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Investigación de la E /.A. P.A. 

informática 
a la horticultura 

almeriense 
Los autores del artículo explican el desarrollo del proyecto 

SCME-DAMOCIA, un sistema de control, medida 
y explotación de datos para los invernaderos de Almería. 

Para introducir las nuevas tecno- 
logías de la información en el sector 
agrícola de la provincia de Almería se 
inició una Iínea de colaboración entre 
la Fundación para la Investigación 
Agraria en la Provincia de Almería 
(F.I.A.P.A.) y el Grupo de Informática 
Aplicada a la Agricultura del Departa- 
mento de Lenguajes y Computación de 
la Universidad de Almería. Frutos de 
esta colaboración han sido proyectos 
como «Desarrollo de un sistema de di- 
seño de estructuras de invernaderos 1 y 
II», «Componentes básicas del espacio 
rural en el marco de las comarcas agra- 
rias almerienses*, «Modificaciones y 

alternativas económicas a los actuales 
usos agrarios de los ríos Nacimiento y 
valle medio del Andaraxw, y, actual- 
mente, el proyecto «Diseño Asistido 
Mediante Ordenador para la Construc- 
ción de Invernaderos Automatizados» 
(D.A.M.O.C.I.A.), aprobado dentro de 
las ayudas especiales PASO-PACE 
(CEE-MINER). 

El grupo de investigación esta di- 
vidido en tres líneas de trabajo que 
abarcan distintos campos de investiga- 
ción: sistemas de información geográ- 
fica y tratamiento de imágenes de saté- 
lite aplicados a la planificación rural, 
sistemas expertos aplicados a la agri- 

Imagen del ordenador central de la 
F.I.A.P.A, en Almería. En este aparato se 
registran todos los datos recogidos por 
los distintos sensores utilizados para las 
investigaciones de la fundacibn. 

cultura, y diseño y modelización de in- 
vernaderos. Uno de los objetivos prio- 
ritarios de esta última Iínea, es la ob- 
tención, mediante simulación previa, 
de prototipos de invernaderos diferen- 
ciados, y el desarrollo industrial y co- 
mercial de los mismos. Además, se 
propone que incorporen un sistema de 
automatización sensorizada del control 
microclimático de su interior. Para esto 
se está desarrollando un modelo de de- 
finición de características de los inver- 
naderos en función de la utilización 
que se les vaya a dar a los mismos. 
Para conseguir esto es necesario un 
amplio trabajo de campo y una infraes- 
tructura básica que ha sido diseñada e 
instalada por el grupo de adquisición, 
control y tratamiento de datos en las 
instalaciones del Centro Tecnológico 
de la F.I.A.P.A., y cuyas características 
se describen a continuación. 

nicamente la mejora 
de la productividad 
y la calidad pueden U 

permitir el mantenimiento 
del estado actual 
de la agricultura almeriense 

El objetivo básico de este trabajo 
es mostrar como se ha planteado el sis- 
tema de adquisición y control de los in- 
vernaderos. Dicho sistema genera una 
extensa base de datos experimental, 
que almacena toda la información me- 
dida con el máximo detalle. Estos datos 
se explotan a posteriori mediante herra- 
mientas de filtrado y explotación, defi- 
niendo el concepto de ~metaexperi- 
mento», como el planteamiento de un 
estudio concreto, utilizando los valores 
almacenados. 

El sistema se plantea, básicamen- 
te, para su utilización dentro del pro- 
yecto D.A.M.O.C.I.A., pero su uso se 
ha generalizado a otros Ambitos (estu- 
dio de la transparencias de plásticos, 
medidas de temperatura de sustratos 
en cultivos hidropónicos, etc.). Las di- 
versas situaciones anotadas y la gran 
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cantidad de datos disponibles hace que 
se puedan reutilizar los datos para aná- 
lisis no previstos inicialmente, aho- 
rrando, en algunos casos, la primera 
fase del proceso experimental. 

Invernaderos experimentales 
en el Centro de la F.1.A.P.A 

Las instalaciones del Centro Tec- 
nológico de la F.I.A.P.A. se componen 
de seis parcelas de 23 x 50 m, que en 
una primera fase hubo que acondicio- 
nar para la toma de datos y para las ac- 
ciones de control. Se diseñaron las ca- 
nalizaciones de información, total- 
mente separadas de las canalizaciones 
de electricidad y agua, para evitar per- 
turbaciones y ruidos en las señales pro- 
cedentes de los sensores. A continua- 
ción, se ubicaron los puntos de medida 
en cada invernadero, y se interco- 

capillas con orientación EstelOeste y 
dimensiones 23 x 50 m. 

-Invernadero Invernave, prototi- 
po desarrollado por la Universidad de 
Córdoba, de cubierta simétrica a dos 
aguas con forma de catenaria inverti- 
da, cuya estructura se basa en cerchas 
metálicas soportadas por pilares de 
hormigón, y de dimensiones 40 x 47 m. 

Además se disponía de otros dos 
invernaderos, en los que se estaban rea- 
lizando otro tipo de experiencias, pero 
que se utilizan para comparar compor- 
tamientos: 

-Invernadero plano tipo parral 
de dimensiones 12 x 50 m. 

-Invernadero tipo túnel, de cu- 
bierta a dos aguas circulares, de una 
capilla con orientación Esteloeste, y 
de dimensiones 12 x 50 m. 

En una segunda etapa, se constru- 

cumple la normativa española UNE 76 
208-92 «Invernaderos multicapilla con 
cubierta de materiales plásticos», y la 
NBE EA-95 «Estructuras de acero en 
edificación». Es un invernadero de cu- 
bierta asimétrica curva a dos aguas, de 
tres capillas con orientación EstelOeste 
y dimensiones 25 x 50 m. 

Una vez que ya se disponía de la 
infraestructura básica había que reali- 
zar dos tareas fundamentales: 

-Obtener información sobre el 
comportamiento de los invernaderos, 
para el desarrollo de modelos climáti- 
cos. 

-Realizar el control de los inverna- 
deros prototipos resultantes, utilizando 
técnicas clásicas, en una primera fase, 
y evaluando técnicas modernas y de 
control inteligente (sistemas expertos, 
control difuso, redes neuronales, etc.), 
más adelante. 

Para esto, se ha desarrollado 
herramienta informática dividida 

n una primera 
ase se construyeron Ef tres invernaderos 

en las instalaciones 
del Centro Experimental 
de la F. I.A. P.A. para realizar 
los primeros experimentos 

\ 
Imagen de la construcción de un  invernadero en El Ejido -Almería- y de la instalación de 
la red de riego por parte de t6cnicos de la empresa Todagua: el control del consumo de 
agua de los cultivos es fundamental para la huerta de Almería. 

nectaron con un sistema de adquisición 
de datos centralizado, situado en una 
caseta. 

En una primera fase, se construye- 
ron tres invernaderos para realizar las 
primeras experiencias: 

-Invernadero de raspa y 
amagao, de cubierta simétrica a dos 
aguas, de tres capillas con orientación 
NorteISur, y dimensiones 2 2 3  x 26 m. 
Es la evolución natural del invernade- 
ro parral plano, típico del sector 
almeriense. 

-Invernadero Asimétrico, de cu- 
bierta asimétrica a dos aguas, de dos 

y6 un primer prototipo propio, consis- 
tente en un invernadero de cuatro capi- 
llas de cubierta variable a dos aguas 
con orientación Esteloeste. El objetivo 
de la investigación en este invernade- 
ro era evaluar la influencia de los dis- 
tintos grados de asimetría de la cubier- 
ta en el microclima del interior, espe- 
cialmente de la radiación captada. 

En colaboración con la Universi- 
dad Politécnica de Valencia, que dispo- 
nía de un prototipo propio, se constru- 
yó un invernadero de acuerdo con la 
actual propuesta de normativa europea 
«CEN/TC 284 Greenhouses». Además 

una 
en 

tres secciones: 
-Subsistema de adauisición 

datos. El sistema recibe la información 
de cada uno de los sensores, almace- 
nando de forma masiva todos los datos 
adquiridos. En esta primera fase de 
produce una primera validación, en 
tiempo real, de la información recibida, 
que informa si se ha producido algún 
error. 

-Subsistema de Control. A partir 
de la información recibida y validada 
en tiempo real, el sistema ejecuta el 
control automático del invernadero 
correspondiente. 

-Subsistema de Explotación. Los 
datos almacenados sufren un tratamien- 
to posterior en dos sentidos: 

-Validación de los datos. Un con- 
junto de criterios dados permite la vali- 
dación automática de la información 
recibida, detectando los errores y corri- 
giéndolos si se conoce la causa. Estos 
datos son la base de los modelos a de- 
sarro1 lar. 
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-Explotación. A partir de los da- 
tos validados se pueden obtener tablas 
y diagramas que describen el compor- 
tamiento de los distintos invernaderos. 

Además de estos objetivos, la he- 
rramienta informática debe controlar 
cualquier operación de adquisición de 
datos y control que se produzca en las 
instalaciones del centro. Por ejemplo, 
se ha utilizado para otras investigacio- 
nes como el control de la temperatura 
de las raíces de las plantas en diferen- 
tes sustratos de cultivos hidropónicos, 
o el estudio de la degradación de los 
plásticos que se utilizan como cubier- 
tas de invernaderos con respecto a la 
propiedad de la transmisión de radia- 

ción solar , con el paso del tiempo o la 
aplicación de tratamientos químicos. 

El equipo adquirido y las técnicas 
utilizadas en cada uno de estos 
subsistemas, se exponen a continua- 
ción. 

Evaluación de alternativas 
Una vez estudiadas las caracterís- 

ticas del entorno en el que se van a 
efectuar las medidas y el control, se 
observa que es un medio desfavorable 
para la utilización de equipos electróni- 
cos. Se alcanzan condiciones extremas 
de temperatura y humedad, además de 
estar expuestos a productos químicos, 
y a fuentes de ruido e interferencias 

electromagnéticas, por lo que se esta- 
blecieron unos requisitos mínimos que 
deberían de cumplir los equipos a utili- 
zar, y que se exponen a continuación. 

Con respecto a los sensores se exi- 
gían sistemas que no necesitaran una 
gran amplificación , con una respuesta 
temporal lo suficientemente rápida 
como para captar las posibles variacio- 
nes de las variables climáticas a medir, 
a ser posible que fueran pasivos (no ne- 
cesitaran alimentación), con proteccio- 
nes contra posibles perturbaciones, y a 
un precio asequible. 

Por otra parte a cada uno de lo 
sensores se le exigían una serie de es- 
pecificaciones técnicas con respecto al 

Cuadro 1: 
Cualidades de los sensores utilizados en F.1.A.P.A 
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Variable 
Temperatura 

Humedad 
2 - 3 %  

Radiación P.A.R. 

Rango y precisión 
0 - 60 'C 

0,l- 0,4 'C 

10 - 100% 

380 - 780 nm. 

Inconvenientes 
e Linealidad baja 

Repetibilidad mediafbaja 
e Estabilidad medialbaja 
e Necesitan alimentación 

e Necesitan alimentación 

e Comportamiento 
no correcto después 
de alcanzar la saturación 

Fragilidad 
e Comportamiento no 
correcto a baja humedad 

e Necesitan alimentación 
e Elevado precio 

e Le afectan ruidos 
y perturbaciones 

Proporcionan señales 
bajas (o - 20 mV.) 

Respuesta lenta 
e Precio mediolalto 

Proporcionan señales 
muy bajas 

Proporcionan señales 
bipolares 

Precio alto 

Alternativas 
e ~ e x s t o r e s  

RTD Pt-100 

e Capacitivos 

Higrómetro 
de cabello 

e Psicrómetros 

--- 
e Fotodiolos 

Termoelementos 

Termoelementos 

Ventajas 
Sensibilidad alta 

e Precio bajo 

e No presentan problemas 
de pérdidas de señal 
por distancias 

Sistema de adquisición 
dispone de entradas 
específicas RTD 
Alta estabilidad 
e Casi-lineal en el rango 
a medir 
e precio medio 

e Comportamiento correcto 
en el margen típico 
de funcionamiento 
(30-  100&) 
e Precio medio 
e Mejor relación calidad/precio 

Presentan 
mejor comportamiento 
en todo el rango 
e Se ajustan al rango 
requerido 

Muy sensibles 
Rapidez de respuesta 
Pasivos 

e Precio bajolmedio 
Se ajustan al rango 

requerido 
Pasivos 

e Muy estables 
e Se ajustan al rango 
requerido 

Pasivos 
Muy estables 

Radiación global 
<5 % (20 QC) 

Radiación neta 
<5 % (20 'C) 

<5 % (20 'C) 

0,3 - 3 pm 

0,3 - 60 pm 
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Ventajas 
Cuadro 2: características de robustez, modulari- 

e inconvenientes dad y su versatilidad. 
Por último. una parte fundamental 

del sistema es el cableado y la interco- 
nexión entre los distintos equipos. El 
cable que se utiliza es de sección igual 
o superior a 0,s  mm2, con apan- 
tallamiento eléctrico para evitar ruidos 
e interferencias, antihumedad, anti- 
rroedores, flexible, y capaz de sopor- 
tar las condiciones extremas de tempe- 
ratura y presencia de productos quími- 
cos. Para la interconexión entre los 
sensores, actuadores y el sistema de ad- 
quisición y control, se han utilizado 
conectores circulares militares, tanto 
aéreos como de panel, estancos, y 

Alternativas 
Datalogger 

Autómatas 

rango y a la precisión. En el cuadro 1 
de la página anterior se muestran las 
alternativas que existen en el mercado 
-sus ventajas e inconvenientes- y se se- 
ñala la opción que se escogió (negrita). 

Otros parámetros muy importan- 
tes en la agricultura de Almería son la 
velocidad y dirección del viento, de 
los que se requería un rango de medida 
entre 0 y 40 mls, con una precisión de 
0,1 a 0,5 mls. Para estos se optó por un 
anemómetro clásico de cazoletas y una 
veleta. 

Con respecto al sistema de adqui- 
sición de datos y control, se exigía 
que tuviera una resolución superior a 
los 10 bits, con posibilidad de entra- 
das y salidas digitales, con sistema 
acondicionador de señales (amplifica- 
ción, filtrado, linealización, etc), con 

posibilidad de alimentar a los sensores 
que lo requieran, con un mínimo de 80 
canales, ampliable y capaz de procesar 
señales de bajo nivel , y con una he- 
rramienta de programación que permi- 
te modificar las condiciones de medida 
fácilmente. 

Las tarjetas para PC, compuestas 
por multiplexores, acondicionadores de 
señales y convertidores analógicoldi- 
gital y digitallanalógico, cumplen las 
especificaciones iniciales requeridas. 
Además el precio no es muy elevado 
por lo que se consideró la mejor de las 
opciones. Aun así, hay que señalar que 
para un producto final (no de investiga- 
ción), comercializable, y que controle 
las condiciones microclimáticas de un 
invernadero, la solución óptima pasaría 
por utilizar un autómata debido a sus 

Ventajas 
Sistema muy robusto 
Poco susceptible a fallos 
Programable por el usuario 

Modulares 
Muy robustos 
Programable 

Figura 1: 

Inconvenientes 
Número d e  canales limitado 

(8, 16, o un máximo d e  64) 
No ampliable 
Precio elevado 
Poco flexibles 
Número d e  canales limitado 
Precio elevado 

Tarjetas ' Modulares 
para PC Fácilmente ampliables 

1 Permiten modificar 
las condiciones de  
la medida y el control 

sin ninguna dificultad 
Precio mediolbajo 

Sistema informático del F.1.A.P.A 
I 

I 

I 
I I Condiciones I 

I 
I I I 

- I I 
1 Datos 

I 

-) ADQUISICION -, 
GENERACION 1 

MIENTO ANALlSlS + 
DE DATOS 

DE ORDENES 

1 DE DATOS I I DE DE CONTROL 7 
I 

I I 
SUBSISTEMA DE CONTROL 1 

I L  - - - - - - - - - - - - - - - - -  2 
I r - - - -  - - -  7 - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

I 

Necesitan el soporte de  un 
computador, lo que 
aumenta su precio 

DIAGRAMADE 

DIARIA 
I I 
I I 

TABLAS 
I 

I 
1 EXPLOTACION 

MAPAS u y T  
I u 

SUBSISTEMA DE EXPLOTACION I 
I _ - _ _ _ - _ - - - _ _ - - - - - - - - - - - - - - - >  

L a velocidad 
y la dirección 
del viento son aspectos 

fundamentales para los cultivos 
en invernadero de Almería 
y por lo tanto su medición 
es muy importante 

conectores telefónicos , de tal forma 
que las pérdidas de señal y las 
interferencias que se producen en todas 
las conexiones sean mínimas. 

Sistema de adquisición y control 
Se ha realizado un estudio del 

número de sensores necesario para po- 
der comprobar los modelos desarrolla- 
dos, así como para encontrar la confi- 
guración mínima y la ubicación ópti- 
ma de los sensores en el interior de los 
invernaderos. Para esto, el invernade- 
ro se divide en cuadrículas, en cada 
una de las cuales se coloca una caja de 
registro que contiene una batería codi- 
ficada de conectores de sensores. Es- 
tas cajas de registro son fijas, y se co- 
nectan a la caseta donde está el equipo 
de adquisición y control por medio de 
mangueras de 24 hilos. De esta for- 
ma, cualquier punto del espacio del 
invernadero es suceptible de medida. 
En el otro extremo de las mangueras, y 
ya dentro de la caseta de control, se 
dispondrá de un panel de  conectores, 
cada uno de los cuales corresponde a 
una de las posibles ubicaciones de los 
sensores en el interior de los inverna- 
deros. 

Debido a que un estudio microcli- 
mático simultáneo de todos los inver- 
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se utiliza una técnica de rotación de los 
mismos, de tal forma que se realizan 
medidas exhaustivas en cada uno de 
los invernaderos por quincenas, que- 
dando monitorizado el resto por un 
conjunto mínimo de sensores. Esta 
configuración mínima, que es la que 
se utiliza para realizar las tareas de 
control, consta de una línea de radia- 
ción de dirección Norte-Sur, compues- 
ta por dos sensores de radiación m 
P.A.R, uno de radiación global y otro 
de neta. Además, se dispone de un 
sensor de humedad relativa, y tres de 

S e ha instalado 
una estación 
para tomar medidas 

de los parámetros climáticos 
en el exterior del invernadero 
y utilizarlos como referencia 

temperatura (dos en la zona Sur y uno 
en la Norte). 

Se ha instalado una estación para 
tomar medidas de los parámetros cli- 
máticos en el exterior del invernadero, 
las cuales se utilizan como referencia. 
Está compuesta por dos subestaciones, 
situadas a 2 y 10 metros de altura. 

Para la gestión de todo el sistema 
de adquisición y control, se ha desa- 
rrollado una herramienta informática 
utilizando un software de programa- 
ción gráfica orientada a objetos que 
permite desarrollar aplicaciones en 
tiempo real, ya que dispone de utilida- 
des destinadas a control de instrumen- 
tación electrónica, análisis y presenta- 
ción-de datos. La plataforma de desa- 
rrollo de este producto es Windows 
para PC (multitárea). 

El programa irnplementado 
consta de una pantalla principal de pre- 
sentación, conteniendo una serie de op- 
ciones que permiten seleccionar cada 
uno de los invernaderos que se contro- 
lan, además de la estación exterior. 
Permite modificar la velocidad de 
muestreo y la configuración de medida 
de cada uno de los invernaderos. La 
adquisición de datos se realiza de for- 
ma continua sin utilizar buffer, ya que 
se almacenan todos los datos leídos a 
la velocidad de muestreo seleccionada. 

Cada pantalla de invernadero pre- 

senta un plano de ubicación de los Imagen de una instalación de la empresa 
sensores, donde cada uno de ellos con- Sabater, totalmente informatizada para la 
tiene un display que indica su valor ac- regulación climática en el invernadero y la 
tual en tiempo real, un botón para se- automatización de la fertirrigación. 
leccionar el estudio de su comporta- 
miento individual, y una alarma para 
informar de algún comportamiento los datos adquiridos es validarlos, es 
anormal del sensor. decir aceptarlos como datos correctos 

Actualmente, la frecuencia de para poder trabajar con ellos. Se distin- 
muestreo es de una lectura por sensor guen dos procesos de validación. El 
cada 10 segundos. La información de más sencillo consiste en una alarma vi- 
u n  día completo de todos los inverna- sual, que en tiempo real advierte que 
deros y de la estación exterior supera el se ha producido una medida que se 
megabyte de datos. Estos datos son lle- puede considerar problemática. Su úni- 
vados diariamente al centro para su al- ca función es informar de que la mues- 
macenamiento en CD-ROM, posterior tra está fuera de unos valores límites 
validación, compresión y explotación. establecidos, que dependen de cada 

El primer tratamiento que sufren tipo de sensor. Esta medida no se co- 

Figura 2: 
Herramienta de validación de datos 

procedenies 
sensom 

- - -  

VALIDACION I 
DE DATOS 4 

SOFTWARE ERRORES PRODUCIDOS 
DE VALIDACION POR EL SISTEMA 

DE DATOS DE ADQUSICI~N 

ERRORES DEBIDOS A 
LA PROPLA 1 
NATUREALEZA DEL 
SENSOR 

ERRORES PRODUCIDOS 

Da& validados DESCONOCIDAS 

54 HORTICULTURA 11 9-FEBRER0'97 



F.I.A.P.A. 

Antonio Casado, ingeniero inform8tic0, en uno de los invernaderos de F.1.A.P.A en el que 
se aplicó, en una plantación de melones, el sistema que en Almería se conoce con el 

nombre de Cánovas. 

rregirá y será almacenada para que 
quede constancia del posible error. El 
segundo proceso de validación, realiza- 
do con otra herramienta informática, 
consiste en un análisis de los ficheros 
de datos, ya cerrados, sometiéndolos a 
una cascada de filtros en un orden esta- 
blecido, detectando una serie de erro- 

res, corrigiéndolos y generando fiche- 
ros informe de las correcciones que se 
hayan efectuado. 

Los tipos de error más comunes 
detectados por la herramienta de vali- 
dación son errores producidos por la 
propia instalación del sistema de adqui- 
sición (caídas de tensión, etc.), errores 

debidos a la propia naturaleza del 
sensor (inestabilidad de algunos sen- 
sores), errores de tipo humano (cam- 
bios de canal, etc. ), errores producidos 
por causa desconocida (comportamien- 
to extraño de un sensor). Este último 
filtro no es automático. La herramienta 
muestra al usuario la curva de respues- 
ta del sensor , una vez que se han pasa- 
do el resto de filtros. 

El usuario, basándose en su expe- 
riencia, deberá indicar si la curva de 
salida es correcta o no. Si existe alguna 
zona en la cual se detecta algún com- 
portamiento anómalo, el usuario la 
debe marcar, para que no se tenga en 
cuenta en la explotación posterior de 
los datos. De esta manera se crea una 
base de datos de «comportamientos 
anómalos», con dos objetivos: compro- 

E 1 control de procesos 
se divide en control 
del riego, con sistemas 

externos y autónomos, y control 
del microclima que se genera 
en el interior del invernadero 

bar si se repiten, e intentar interpretar 
el fenómeno para poder crear un filtro 
que lo detecte automáticamente y lo 
corrija. Como se puede observar es una 
herramienta dinámica. Conforme se 
van detectando nuevos errores, se crea 
el filtro correspondiente y se añade al 
programa de validación. 

El siguiente paso consiste en al- 
macenar los datos validados en CD- 
ROMs. Dichos dispositivos de almace- 
namiento son autónomos e indepen- 
dientes, es decir, que toda la organiza- 
ción de la información va incluida en 
él: etiqueta (fichero de identificación 
de CD-ROM), base de datos relaciona1 
(que indica la organización de los ar- 
chivos), y los da& validados. Con es- 
tos datos los distintos grupos de inves- 
tigación realizan sus experiencias, por 
ejemplo la línea de modelización del 
microclima que se produce en el inte- 
rior de los invernaderos puede validar 
sus modelos. 

Por otra parte, también se ha desa- 
rrollado una herramienta informática 
de explotación de los datos, para que 
personas de distintos campos de cono- 
cimiento puedan trabajar con esos da- 
tos. 
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Figura 3: -Análisis de los resultados. 
-Presentación de los resultados 

'lograma de de datos con un formato determinado, wrmi- 

CD-ROM 1 CD-ROM 2 

En un primer nivel, la aplicación 
principal de explotación deberá cono- 
cer en todo momento dónde están los 
datos requeridos para el estudio(CD- 
ROM que los contiene). Para ello, se 
dispone de un gestor de CD-ROM, que 
lee información de una tabla en la que 
está almacenada toda la distribución y 
organización de los CD-ROMs que for- 
man el banco de datos. 

En un segundo nivel, la herra- 
mienta de explotación debe poder 
comparar los datos obtenidos con los 
modelos climáticos desarrollados y ob- 
tener representaciones de los datos al- 
macenados (gráficos, diagramas, ta- 
blas, informes, mapas, simulaciones, 
etc.) para que los técnicos obtengan 
conclusiones según las distintas ubica- 
ciones de los sensores tanto en el inte- 
rior como en el exterior del invernade- 
ro, estudiando, así, la influencia de las 
distintas estructuras de invernaderos, 
tipos de plásticos, variedades de culti- 
vos, clases de sustratos, tipos de rie- 
gos, etc. 

Para utilizar esta herramienta se 
deben seguir los siguientes pasos: 

-Definición del experimento, don- 
de se formalizan los objetivos a cubrir, 
indicando las variables de análisis, for- 
mato de los datos, volúmenes, etc. 

-Definición del informe a realizar, 
donde se indica qué tipo de resultados 
se desea, especificando las acciones 
necesarias para la elaboración del mis- 
mo. 

-Ejecución de la secuencia de ac- 
ciones prevista en la definición del in- 
forme. 

CD-ROM n 

Antonio Casado mostrando uno de los 
diversos sensores que están instalados en 
un invernadero del centro de investigación 
de la F.I.A.P.A., con la finalidad de poder 
controlar el máximo número de factores 
de incidencia interiores y exteriores 
en los cultivos en invernadero de la 
provincia de Almeria. 

tiendo seleccionar distintas fkrr;las de 
presentación. 

Debido a que la herramienta de 
explotación va a ser utilizada por dis- 
tintas personas, se ha previsto tener 
distintos niveles de interfaz de usua- 
rios, ajustándose así a los requerimien- 
tos de cada uno de ellos. En un princi- 
pio, la herramienta dispone de tres ni- 
veles: usuarios regulares, que son per- 
sonas con conocimientos básicos, cuya 
operación a realizar es conocida y se va 
a ejecutar muy a menudo; usuario de 
definición, que debe poder definir in- 
formes con relativa facilidad, siempre 
que estén dentro de las posibilidades 
generales de la herramienta; usuario de 
desarrollo, que será una persona que 

os estudios mostrarán 
que tipo de estructura 
de invernadero es 

la que capta más radiación, 
o que zonas del invernadero 
son más frás que otras 
o que humedad hay 
o que sustrato presenta 
un mejor comportamiento 

conoce profundamente la herramienta, 
y a propuesta de un técnico incorpora 
un nuevo proceso de cálculo a la apli- 
cación, que en un principio no se hu- 
biera considerado 

Como se puede observar en el es- 
quema superior de la siguiente página, 
el corazón de la herramienta es el ges- 
tor de interfaces. Este, a partir del ex- 
perimento definido por un usuario, de- 
termina los agentes que se necesitan 
para realizar todas las operaciones re- 
queridas. Los agentes son programas 
ejecutables que utilizando la base de 
datos validados ejecutan ciertas opera- 
ciones. Los resultados de estas accio- 
nes se presentan en distintos dispositi- 
vos, y se genera un fichero de resulta- 
dos que se almacena en una base de da- 
tos para su consulta posterior. 

Con respecto al control de proce- 
sos, se ha dividido en control del riego, 
con sistemas externos y autónomos, y 
control del microclima que se genera 
en el interior del invernadero, que se 
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Figura 4: 
Herramienta informática de explotación de datos 

TlPO 
USUARIO 1 Validación 

GESTOR D E  
I N T E R F A S E S  

TlPO 
USUARIO 2 

B.D. 
TIPO Resultados 

USUARIO 3 

realiza utilizando la misma herramienta 
de adquisición de datos que se ha des- 
crito con anterioridad. 

Para el riego se utilizan sistemas 
de control a la demanda, basados en el 
método del balanza, que únicamente 
activan los motores de riego durante un 
determinado periodo de tiempo cuando 
la planta lo requiere. Además, se dispo- 
ne de programadores de riego que indi- 
can los momentos del día en los que se 
va a realizar un riego, y la duración de 
éstos. Actualmente, no se actúa midien- 
do pH y conductividad eléctrica, pero 
está en estudio el problema. 

Figura 5: 
Análisis de datos 

DATOS 
PROCEDENTES 
DE SENSORES u 

Datos procedentes 
de sensores 

DE DATOS + DE DATOS 

'7-' 

EXPLOTACION 
DE DATOS 

B.D. 1 \ B.D. 

Con respecto al control del 
microclima del invernadero, se esta uti- 
lizando un control por ordenador 
digital directo (CDD). A la vez que se 
toman las muestras de los sensores ubi- 
cados en los invernaderos, se realizan 
las tareas de control. Para controlar el 
microclima se dispone de actuadores 
como son los motores que abren y cie- 
rran las ventilaciones de los invernade- 
ros, calefacción, y dobles cubiertas en 
algunos invernaderos. 

Para la calefacción y las ventila- 
ciones se aplican los algoritmos de 
control continuo Proporcional-Integral, 

ra el control 
de apertura en funcion 
de la velocidad 

y direccion del viento se utilizan 
tecnicas discontinuas y con 
prioridad superior a cualquier 
otra acción de control 

y para el resto de actuadores, los 
discontinuos de todo-nada. Hay que in- 
dicar que, además, se siguen una serie 
de reglas de prioridad. En Almería, un 
factor fundamental es el viento, ya que 
puede llegar a destrozar la estructura 
de un invernadero. Por esta razón, para 
el control de apertura en función de la 
velocidad y dirección del viento se uti- 
lizan técnicas discontinuas y con prio- 
ridad superior a cualquier otra acción 

de control que se debiera de realizar. 
Actualmente, se está trabajando en 

globalizar los equipos de control de 
riego y microclima en un sistema cen- 
tralizado que utilice técnicas inteli- 
gentes de control de procesos. Se pre- 
tenden incluir nuevos actuadores como 
nebulizadores, mallas de sombreo, etc. 

Resultados 
El principal resultado de las expe- 

riencias descritas anteriormente es una 
base de datos experimental, cuyo volu- 
men de información, en este momento, 
es de, aproximadamente, 5GB. Los da- 
tos vrocedentes de los sensores se al- 
macenan en bruto comprimidos. Tam- 
bién, se almacenan los datos validados, 
los datos de resultados y los datos de 
definición del experimento. Por otro 
lado, la herramienta de explotación 
proporciona resultados sobre: 

-Estudio de la radiación media 
acumulada: 

-Tablas y gráficas comparativas 
de la radiación media acumulada para 
cada díalmes e invernadero teniendo 
siempre como referencia el exterior 

-Tablas y gráficas de análisis de 
márgenes, con el objetivo de determi- 
nar la dependencia de la localización 
de los sensores en los resultados obte- 
nidos. Determinar, por ejemplo, las po- 
siciones más significativas. 

-Gráficos (bidimensionales y 
tridimensionales) de la evolución de 
una magnitud física a lo largo del día. 

-Gráficos de superación de condi- 
ciones, es decir, emitir un gráfico si se 
cumplen ciertas condiciones. 
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-Tablas y gráficos de representati- 
vidad de datos, según una clasificación 
de patrones de comportamiento diario. 

-Distribución de una variable 
climática en el tiempo. 

-Extraer secuencias de gráficos en 
distintos periodos del día. 

-Gráficas comparativas de una 
misma variable climática o de varias: 
comparar zonas dentro de un mismo in- 
vernadero, un invernadero con los res- 
tantes, un invernadero con el exterior, 
etc. 

-Generación de informes de distri- 
bución en el tiempo. 

-Mapas (radiaciónltemperatura), 
son instantáneas en el tiempo de una 
variable cJimática distribuida en el es- 
pacio.. 

-Gráfica que muestre el comporta- 
miento completo de un plano (nivel) 
del invernadero. 

-Simulaciones a lo largo del tiern- 
po (diaria) de la evolución de esas 

E n EI.A.l?A se está 
trabajando en nuevos 
estudios como son, 

por ejemplo, el diseño de un 
sistema de detección del grado 
de madurez de distintos 
productos hortofrutícolas 

magnitudes climáticas. 
Como ejemplo de explotación se 

presenta el comportamiento de los in- 
vernaderos a lo largo de un día (día 27- 
05- 1.996) de las- distintas variables 
climáticas (radiación global, radiación 
P.A.R., temperatura y humedad), com- 
parando dicha magnitud recogida en 
distintos invernaderos con la detectada 
en el exterior. 

Las conclusiones de los estudios 
mostrarán que tipo de estructura de in- 
vernadero es la que capta más radia- 
ción; o que zonas del invernadero son 
más frías que otras, factor que influye 
en la producción; o que problemas de 
saturación de la humedad relativa pre- 
sentan algunos invernaderos, ya que fa- 
vorecen la aparición de enfermedades 
en las plantas; o que sustrato para cul- 
tivo hidropónico presenta un mejor com- 
portamiento con respecto a la temperatu- 
ra de las raíces de las plantas, etc. 

Como continuación de los trabajos 
desarrollados, se están estudiando nue- 

El uso de sustratos es habitual en la horticultura de Almería. En el centro de F.1.A.P.A 
también se trabaja en la observación de los sustratos que presentan un mejor comporta- 
miento con respecto a las raíces de las plantas. 

vos proyectos como: pertos. 
-La modelización de otros -Diseño y desarrollo de sistemas 

parámetros, diferentes de la radiación, de detección del grado de madurez de 
como la temperatura, corrientes de aire, distintos productos hortofrutícolas. 
y concentración de CO,, - 

-Análisis de nuevas estructuras de 
invernadero. 

-Desarrollo de sensores propios de (1) Bienvenido, A. Becerra, R. Guirado, 
L. Iribarne, E Rodríguez, R. Ayala, 

concentración de CO, , medida del pH M. Torres 
y conductividad eléctrica, iones de Na, 12 ) -1. R. Díaz 
y medidas de velocidad y dirección de (3) A.'~a'ásado, ~ . ~ ~ o r r a l  
corrientes de aire en e] interior de 10s ( 1 )  De~artamef l tode Lcnb'uaJesY Computacibn. 

Universidad de Almerla. 0 4 / 2 0  Almerín 
invernaderos. (2)  Dcpnrtamento Economla, Sociologla y Polltica 

-bnplanta~iÓn de t6cnicas de Con- Anraria. Universidad de Alrnerla, 04 /20Almer la  
tro] avaizadas (técnicas de control di. (3; Fundacidn pnra l a  Investigaci6n Agraria de la 

fuso, redes neuronales y sistemas ex- Provincia de Almerla. 04 l20Almer la  
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