y herbicida

CAJAMAR CAJA RURAL

16,2
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11. Tipos de siembra. En porcentaje

100
8
6
4
2

Bajo Andarax ~ Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almeria
M Plinculas M Siembra directa

(=]

o

=}

=}

(=]

12. Cultivos en los que se practica siembra directa. En porcentaje

Campo de Dalias

Calabacin
E%

Melén

&
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Provincia de Almeria

Melén

&b

12. Realizacién de la preparacién de la plantula. En porcentaje

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Nijar Campo de Dalias Bajo Almanzora Prov. de Almerfa
M Agricultor M Semillero I Otros © Ns/Nc
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13. Realizacién de andlisis foliares. En porcentaje

Bajo Andarax

No realiza

Campo de Dalias

, .
Si, otro No realiza

32

Si, cooperativa

50
Si, agricultor
18
Campo de Nijar
Si, otro No realiza
7 29

Si, cooperativa

57

‘ Si, agricultor

7

2 38

Si, cooperativa

52

Si, agricultor

Bajo Almanzora

No realiza

22

Si, cooperativa

78

Provincia de Almeria

Si, otro
2

Si, cooperativa

54

SERIE ECONOM{A

No realiza

35

Si, agricultor

9
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14, 15 y 16. Cultivo de las tres dltimas campafias. En porcentaje

Bajo Andarax

100

90

80

70

60

50

40

30
20

10

| |
Tomate Tomate cherry Sandfa Melén

W2012/13 W2011/12 F2010/11

Campo de Dalias

35

30

25

20

15

10

Pimiento  Tomate Pepino  Calabacin ~ Melén Berenjena  Sandfa  Tomate cherry  Judia

M2012/13 M2011/12 [2010/11
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60

Campo de Nijar

50

40

30

20

10

Tomate

Sandia

Tomate cherry ~ Pimiento  Calabacin Judfa Berenjena Pepino

W2012/13 W2011/12 [2010/11

Bajo Almanzora

Tomate

SERIE ECONOM{A

Pepino

Pimiento

.

Berenjena  Guisante Tomate cherry Melén — Calabacin  Sandia

M2012/13 W2011/12 [2010/11
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Provincia de Almeria

35

30

25

20

Tomate ~ Pimiento  Pepino  Sandia Calabacin Tomate cherry Melén  Berenjena  Judia

M2012/13 W2011/12 [2010/11

17. Orientacién de las lineas de cultivo. En porcentaje

100

90

80
70

60

50
40

30

20

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar Bajo Almanzora  Provincia Almerfa

M Longitudinal a la cumbrera B Transversal a la cumbrera M Otros M Ns/Nc
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1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

3,5
3,0
2,5

2,0

2,5

2,0

0,5

0,0

426

18. Marco de plantacién. En plantas/m?

Bajo Andarax

Tomate

Campo de Dalias

jllllllll

Guisante Pimiento  Tomate Pepino  Calabacin ~ Melén  Judia verde Berenjena  Sandia

Campo de Nijar

SERIE ECONOM{A

1.

Pimiento Tomate Judia verde Calabacin Sandia

CAJAMAR CAJA RURAL
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Bajo Almanzora

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
1
Guisante Melén Berenjena  Pimiento Tomate Pepino Calabacin Sandia
Provincia de Almeria
3,5
3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

& 11018

0,0 l

Guisante  Pimiento  Tomate  Pepino  Calabacin ~ Melén  Berenjena Judia verde  Sandia

V)

19. Rendimientos de los cultivos

El detalle se puede observar directamente en las Tablas 18 y 19 (pdginas 250 y 251),
respectivamente.
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20. Sustitutivos a los tratamientos fitosanitarios. En porcentaje*

Bajo Andarax

Cultivo ecolégico Otros

2,8 ‘ 2,8

Control biolégico
83 ‘

Lucha integrada

58,3

Atrayentes hormonales

11,1

Atrayentes color
16,7

Campo de Nijar

Otros

Cultivo ecolégico 1,7
6,8

Atrayentes hormonales

Cultivo ecolégico

Campo de Dalias

Otros

0,4

Control biolégico

7,9

Lucha integrada

39,6

Cultivo ecolégico

‘ ‘ 1,1
Atrayentes hormona]es

14,3

Atrayentes color

36,6

Bajo Almanzora

Atrayentes color

Control biolégico 102
6,8 ‘ 40,0 53,3
Atrayentes color
i Lucha integrada
Lucha integrada 237
’ 6,7
47,5
Provincia de Almeria
Cultivo ecoldgico Otros
3.2 13
Control biolégico
Atrayentes hormonales
7,5
12,8
Lucha integrada Atrayentes color
41,3 33,3
* El valor complementario al 100 % corresponde a los agricultores que han declarado Ns/N.
SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL
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21. Métodos de polinizacién. En porcentaje

Bajo Andarax

Abejorros
100,0

Campo de Nijar

Aire
1,6

Ns/Nc
1,6

27,4

Abejorros
69,4

Campo de Dalias

Aire

Otros

1,9

1,9

Y

32,9

Abejorros

63,3

Bajo Almanzora

Abejorros
100,0

Provincia de Almeria

Otros Ns/Nc
1,2 0,4
Aire Abejas
1,5 26,6
Abejorros

70,3

CAJAMAR CAJA RURAL
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22. Uso de injertos y para qué cultivos. En porcentaje

Si usan
)

Sandfa
317

Berenjena

5,6

Pimiento

0,7

C. Maquinaria

23. Maquinaria utilizada para la aplicacién de productos fitosanitarios.
En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Carros - railes Otros
Otros Redes fijas - pistola 06 26
2, 60,0 X
? ’ Mochila Ninguno
Vehiculos - ruedas 26 0,6
114 Carros méviles Redes de nebulizacién
Carros méviles 3.2 \ 1,3
143 Artomizadores - tractor . Redes fijas - pistola
14,3 74,7
Atomizadores - tractor

11,4

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL
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Campo de Nijar Bajo Almanzora

Vehiculos - ruedas Otros
v ‘ Atomizadores - tractor Redes fijas - pistola

31
Mochila Redes de nebulizacién 300

3,1 7,8
Carros méviles Redes fijas - pistola
172 ‘ 45,3

Atomizadores - tractor

70,0

21,9
Provincia de Almeria
Vehiculos - ruedas Otros
1,9 2,7
Carros - railes Ninguno
0,4 0,4
Mochila Redes de nebulizacién
2,3 2,7
Carros méviles
8,0
Atomizadores - tractor
Redes fijas - pistola
65,4
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24. Vehiculos que normalmente usa en la finca. En porcentaje*

Bajo Andarax

Ninguno Todoterreno - remolque

8,8 ‘ 14,7
Furgoneta
Tractor 5,9

23,5

Turismo - remolque
Camié6n propio 14,7

35,3

Campo de Nijar

Ninguno

3,0

Tractor

10,6

Todoterreno - remolque

7,6
. Furgoneta
16,7

Turismo - remolque

Motocicleta

1,5

Cami6n propio

39.4 21,2

Campo de Dalias

Ninguno

1,0

Tractor

16,0

Todoterreno - remolque

Bici Y
1,0 .
27,
0,5 7,3
Camién propio M
12,4

38,1

Bajo Almanzora

Todoterreno - remolque

7,1

Furgoneta

Tractor 7,1
ﬁ ' Turismo - remolque
7,1

Camién propio

57,1

Provincia de Almeria

Ninguno Todoterreno - remolque
2,3 5,2
Tractor

15,9

Bici Furgoneta
0,6 21,8
Motocicleta

0,6

Camién propio

39,0

Turismo - remolque

14,3

* El valor complementario al 100 % corresponde a los agricultores que han declarado Ns/N.

SERIE ECONOM{A
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25. Alquiler y contratacién de maquinaria y operarios
para realizar labores de prepacién del terreno. En porcentaje

100
9
8
7!
4
5
4
3
2
1

Bajo Almanzora Campo de Nijar Bajo Andarax Campo de Dalfas Prov. de Almerfa

S

S

=

=3

=

=

=3

S

=

[=}

M Si, alquila/contrata M No, alquila/contrata

26. Labores en las que alquila o contrata maquinaria y operarios.
En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Ninguno Retranqueo

Ninguno Retranqueo 53,0 15,0

64,0 ’ 12,0 Carillado
‘ 11,0
Carillado
) 6.0 v Limpieza
11,0

Limpieza
P Rajado Coloc. riego
15,0
6,0 2,0
Sulfatado

2,0
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Campo de Nijar Bajo Almanzora

Retranqueo Carillado
8,0 2,0
Limpieza
15,0
Coloc. riego

Ninguno f—jzo Ni

-1 s lIlgunO
69,0 Sulfatado
100,0

2,0
Rajado
2,0

Provincia de Almeria

Retranqueo

13,0

Carillado
8,0

Limpieza

12,0

Ninguno
59,0

Coloc. riego
2,0
Sulfatado

Rajado

5,0
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27. Frecuencia en la que realiza las labores de preparacién del terreno.
En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=]

B Mis de 2 campanas Bl Cada 2 camparias [ Todas las campafias B Ns/Nc

D. Suelo
28. Realizacién de andlisis de suelo. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Nfjar ~ Campo de Dalias ~ Provincia Almeria

M No realiza anilisis de suelo B S realiza andlisis de suelo
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29. ;Realiza desifecciéon del suelo? ;Qué tipo? Frecuencia de desinfeccién

Desinfecciéon del suelo. En porcentaje

100
9
8
7!
4
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalias Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=}

(=]

(=R -}

(=]

(= =]

(=]

(=]

(=}

M No realiza desinfecciéon de suelo M Si realiza desinfeccién de suelo

Tipo de desinfeccién. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=}

M Solarizacién M Desinfectante [ Solariz. y desinf. B Biosolarizacién
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Frecuencia de desinfeccién del suelo. En porcentaje

100
80
60
40
20

0

Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalias ~ Bajo Almanzora  Provincia Almeria

M 1afo M2 afos B Mis de 2 afios B Ns/Nc

30. Tipo de suelo. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Enarenado
Enarenado

Lana roca
15
Perlita

54
Fibra coco

23
Ns/Ne

Campo de Nijar Bajo Almanzora

Enarenado

Natural Enarenado
67 33

Lana roca

Fibra coco

CAJAMAR CAJA RURAL SeriE Economia
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Provincia de Almeria

Enarenado

80,0

Lana roca
24

Perlita
41

Fibra coco

Natural
6,0

31. ;Realiza rentranqueo? Superficie: frecuencia del retranqueo.

(=]

(= =T ]

=R

f=}

=}

SERIE ECONOM{A

Tipo de abono

Realizacién de retranqueo. En porcentaje

100
9
8
7
o
5
4
3
2
1

Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora

M No, realiza retranqueo [l Si, realiza retranqueo

Prov. de Almerfa
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Superficie de retranqueo. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almeria

M Toda superficie M Carrillas I Ns/Nc

Frecuencia de retranqueo. En porcentaje

100
80
60
40
20

0

Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalfas  Bajo Almanzora  Provincia Almerfa

M 1aio M2 afos B Mis de 2 anos B Ns/Nc
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Tipo de abono usado para retranqueo. En porcentaje

60—

40

20

Campo de Dalfas Bajo Andarax Campo de Nijar Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

M Gallinaza B Oveja M Vacuno B Compost ' Sacos preparados © Otros

Otros incluyen: Granulado, caballo y gallina, cerdo y oveja, cerdo y vaca y mezcla.

32, 33 y 34. Coste aproximado del retranqueo. Cantidad aportada.
Jornales aproximados del retranqueo

120
100
80
60
40
20
0
Campo de Dalfas | Bajo Andarax | Campo de Nijar |Bajo Almanzora Almerfa
B’ 31,9 23,9 32,4 19,0 30,9
W’ ha! 65,6 90,9 43,8 70,0 71,6
[ Jornal ha'! 12,0 12,6 8,9 4,3 11,3
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35. Agricultores que aportan dcidos himicos al suelo por comarcas.
En porcentaje

100
9
8
7
9
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almeria

S o

(=}

(=)

(=]

(=}

(=R

(=1

(=1

M No realiza aportacién de dcidos hiimicos B Si realiza aportacién de 4cidos himicos

36. Agricultores que han pensado cambiar de tipo de suelo
para sus cultivos. En porcentaje

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora  Prov. de Almeria

= -1

(=]

(=)

=}

(=]

(=]

(=R -]

(=]

B No quiere cambiar B Arenado a sustrato [ Sustrato a arenado M Suelo natural a arenado
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E. Edificaciones

37. Agricultores que han pensado cambiar de tipo de suelo
para sus cultivos. En porcentaje

450
400
350
300
250
200
150
Media prov. de Almeria

100

0

Almacén (m?) Caseta (m? Balsa (m?) Balsa (m?)  Almacén y caseta (m?)

M Bajo Andarax M Campo de Dalfas [l Campo de Nijar B Bajo Almanzora ' Provincia Almerfa

*Todo lo que esté por encima o por debajo de 100, es interpretable con respecto a la media provincial.

38. Material de construccién del tipo de balsas. En porcentaje

100

80
60
40
20

0

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

B Hormigén M Tierra y plastico I Hormigén y plastico
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

39. Forma de las balsas de riego. En porcentaje*

Bajo Andarax

Cuadrada Clbica
10,3 10,3
‘ Triangular
10,3

Rectangular

58,6
Campo de Nijar
Clbica
23
Cuadrada Triangular
9,3 11,6

Rectangular

76,7

Campo de Dalias
Cilindrica
4,3
Cibica
Cuadrada 2.9
Triangular
30,5 T
9,9
40,4
Bajo Almanzora
Rectangular Cilindrica
60 40

Provincia de Almeria

Cilindrica

Cuadrada
22,5

Rectangular
50,5

4,5
Cibica
8,1

Triangular
9,9

* El valor complementario al 100 % corresponde a los agricultores que han declarado Ns/N.

CAJAMAR CAJA RURAL
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40. Forma de las balsas de riego. En porcentaje*

Bajo Andarax Campo de Dalias
Arena Arena
15,2 0,8
Orros Otros Discos
6,1 Discos 1,5 45
- 3,0
Anillas Anillas
66,7 91,7
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Otros Discos Otros Discos
4,7 9,3 11,1 11,1
Anillas Anillas
86.0 77,8
Provincia de Almeria
Arena
2,8
Discos
Otros
5,5
32
Anillas
86,2
* El valor complementario al 100 % corresponde a los agricultores que han declarado Ns/N.
SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL




Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

41. ;Recoge agua de lluvia? ;Cémo?

Recogida de agua de lluvia. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

f=}

M No recoge agua M Si recoge agua

Cémo recoge el agua de lluvia. En porcentaje

100
9
8
7
ol
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalifas  Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

(=]

(=]

f=}

o

o O

o

(=]

f=}

o

M Interior M Exterior I Ns/Nc
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42, Sistema de riego que posee. En porcentaje

100
9
8
7
3
5
4
3
2
1

Bajo Almanzora Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalfas ~ Prov. de Almerfa
B A manta B Aspersién B Goteo M Hidropénico

(=]

o O

(=]

(=]

(= -]

(=]

(=]

=}

43. Realizacién de anilisis de agua de riego. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora ~ Campo de Dalias  Prov. de Almeria

B No realiza andlisis de agua Bl Si realiza andlisis de agua B Ns/Nc
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

44. Uso de tensiémetros para el control de riego. En porcentaje

100
9
8
7
9
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalias ~ Bajo Almanzora ~ Prov. de Almeria

(=R

(=}

S

(=]

(=]

(=]

(=R

(=1

M No utiliza tensiémetro M Si utiliza tensiémetro

45, Origen, coste y caracteristicas del agua procedente de:
a) pozos propios, b) pozos comunes y ¢) comunidad de regantes

) 100 5

80 4

60 3

40 L2

20+ ]

04 L0

Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora

[l Pozo propio (%) 74,0 65,0 46,0 63,0
M Coste (€:m-3) 0,29 0,12 0,13 0,16
M Conductividad del agua (dS/m) 1,6 3,1 4,4 2,9
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b) 100 5
80 4
60 3
40 r2
20 F1
0~ -0
Campo de Dalias | Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora
M Pozo comin (%) 82,0 74,0 62,0 74,0
M Coste (€-m-3) 0,24 0,36 0,31 0,31
W Conductividad del agua (dS/m™) 2,8 1,5 3,0 2,3
) 100 5
80 - L4
60 7 r3
40 F2
20 1 Pl
0+ r0
Bajo Almanzora| Campo de Dalfas | Bajo Andarax| Campo de Nijar |Prov. de Almeria
[l Comunidad de regantes (%) 100,0 92,0 69,0 87,0
M Coste (€-m-3) 0,40 0,35 0,29 0,35
W Conductividad del agua (dS/m™) 2,2 1,0 3,6 1,5

SERIE ECONOM{A
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

46. Uso de programadores de riego. En porcentaje

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0 T T T

Campo de Nijar Bajo Andarax Campo de Dalfas  Bajo Almanzora Prov. de Almeria

(=]

=}

(=]

(=]

=}

=R

=}

(=]

B No posee programador de riego B Si posee programador de riego

47. Disponibilidad de bombas de impulsién para el sistema de riego.
En porcentaje

100
9
8
7
o
5
4
3
2
1

0

Campo de Dalfas  Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

o O

(=]

(=]

f=}

o

o

(=]

(=]

B No posee bomba en el sistema de riego Bl Sf posee bomba en el sistema de riego

CAJAMAR CAJA RURAL SErIE Economia 449



450

D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

48. Sistemas de abono usado por los agricultores. En porcentaje

Bajo Andarax

Inyectores

28,6 10,7
Venturi
60,7
Campo de Nijar
Otros Abonadora
2,3 2,3
Inyectores
34,1
Venturi
61,4

Abonadora

Campo de Dalias

Otros

33

Provincia de Almeria

Abonadora
15,5

SERIE ECONOM{A

Venturi
50,0

Inyectores Abonadora
31,3 18,7
Venturi
46,7
Bajo Almanzora
Abonadora
Inyectores 40
40
Venturi
20
Inyectores
31,9
Otros
2,6
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

E. Comercializacién

49. Entidades de comercializacién donde venden su producccién.
En porcentaje

Bajo Andarax

SAT
21,4 ‘

Alhéndiga
14,3

Cooperativa

64,3
Campo de Nijar
Comercializ. privado Alhéndiga
23 ‘ ' 11,7
SAT
39,5 Cooperativa
46,5

Campo de Dalias

Otros

0,7

Comercializ. privado

Alhéndiga
‘ 20,7
SAT
37,8
Cooperativa

35,6

-

Bajo Almanzora

Otros

‘ 11,1

SAT
88,9

Provincia de Almeria

Otros

0,9
Comercializador privado
37

38,2

CAJAMAR CAJA RURAL

Alhéndiga
17,2

Cooperativa

40,0
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50. Exclusividad del lugar de venta. En porcentaje

o O

(=]

o O

o

(=]

f=}

o

(=]

100
9
8
7!
6l
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Nijar

Campo de Dalfas

Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

B No lleva todos los productos al mismo sitio B Sf lleva todos los productos al mismo sitio

51. Exclusividad del lugar de venta. En porcentaje

Bajo Andarax

Es socio

< 2afos
10
2-5 anos

15
\ 5-10 anos
5

> 10 anos

No socio
29

Campo de Nijar

Es socio

< 2afos
3

2-5 afnos
11
5-10 afios

20
> 10 anos

No socio
29

SERIE ECONOM{A

Campo de Dalias

Es socio

No socio
29

2-5 anos
5
5-10 afios

14
> 10 anos

72

Bajo Almanzora

Es socio

< 2anos

No socio
PraE— 17

33

> 10 anos

83
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Provincia de Almeria

Es socio

< 2afios
8
2-5 afos

8
5-10 afos

14

No socio

27

> 10 afos

52. ;Recurre a alguin tipo de asesoramiento? ;De que tipo? En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora ~ Prov. de Almeria

M No recurre a asesoramiento Bl Si recurre a asesoramiento

90 ——— —

80 ——

70 ——

60—

50—

40—

30

110

Bajo Andarax Campo de Dalias Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almeria
M Privado I Sumini I Semill C

S

=
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53. Arreglo del género antes de llevarlos al punto de venta.
En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Si, a mdquina

20,0 ,
Si, a mano
24,2 No
75,8
No
Si, a mano
40,0
40,0
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Si, a mdquina
45 Si, a mano
22,2
Si, a mano
13,6 No
No 77,8
81,8
Provincia de Almeria
Si, a mdquina
3,7
Si, a mano
24,2
No
72,1
* Promedio del tiempo dedicado ha sido de 37,5 % durante la recoleccién.
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Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

54. Sistemas de certificacién o normas de buenas pricticas agricolas.
En porcentaje

Bajo Andarax

Ns/Nc

74 Ninguno
Otros I 19
7,4

Global GAP

Junta de Andalucia \
14,8

Naturane (

ErE— oxe

31,5
Campo de Nijar
Ns/Nc
2,9
Otros Ninguno
38 L 29
\ Global GAP
Junta de Andalucfa 276
19,0
Naturane
4 UNE
17,1
26,7

Campo de Dalias
Ns/Nc
55 Ninguno
Otros | 4,7

11,5 Global GAP
Junta de Andalucia . 26,9
16,2

Naturane ,

UNE
4,0
31,2
Bajo Almanzora
Ns/Nc Ninguno
22,9 22,2
UNE '
11,1
Global GAP
44,4

Provincia de Almeria

Ns/Ne Ninguno
5,5 4,3
Otros
8,8
Global GAP
Junta de Andalucfa 27,6
16,4
Naturane
7,8
UNE
29,7

* Casi todos los encuestados estin sometidos a varios sistemas de certificacién. La media es 1,9 sistemas de

certificacién por agricultor

CAJAMAR CAJA RURAL
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G. Estructura

55. Niumero de invernaderos que poseen los agricultores. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
>3 Uno >3 Uno
25,0 21,4 29,5 22,0
Tres Dos Tres Dos
25,0 28,6 15.9 32,6
Campo de Nijar Bajo Almanzora
>3 Uno 53
65,1 2,3 33,3
Dos Dos
16,3 556
Tres
16,3 Tres 4
11,1
Provincia de Almeria
>3 Uno
36,3 ‘ 17,0
Dos
29,7
Tres
17,0
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

56. Aiio de construccién del invernadero mds representativo.
En porcentaje

> 15 aflos

Campo de Dalias

< 1 ano

2,3
1 -3 afos

4,5
3 - 6 anos

7,6
6 - 10 afios
20,5

Bajo Almanzora

> 15 anos

35,6

10 - 15 anos
29,5

10 - 15 afios

33,3 66,7

Provincia de Almeria

Bajo Andarax
< 1ano
3,6
1 - 3 anos
3,6
> 15 afios 3 - 6 afos
ﬁ / 5
10 - 15 afos 6- 10 afios
35,7 321
Campo de Nijar
1 -3 afos
7,0
15 an
>afos 56 atos
11,6
14,0
10 - 15 afios 6 - 10 afios
30,2 37,2
> 15 afos

28,8 I

10 - 15 anos
32,1

CAJAMAR CAJA RURAL

< 1 ano

1,9

1 - 3 anos

4,7
3 - 6 afios
8,0

6 - 10 afios

24,5
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57. Antiguedad media del invernadero mds reprensentativo. En afios

Hul

Bajo Almanzora Campo de Dalias Bajo Andarax Campo de Nijar Prov. de Almerfa

oo

N

£y

S

58. Tipo de invernaderos. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Multittnel gético Malla
Asimétrico Plano 0,8 0,8
10,7 14,3 Multittnel cilindrico

Plano

15

Asimétrico
6,1

Raspa y amagado
75,0 Raspa y amagado
75,7
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Multitdnel cilindrico Multittnel gético . .
Asimétrico Raspa y amagado
14,0 4,6
22,2 77,8
Asimétrico
2,3 Raspa y amagado
79,1

SERIE ECONOMIA CAJAMAR CAJA RURAL



Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Provincia de Almeria

Multittnel gético

1,4

Multitdnel cilindrico Otros

38 0,5

Asimétrico Plano

6,6 11,3
Raspa y amagado

76,4

59. Geometria del invernadero. Nimero de descuadres.
Superficie media por invernadero

Geometria del invernadero. En porcentaje

100
9
8|
7!
6
5
4
3
2
1

Bajo Almanzora Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Prov. de Almeria

(=]

(=]

(=}

(=]

(=]

(=}

(=]

(=]

(=}

(=1

B Rectangular M Irregular
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Superficie media por invernadero. En m?

12.000

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

(=}

Namero de descuadres. En porcentaje

100 —
9

8|

7

6

5

4

3

2

1

Bajo Andarax Campo de Dalfas Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=]

(=}

(=}

(=)

(=]

(=]

(=]

(=]

(=}

(=]

M Sin descuadres M 1 descuadre 2 descuadres B 3 descuadres 4 descuadres | 8 descuadres
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

60. Tipos de apoyos interiores. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Viga de acero Palo de madera Derfil Otros
3.6 7.1 s "
Viga de acero Palo de madera
‘ 57 \ ' 14,0
Tubo metdlico Tubo metilico
76,4
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Perfil Palo de madera Palo de madera
2,2 2,2 22,2

Viga de acero
15,2 ‘

Tubo metilico

Tubo metélico

77,8

Provincia de Almeria

Viga de acero Perfil
5,9 1,4
Otros

2,7
Palo de madera
11,0

Tubo metdlico

79,0
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61. Tipos de apoyos perimetrales. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Viga de acero Tubo metdlico Perfil Otros
46,4 53,6 5.2 07
Palo de madera
11,1
Viga de acero Tubo metélico
50,4
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Perfil Palo de madera
22 2 Viga de acero Palo de madera

Viga de acero

68,9

Perfil

Tubo metdlico

11,1 22,2

Tubo metilico

Provincia de Almeria

Otros

37

Viga de acero
52,1

SERIE ECONOM{A

0,4

Palo de madera

83

Tubo metilico

35,5
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

62. Separacioén entre apoyos

Separacién entre apoyos en invernaderos planos en la provincia

de Almeria
. PRSNG0S . . .. . .
e e e e e e e e e e e e 1:93.:.-. I
. g = * = - - - = - - - - " = - » = = -
2,75m ]

Separacién entre apoyos en invernaderos raspa y amagado
en la provincia de Almeria

FIES ImUNmS
RASPA
| |Ic=
. . AMAGADO \
RASPA
— _
AMAGADO . L L <
RASPA
o - /
-
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Separacién entre apoyos en invernaderos multitinel
en la provincia de Almeria

PIES PERIMETRALES
CUMBRERA
CANAL
o o —
CUMBRERA II:I
l
I CANAL -
CUMBRERA
-— = ~ = e = - e ==y
—1

Separacién entre apoyos en invernaderos planos. En metros

Bajo Andarax Campo de Dalias Prov. de Almeria

M Separacién pies perimetrales Bl Separacién entre apoyos interiores
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Separacién entre apoyos en invernaderos raspa y amagado. En metros

20

oo

'S

Bajo Andarax ~ Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora ~ Prov. de Almerfa
I Separacién pies perimetrales (longitudinales a la raspa) Bl Separacién pies perimetrales (transversales a la raspa)

[¥ Separacién entre raspas B Separacién entre apoyos interiores

Separacion entre apoyos en invernaderos multitiinel. En metros

10

Campo de Dalfas Campo de Nijar Prov. de Almerfa

I Separacién pies perimetrales (longitudinales a la cumbrera) B Distancia entre arcos [ Ancho del tinel

CAJAMAR CAJA RURAL SErIE Economia 465



D. L. Valera Martinez, L. J. Belmonte Urena, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

63. Altura media del invernadero. En metros

S

—_

Campo de Nijar Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Dalfas  Prov. de Almerfa

M Altura mdxima B Alcura bajo canal [ Altura en las bandas

64. ;Ha modificado la altura del invernadero? ;Qué altura tenia antes?

Modificacién de la altura del invernadero. En porcentaje

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Bajo Almanzora Bajo Andarax Campo de Nfjar ~ Campo de Dalfas  Prov. de Almerfa

(=}

=R

(=}

(=]

(=]

(=}

(=]

(=1

(=}

M No ha modificado la altura del invernadero M Si ha modificado la altura del invernadero ¥ Ns/Nc
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

Altura anterior del invernadero. En metros

Campo de Nijar Campo de Dalfas Bajo Andarax Prov. de Almeria

M Altura max. anterior Il Altura min. anterior

65. Orientacién del invernadero. En porcentaje

100
9
8
7
4
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Nijar Campo de Dalfas  Prov. de Almerfa

(=]

(=]

=R

(=

[=}

(=R

=}

o

BEN-S MEO HOtros
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66. Dimensiones del pasillo. En metros

Bajo Andarax Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora ~ Prov. de Almeria

M Altura libre en el pasillo B Ancho del pasillo M Largo del pasillo

67. Orientacién del pasillo. En porcentaje

120

Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nfjar ~ Bajo Almanzora ~ Prov. de Almerfa

M Longitudinal a la cumbrera M Transversal a la cumbrera [ Otros
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Los invernaderos de Almerfa. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

68. Disposicién de ventilacién cenital. En porcentaje

Bajo Andarax

No

33

si Si, en todas

b otros las raspas/médulos
33,3

13,3

Si, en raspas/médulos
alternos

Campo de Nijar

No
2,3

Si, en todas
las raspas/médulos

22,7

Si, otros
9,1
~ 65,9

Si, en raspas/médulos
alternos

Campo de Dalias

No
5,8

, Si, en todas
Si, otros

las raspas/médulos
36,5 . 16,8

Si, en raspas/médulos

alternos

Bajo Almanzora

Si, en todas
las raspas/médulos

55,6

Si, otros
33,3 Si, en raspas/médulos
alternos
11,1

Provincia de Almeria

Si, otros

30,5

v

CAJAMAR CAJA RURAL

4,5

Si, en todas
las raspas/médulos

19,1

Si, en raspas/médulos
alternos

45,9
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69. Tipo de ventilacién cenital. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Arco centrado

Arco centrado 0,9
Mariposa Otros
3,6 0,5 1,4
Sin ventilacién cenital Medio arco
Sin ventilacién cenital
. 3,6 28

Abertura fija Supemmt 4,7
7,1 1 9 Deslizantes

Abertura ﬁ a
Abatibles J A

15,3

85,7 Piramidales '
Abanbles
Enrollables 65 1

0,9

Campo de Nijar Bajo Almanzora

Otros
23 Abertura fija Abatibles

55,6 44,4
Medio arco Sin ventilacién cenital
11,6 ‘ 2,3
Supercenit
4,7 \
Enrollables Abatibles
2,3 §

Provincia de Almeria

Mariposa Arco centrado
0,5 0,9
Medio arco Otros

2,8 1,4

Sin ventilacién cenital
Supercenit 47
19 Deslizantes
Abertura fija 14
15,3

Plramldales

51 / Abatibles
Enrollables

0,9
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70. Accionamiento de las ventanas cenitales. En porcentaje

Bajo Andarax

Semiautomdtico Abertura fija

3,6 7,1

Manual

89,3

Campo de Nijar

Automitico Otros
15,9 2,3

|
|

Semiautomdtico .
6,8

Manual
75,0

Campo de Dalias
Abertura fija Otros
18,7 0,7
Automdtico Manual
11,9 ' 67,2
Semiautomdtico (
1,5
Bajo Almanzora
Abertura fija Manual
44,4 44,4
Automadtico
11,1

Provincia de Almeria

Abertura fija

14,4

Automadtico

11,2

2,8

CAJAMAR CAJA RURAL

Otros

Semiautomadtico ,

0,9

Manual

70,7

Serie Economia

471



D. L. Valera Martinez, L. ]. Belmonte Urefia, E Domingo Molina Aiz y A. Lépez Martinez

71. Disposicién de ventilacién lateral. En porcentaje

100
90
80
70
)
50
40
30
20
10
0
CampodeNijar ~ Campo de Dalias  Bajo Andarax  Bajo Almanzora  Prov. de Almeria
B No posee ventilacion lateral B Si posee ventilacién lateral
72. Tipo de ventanas laterales. En porcentaje*
Bajo Andarax Campo de Dalias
V. deslizantes Bandas deslizantes Ouros Sin venlacién lateral
39,3 60,7 6,0 1,5
V abatibles

0 7
V. enrollables \
13, 4

V. deslizantes

Bandas deslizantes

12,7
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Sin ventilacién lateral
2,3 V. enrollables
22,2

Bandas deslizantes

V. enrollables

20,5 ‘ ’
V. deslizantes '
13,6

Bandas deslizantes
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Provincia de Almeria

Otros Sin ventilacién lateral
3,7 1,4
V. abatibles

0,5

V. enrollables
13,5

V. deslizantes

Bandas deslizantes

64,7

* El valor complementario al 100% corresponde a los agricultores que han declarado Ns/Ne.

73. Accionamiento de las ventanas laterales. En porcentaje

Bajo Andarax

Semiautomdtico Manual

Campo de Dalias

3,6 96,4

Campo de Nijar

Automdtico Otros

9.3 2,3

Semiautomdtico
7,0 \

Manual
79,1

CAJAMAR CAJA RURAL

Automitico Abertura fija
0,8 0,8
Manual

97,0

Bajo Almanzora

Manual

100,0

Serie Economia
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Provincia de Almeria

Automdtico Abertura fija
2,4 0,5
Semiautomdtico Otros
1,9 0,5
Manual

93,4

Porcentaje de ventilacién

18

Plano Raspa Asimétrico Multitinel Multitinel Media
y amagado cilindrico gdtico

M Ventilacién lateral M Ventilacién cenital B Ventilacién total
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74. Disposiciéon de doble puerta en el invernadero. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Almanzora Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nijar Prov. de Almerfa

I No posee doble puerta B S posee doble puerta

75. Tipo de doble techo en el invernadero. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

No posee doble techo

No posee doble techo

100
71
Pldstico blanco
78
Manta térmica
22
Campo de Nijar Bajo Almanzora

No posee doble techo
100

No posee doble techo
86

Pléstico blanco

50

Manta térmica

17
Otros

33

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia
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Provincia de Almeria

No posee doble techo

79
__ Pléstico blanco
l )
Manta térmica
21
Otros
5

76. Tipos de mallas anti-insectos en las ventanas laterales.
En porcentaje*

Bajo Andarax Campo de Dalias
Otra 10x16 hilos/cm? Otra 10x16 hilos/cm2
16,7 6,7 14 10,8
10x20 hilos/cm?
7133 10x20 hilos/cm?
24,5
15x30 hilos/cm?
15x30 hilos/cm? B —
60,4
63,3
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Ninguna 10x16 hilos/cm? 10x16 hilos/cm?
2,2 4,4 22,2
Otra Otra
4,4 11,1
10x20 hilos/cm?
15x30 hilos/cm? 2.2 10x20 hilos/cm?
46,7 66,7
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Provincia de Almeria

Ninguna
0,9
Otra 10x16 hilos/cm?
4,5 9,4
10x20 hilos/cm?
. 5 |
15x30 hilos/cm' 25.6

* El valor complementario al 100% corresponde a los agricultores que han declarado Ns/Ne.

Color de las mallas anti-insectos en las ventanas laterales. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

I

Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Nfjar ~ Campo de Dalfas ~ Prov. de Almerfa

B Malla blanca Bl Malla negra

CAJAMAR CAJA RURAL SeriE Economia
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77. Tipos de mallas anti-insectos en las ventanas cenitales. En porcentaje*

Bajo Andarax Campo de Dalias
Otros Ninguna Otros Ninguna
16,7 33 2,2 5,9
10x16 hilos/cm?
10.0 10x16 hilos/cm?
12,6
4 ' 10x20 hilos/cm?
‘ 6,7
10x20 hilos/cm?
15x30 hilos/cm? 15x30 hilos/cm? 20,7
63,3 57,0
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Otros Ninguna Otros 10x16 hilos/cm?
45 23 111 222
10x16 hilos/cm?
‘ , 45
10x20 hilos/cm?
15x30 hilos/cm? 43,2 15x30 hilos/cm?
45,5 66,7
Provincia de Almeria
Otra Ninguna
5,0 4,6
10x16 hilos/cm?
11,0
15x30 hilos/cm?
10x20 hilos/cm?
* El valor complementario al 100% corresponde a los agricultores que han declarado Ns/Ne.
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Color de las mallas anti-insectos en las ventanas laterales. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
Bajo Andarax Campo de Nijar Bajo Almanzora ~ Campo de Dalfas  Prov. de Almeria
B Malla blanca Bl Malla negra
78. Espesor del plastico. En galgas
805

800
795
790
785
780
775
770
765
760

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Bajo Almanzora ~ Campo de Nijar Prov. de Almerfa
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79. Material de la cubierta. En porcentaje

100 I —
9
8|
7
6
5
4
3
2
1

0

Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=}

(=]

(=}

(=}

(=]

(=R =)

(=}

(=1

M Plast. tricapa M Polietileno M Malla M Cristal

Proveedor del plistico de cubierta. En porcentaje

Resto
Tecmapro
Motrifilm

Criado y Lépez
Tecniagro
Macresur

Ejidofilm

Naturplast

Plastimer

Solplast

Sotrafa
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80. Caracteristicas del material de cubierta. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Ns/Nc Térmico Ouos Ne/Ne
4,4 s
6,7 83,3 o 37
Otros tigoteo
0,
33 7
Antigoreo ﬂ Fotoselectivo \\
67 0,7 \
Térmico
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Otros
Térmico
23
100,0
Fotoselectivo
23
Térmico
95,5
Provincia de Almeria
Antigoteo Otros
1,4 3,7
Fotoselectivo
Ns/Nc
0,9
3,2
Térmico
90,8
CAJAMAR CAJA RURAL Serie Economia
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81. Coloracién del plistico de cubierta. En porcentaje

100
9
8
7
3
5
4
3
2
1

0

Bajo Almanzora Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nijar Prov. de Almerfa

(=]

(=]

=}

o

(=]

(=]

(=]

(=l -]

M Plistico amarillo M Pldstico blanco B Pléstico verde

82. Duracién del plastico de cubierta. En porcentaje

100
9
8|
7
6
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalias ~ Campo de Nijar Bajo Almanzora Prov. de Almeria

(=}

(=]

(=]

(=}

(=]

(=)

(=}

(=]

(=]

(=}

M 2 afios M 3 afos M 4 anos M S afos | 8 afos
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83. Coste del plistico de cubierta

1,0 3,5
09

3.4
0,8
0,7 733

0,6 / r3,2
0,5
0,4 // r31

€/m?

€/kg

0,3 ~ 13,0
0.2

2,9
0,1
0,0 , ‘ . . 2,8

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almeria

€/m? €/kg

84. Personas que realizan el «echado de plastico». En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

M Agricultor y vecinos M Cuadrilla B Ns/Nc
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85. Personas que realizan el «quitado de plastico». En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalias  Campo de Nfjar ~ Bajo Almanzora  Provincia Almerfa

M Agricultor y vecinos [l Cuadrilla [ Ns/Nc

86. Realizacion del blanqueo de techo. En porcentaje

100
9
8
7
ol
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalias Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora Prov. de Almeria

(=]

=}

(=}

(=)

(=]

(=}

(=]

(=]

(=1

(=1

M No realiza blanqueo del techo M Si realiza blanqueo del techo
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Producto usado en el blanqueo de techo. En porcentaje

100
9
8
7!
4
5
4
3
2
1

Bajo Andarax Campo de Dalias  Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

(=}

(=]

(=]

(=}

(=]

(=R -]

=}

(=]

f=}

M Blanco de 3 meses M Blanco Espafia [ Blanco Espafia + Pegamento

Dosis usada en el blanqueo de techo. En kg/ha

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
0,
0,
0,0

Campo de Dalias ~ Campo de Nijar ~ Bajo Almanzora Bajo Andarax Prov. de Almeria

o

—
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87. Cémo se realiza la limpieza de techo. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Otros Natural (lluvia)
13,3

Miquina de limpieza Natural (lluvia)

24,1 17,2 2,5

Méquina de limpieza
11,4 ‘
Agua a presion Agua a presién
Cepillo y agua 27,6 Cepillo y agua 41.1
31,0 31,6
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Otros Natural (lluvia) Agua a presién Natural (lluvia)
1,8 25,0 44,4 55,6

Méquina de limpieza

5,4

s
Cepillo y agua ‘ .
28,6
Agua a presién
39,3

Provincia de Almeria

Miquina de limpieza Otros

11,1 ‘ 2,0
Natural (lluvia)
17,9

Agua a presion
39,3

Cepillo y agua
29,8
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H. Sistemas de control climaitico

88. Disposicién de controlador climdtico. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar ~ Prov. de Almerfa

M No tienen controlador climdtico M Si tienen controlador climatico

89. Tipo de pantallas utilizadas. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Malla de sombreo Otros

Malla de sombreo Ninguna
36 96,4 L5 0.8

Pantalla térmica

Ninguna

95,4

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia
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Campo de Nijar Bajo Almanzora
Otros
23 Ninguna
Malla de sombreo Ns/Nc 100
2,3 2,3
Pantalla térmica
2,3
Ninguna
90,8
Provincia de Almeria
Malla de sombreo Otros
1,9 0,9
Pantalla térmica Ns/Nc
1,9 0,5
94,8
488 SERIE ECONOMIA
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90. Sistemas de ventilacién forzada. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias
Extractores Ninguno Extractores Ventiladores desestratificadores
107 89,3 3.8 ‘ 3,0
Ninguno
93,2
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Ninguno
Extractores Ventiladores desestratificadores 100
23 K 7.0
Ninguno
90,7
Provincia de Almeria
Extractores Ventiladores desestratificadores
4,2 3,3

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia
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91. Sistemas de refrigeracién por evaporacién de agua. En porcentaje

Bajo Andarax

Nebulizacién de alta presién Nebulizacién mixta

3,6 3,6

Ninguno

92,8

Campo de Nijar

Nebulizacién de baja presién Nebulizacién mixta

Campo de Dalias

Nebulizacién de baja presién Nebulizacién mixta

22,7 ‘ 3,1

Nebulizacién de alta presion )
Ninguno

2,3 2,3

Nebulizacién de alta presion

\

Ninguno
93,1

L5 72,7

Bajo Almanzora

Ninguno

100

Provincia de Almeria

Nebulizacién de baja presién
14,6

Nebulizacién de alta presion

1,9

SERIE ECONOM{A

Nebulizacién mixta

2,8

Ninguno

80,7
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92. Sistemas de calefaccién. En porcentaje

Bajo Andarax
Otros
3,6
Ninguno
96,4
Campo de Nijar
Manga de polietileno Otros
4,5 2,2
Calefactores
combustién indirecta

11,1

Calefactores

combustién directa .
8,

Ninguno
733

Campo de Dalias

Calefactores Calefactores

combustién directa combustién indirecta

15 0,8

Tuberias metélicas

Ninguno
96,9
Bajo Almanzora

Calefactores
combustion indirecta

11,1
Ninguno
88,9

Provincia de Almeria

Calefactores
combustién indirecta Manga de polietileno
33 0,9
Calefactores
combustién directa
2,8
Otros
Tuberfas metdlicas 0,9
0,5
Ninguno
91,6

CAJAMAR CAJA RURAL
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93. Combustible del sistema de calefaccién. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
3
2
1

0
0
0
0
Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nfjar ~ Bajo Almanzora Prov. de Almeria
M Gas natural B Gaséleo M Propano B Otros
94. Técnicas de ahorro energético. En porcentaje
Bajo Andarax Campo de Dalias
Dobles paredes Otros Dobles paredes Variadores de frecuencia
34 34 12,9 0,6
Manta térmica
10,4
\ Doble techo | Ninguno
17,4 39,3

Ninguno
82,8
Campo de Nijar

Otros Ns/Nc
2,0 2,0
Dobles paredes
4,1
Doble techo
10,2 Ninguno
Manta térmica 55,1

18,4 .
Tunelillo plastico l

8,2

SERIE ECONOM{A

Manta térmica

24,2

‘ Tunelillo plastico

5,6

Bajo Almanzora
Doble techo Ninguno
9,1 9,1

Manta térmica

63,6

Tunelillo pldstico
' 18,2
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Provincia de Almeria

Variadores de frecuencia Otros
0,4 0,7
Dobles paredes Ns/Nc
9,7 0,4

Doble techo

Manta térmica

Tunelillo pldstico
6,0

95. Otros sistemas de control climatico avanzado

Ninguno de los encuestados usa otro sistema de control climdtico avanzado.
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I. Andlisis de costes

96 y 97. Ingresos obtenidos al cabo del afio o campana.
Gastos aproximados que se tienen al cabo del afio

Ingresos y gastos a lo largo de la campaiia. En €/m?

bk

Bajo Andarax Campo de Nijar ~ Campo de Dalias ~ Bajo Almanzora Prov. de Almerfa

(=)}

B2

o

M Ingresos M Gastos

Ingresos y gastos a lo largo de la campaiia. En €/kg

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Bajo Andarax Campo de Nijar Campo de Dalfas Prov. de Almeria

M Ingresos M Gastos
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Ingresos y gastos a lo largo de la campana. En €/campaiia

150.000

100.000

50.000

Campo de Nijar Bajo Andarax Campo de Dalias Prov. de Almeria
M Ingresos M Gastos

Margen bruto en algunos cultivos destacados en la provincia de Almeria.

En €/m?
8
6
4
0 l
Pimiento Tomate Pepino Pimiento Tomate Berenjena Melén

picante rama
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98. Cultivos que suelen producir mayores ganancias netas

Comarca Primer cultivo Segundo cultivo Tercer cultivo
Bajo Andarax Tomate Pepino y tomate rama Pimiento
Campo de Dalias Pimiento y tomate Pimiento y pepino Melén y sandia
Campo de Nijar Tomate Sandia Sandia
Bajo Almanzora Tomate - =
Prov. de Almeria Tomate Sandia Sandia

99. Cultivos que le provocan mayor inversién al comienzo
y desarrollo de la campaina

Comarca Primer cultivo Segundo cultivo Tercer cultivo
Bajo Andarax Tomate Pimiento Pepino
Campo de Dalias Pimiento Pimiento y tomate Melén
Campo de Nijar Tomate Sandfa Sandfa
Bajo Almanzora Tomate - =
Prov. de Almeria Tomate Sandia Melén

100. Procendencia de las subvenciones obtenidas. En porcentaje

Bajo Andarax

No tiene
concedida subvencién

57,0

Si tiene

concedida subvencién

No declaran

Junta de Andalucia
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Campo de Dalias

No tiene
concedida subvencién

Si tiene
concedida subvencién

No declaran

61

Ministerio de Agricultura
3

Junta de Andalucia

Campo de Nijar

No tiene

concedida subvencién OPFH

Si tiene
concedida subvencién

No declaran

Junta de Andalucia

Bajo Almanzora

No tiene
concedida subvencién

No declaran
Si tiene

concedida subvencién

CAJAMAR CAJA RURAL SerIE Economia
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Provincia de Almeria

No tiene
concedida subvencién L.
Si tiene

concedida subvencién

OPFH
57 2%

No declaran
26

Ministerio de Agricultura
API
1
Junta de Andalucia
/- 2
— PAC
1

101. Entidades que financian a los agricultores

Bajo Andarax

No tiene financiaién

Cajamar
100

Si tiene financiacién

Campo de Dalias

No tiene financiaién Cajamar

42,0

Unicaja

Si tiene financiacion 22

e Banesto
3

Caja Granada
3

Alhéndiga

1

- B. General
"~ Granada

1

CAJAMAR CAJA RURAL
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Campo de Nijar

Cajamar

No tiene financiaién

Si tiene financiacion

Unicaja
13

Banesto

Bajo Almanzora

Cajamar

No tiene financiaién

Si tiene financiacién

Provincia de Almeria

No tiene financiacién

Cajamar

43

Si tiene financiacién

Banesto
1,8

Caja Granada
0,9

Unicaja B. General Granada
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J. Mano de obra

102. Mano de obra empleada (propia o ajena). En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
Campo de Dalfas Bajo Andarax Bajo Almanzora ~ Campo de Nfjar ~ Prov. de Almerfa
Il Mano de obra propia (familiares) Bl Mano de obra ajena
103. Tipo de mano de obra contratada
80 7
70 / 6
60
5
5 50 E
g 43
S 40 =
3 0
30 =
2
20
10 !
0

Bajo Andarax Campo de Dalfas ~ Campo de Nijar Bajo Almanzora  Prov. de Almeria

B Uno o mds trabajadores fijos Ml Uno o mds trabajadores fijos discontinuos

[ Uno o mis trabajadores eventuales Plantilla media en la explotacién
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

104. Situaciones en las que contrata a personal eventual. En porcentaje

Bajo Andarax Campo de Dalias

Preparacién del terreno Siembra Limpieza Preparacién del terreno

33 6.7 17,8 ‘ 10,0

Limpieza

133 ‘ Siembra

Tutorado Recogida Tutorado 18,0
26,7 50.0 15,9

‘ Recogida

38,3

Campo de Nijar Bajo Almanzora
Limpieza Preparacién del terreno Limpieza Preparacién del terreno
17,7 ’ ‘ 13,3 125 ‘ 188
Tutorado | Siembra Tutorado I Siembra
18,5 21,8 18,8 31,3
‘ Recogida ‘ Recogida
28,8 18,8

Provincia de Almeria

Limpieza Preparacién del terreno

17,3 11,3

Siembra

Tutorado 19,4
17,3

Recogida

34,6
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105. Preferencias para contratar al personal. En porcentaje

Bajo Andarax

Campo de Dalias

Ns/Ne Conocidos Ns/Nc Por sexo
3,6 10,7 0,7 11,0
Por edad

I ——

1.5
12,5

Ninguna Ninguna
85,7 654
‘ Inmigrantes
8,8
Campo de Nijar Bajo Almanzora
Por sexo
47 Por edad
Ns/Nc Por edad 11,1
2,3 23

Ninguna

69,8

Ns/Nc

Conocidos

9,3 Ninguna

‘ . Inmigrantes 88,9
11,6

Provincia de Almeria

A

Por sexo

1,4

Ninguna
69,9

SERIE ECONOM{A

7.9

Por edad

1,9

Conocidos

11,0

Inmigrantes
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Los invernaderos de Almeria. Andlisis de su tecnologia y rentabilidad

106. Contratacién de mano de obra inmigrante. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Campo de Dalias Bajo Andarax Bajo Almanzora Campo de Nijar ~ Prov. de Almeria

M No contrata mano de obra inmigrante B Sf contrata mano de obra inmigrante

107. Realizacién de mejoras en la explotacién. En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Almanzora Campo de Nijar Bajo Andarax Campo de Dalias  Prov. de Almerfa

I No tiene pensado realizar mejoras en su explotacién B S tiene pensado realizar mejoras en su explotacion
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108. Opinidén sobre si esta encuesta ayudard al conocimiento
de la produccién de la cooperativa y a la mejora de los sistemas
empleados con su posterior andlisis de resultados . En porcentaje

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Bajo Andarax Campo de Dalfas  Campo de Nijar Bajo Almanzora  Prov. de Almerfa

B No cree que esta encuesta ayudard al sector Bl Sf cree que esta encuesta ayudard al sector
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