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Introduccion
La radiacién solar es la fuen-

te de energia usada por las plantas
en el proceso de fotosintesis, me-
diante el cual producen materia
vegetal creciendo y desarrolldn-
dose. Parte de esta materia vege-
tal es el producto cosechado del
cultivo (sea fruto, hoja, tallo o
raiz). Asi, existe una relacién di-
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recta entre la cantidad de radia-
cién solar que un cultivo ha reci-
bido (suele medirse en horas de
sol, como primera aproximacién)
y la cosecha que podemos obtener
de él si lo cultivamos correcta-
mente (Cockshull, 1989) .

Las zonas costeras medite-
rrdneas tienen una gran cantidad
de dfas soleados, incluso en in-

vierno, lo que las hace potencial-
mente mas productivas que otras
zonas con menor nimero de horas
de sol (por ejemplo, los paises
centro y norte europeos). Hace
pocos afios era un comentario ha-
bitual que en nuestra drea medite-
rrdnea sobraba luz para la produc-
cién horticola. Esto no es cierto,
ya que, especialmente en los me-



ses de otofio e invierno, la radia-
cion es, también en nuestro entor-
no, un recurso limitante para la
produccién (Hanan, 1991), pues,
aunque tenemos dias soleados, es-
tos no son lo suficientemente lar-
gos (horas de sol limitadas) y la
intensidad con la que llega la ra-
diacién en estas épocas estd por
debajo de las exigencias de los
cultivos horticolas usuales. Es ne-
cesario, por tanto, aprovechar al
méximo este recurso gratuito para
aumentar nuestras producciones,
sobre todo en otofo e invierno.

La radiacion solar.
Conceptos basicos

La parte de la radiacién solar
que proviene directamente del sol
(en linea recta) se denomina ra-
diacién directa. La radiacién difu-
sa es la que proviene de diversas
direcciones al haber sido refleja-
dos, desviados o dispersados los
rayos solares por las nubes, la tur-
bidez atmosférica, los accidentes
topogréficos o simplemente di-
fundidos al atravesar un material
transparente o traslicido (plésti-
co, por ejemplo, en un invernade-
ro). La suma de radiacién directa
y radiacién difusa constituye la
radiacién solar total o global.

La radiacion solar directa si-
gue una trayectoria recta (con mi-
nimas desviaciones al atravesar la
atmésfera terrestre), es decir, si-
gue una direccién (proviniendo
del sol), mientras que la radiacion

M La “calidad” de la
radiacion solar recibida
es muy importante para
las plantas. La atmosfera
que rodea al globo
terraqueo filtra la
radiacion del sol
limitando sus
componentes nocivos y
alterando, por tanto, su
“calidad” en la superficie
terrestre
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Esquema de incidencia de la radiacion (luz) solar directa al
mediodia en verano, invierno y primavera u otono.

Latitud 37°N (Costa de Granada)

Ecuador
Paralelo 37°N
A
: 37°N
E
Verano Invierno
21 junio 21 diciembre
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En verano la superficie horizontal A

recibe mas radiacién
que en invierno

37°N

Primavera 21 narzo
Otoiio 21 septiembre
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En primavera y otono,
la situacion es intermedia

En el ecuador la radiacion es alta todo el afio

solar difusa es ‘“adireccional”,
procediendo de toda la béveda ce-
leste.

La “turbidez” de la atmoésfe-
ra contribuye a aumentar la pro-
porcién de radiacion difusa en de-
trimento de la radiacién directa.
En un dia nublado, la radiacién
solar es, en su mayor parte o en su
totalidad, radiacién difusa . En un
dia soleado, prevalece la radia-
cién directa sobre la difusa si el
sol tiene una cierta elevacién so-
bre el horizonte. Cuando Ila eleva-
cién del sol es pequeiia, en un dia
soleado, puede prevalecer la ra-
diacién difusa.

La radiacion difusa (por su
cardcter ‘“‘adireccional”) penetra
mejor entre la vegetacién que la
radiacion directa, pues con ésta el
sombreo de las hojas superiores
sobre las hojas inferiores de las
plantas es mayor que con la radia-
ci6n difusa.

Una parte de la radiacién so-
lar que llega a la superficie de la
tierra tras atravesar la atmoésfera
terrestre es visible por el ojo hu-
mano. Esta radiacién solar visible
coincide, aproximadamente, con
la radiacién (llamada radiacién

PAR) dtil para la fotosintesis.
Otros componentes de la radia-
cién solar son la radiacién
infrarroja, que aporta gran canti-
dad de energia (contribuyendo a
calentar los objetos que la reci-
ben), y la radiacién ultravioleta,
que tiene gran importancia en el
envejecimiento de los materiales
plasticos de los invernaderos. La
*“calidad” de la radiacidn solar re-
cibida es muy importante para las
plantas. La atmdsfera que rodea
al globo terrdqueo filtra la radia-
cion del sol limitando sus compo-
nentes nocivos y alterando, por
tanto, su ‘“calidad” en la superfi-
cie terrestre.

Bajo condiciones predomi-
nantes de radiacién (luz) directa,
los cuerpos proyectan una sombra
que se va moviendo durante el dia
conforme se modifica el dngulo
solar; este es el principio que uti-
lizan los relojes de sol. La forma
de la sombra es funcién de la for-
ma del objeto y del dngulo de los
rayos solares. Sin embargo, bajo
radiaciéon (luz) difusa, las som-
bras que se producen son poco
definidas y no recuerdan la forma
del objeto, ya que la luz procede
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En invierno los rayos solares deben atravesar mayor espesor
de la atmésfera terrestre (al hacerie de modo méas oblicuo,
tramo AB) que en verano (tramo CD). La figura lo representa al
mediodia solar (momento del dia en que el espesor de ia
atmoésfera terrestre que atraviesa los rayos solares es menor

Invierno Verano

A | BAH  Miden la elevacion solar maxima
‘ ngulos | DCH  Para el obervador situado en Ay C

Define la horizontal (para observador situado en A) |
Define la horizontal (para observador situado en C)

de toda la bdéveda celeste. Desde
el punto de vista de los cultivos,
la radiacién directa es mayorita-
riamente recibida por las partes
mds altas de éstos, sombreando
las partes bajas que disponen de
menos luz, por lo que queda limi-
tada su capacidad productiva. La
radiacién difusa, no obstante, al
ser “adireccional”, penetra mejor
entre el cultivo, en especial entre
las hojas inferiores. La presencia
de nubes reduce notablemente la
cantidad de radiacion, a la vez
que incrementa la proporcién de
radiaciéon (luz) difusa en detri-
mento de la directa.

Influencia de la posicion
solar sobre la radiacién

La cantidad de energia solar
que llega a un punto de la superfi-
cie terrestre depende de la incli-
nacién con que los rayos solares
inciden sobre la superficie, ya que
cuanto mds perpendiculares sean
dichos rayos (a la superficie te-
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rrestre), mayor serd la intensidad TN
de radiacién solar. La mayor o Evolucién horaria de la elevacién solar a latitud 37°N
menor perpendicularidad de los

rayos solares varfa con la situa-

cién del sol, que depende de la lo-

calizacion geogréfica (latitud del

lugar), de la época del afio en la 5

que nos encontremos y de la hora 907 Mediodia

del dia. Por ejemplo, en la costa _  80-

granadina nos encontramos a £

unos 37° de latitud norte, lo que g 701

implica que los rayos solares en | 5 60

verano incidan mas perpendicula- ; Orto Ocaso
res a la superficie (mds verticales) ® 50+

que en invierno (figura 1) y que 3 4.

su intensidad sea mayor. Debido a g

nuestra elevada latitud, en ningin S 304

momento del afio los rayos sola- 2

res incidirdn totalmente verticales g 207

(perpendiculares a la horizontal). % 104

En invierno, ademds, los rayos w

solares deben atravesar mayor es- 0 T T T T T T T T T T e
pesor de atmdsfera terrestre (figu- 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ra 2). El 21 de diciembre es el dia Hora solar

del afio en que menos radiacidn . .

solar recibimos (en ausencia de 21 g junio =% 21 de diciembre

nubes y con atmoésfera limpia),
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Radiacion bajo invernaderos en invierno (21 diciembre)
y verano (21 junio). Dias soleados
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La transmisividad a la radiacion directa es funcién del angulo
con que inciden los rayos solares sobre la cubierta (plastico
tricapa nuevo de 0,2 mm de espesor
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puesto que la maxima elevacién
solar sobre la horizontal en ese
dia es de alrededor de 30° (en la
latitud 37° N) y el ndmero de ho-
ras de sol es de unas nueve (figura
3). Al contrario ocurre el dia 21
de junio, que serd el dia de mayor
duracién del afio (con méis de
quince horas de luz) y unos 78° de
méxima elevacién solar. Esto,
unido a la nubosidad y otros fac-
tores, hace que en el mes de junio
se reciba del orden de tres veces
més radiacién que el mes de di-
ciembre (26,5 y 8,3 MJm?dia' -
megajulios por m* y dia- de radia-
cién global media, respectivamen-
te). Los altos niveles de radiacién
corresponden a dias soleados (con
predominio de radiacién directa).
En nuestras latitudes, la elevacién
o altura médxima de] sol se alcanza
al mediodia solar (en nuestro ho-
rario adelantado, corresponde,
aproximadamente, a la una de la
tarde en otono e invierno y a las
dos de la tarde en primavera y ve-
rano). Desde el “orto” (momento
de aparicién del sol por el hori-
zonte) al “mediodia” la elevacién
va aumentando y del mediodia al
“ocaso” esta elevacién solar vuel-
ve a descender de un modo simé-
trico (figura 3). Como puede ob-
servarse, existe un gran nimero
de horas en que la elevacion solar
es baja, lo que implica una baja
radiacion.

Si tenemos en cuenta que los
cultivos horticolas necesitan una
gran cantidad de radiacién y,
como se dijo anteriormente, radia-
cién y produccién son proporcio-
nales, podemos saber cuales se-
rian las limitaciones productivas a
las que se ven sometidas nuestros
cultivos en invierno (figura 4). En
verano y al aire libre, sélo se al-
canza la radiacién que permite
obtener un mdximo de produc-
cidn, si no existen otros factores
l[imitantes, en las horas centrales,
estando el resto del dia por debajo
del maximo. En invierno, los va-
lores son bajos durante todo el
dia. Dentro de invernadero, ya
que el material de cubierta reduce
la radiacion, estas limitaciones
son mds patentes atn. De un
modo muy simple se puede decir
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ingulos de incidencia sobre un invernadero simétrico y uno
plano a mediodia del 21 de diciembre, a 37° de latitud norte

a=45

Simétrico 15°/15°

que en otoflo € invierno, esas
“mdquinas”, que son las plantas
de nuestros cultivos, “trabajan”
muy por debajo de su potencial
productivo por falta de radiacién
(luz).

Transmisividad
a la radiacion solar

La radiacién solar que incide
sobre una lamina de plastico que
cubre un invernadero puede ser
transmitida (atravesando dicha l4-
mina), reflejada por dicha ldmina
o absorbida. La proporcién de ra-
diacién que atraviesa la ldmina se
conoce como transmisividad y de-
penderd de las caracteristicas de
la l[dmina y del tipo de radiacion
(directa o difusa). La calidad de
la luz es, asimismo, afectada al
atravesar la ldmina plastica
(Baille, 1998). En caso de radia-
cién directa, la transmisividad de-
penderd también del dngulo de in-
cidencia (a) que forman los rayos
solares con la linea perpendicular
a la superficie de la ldmina. Cuan-
do la radiacién solar que incide
sobre la ldmina es difusa, no cabe
hablar de 4ngulos de incidencia,
al provenir la radiacién de toda la
béveda celeste.

157-DICIEMBRE 2001
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Plano

B De un modo muy simple
se puede decir que en
otoiio e invierno, esas
“maquinas”, que son las
plantas de nuestros
cultivos, “trabajan” muy
por debajo de su potencial
productivo por falta de
radiacion (luz)

i==-——————— ]

Efectos de la cubierta

Cuanto mayor sea la per-
pendicularidad del rayo solar in-
cidente, en caso de radiacién di-
recta, mayor serd la radiacién
transmitida y, por tanto, su trans-
misividad. Al crecer el dngulo de
incidencia a (rayos mds oblicuos)
disminuird la transmisividad (fi-
gura 5).

Las caracteristicas de la l4-
mina (espesor, material, ...) deter-
minardn su transmisividad (Mon-
tero y cols., 2001). Las ldminas
plasticas usuales de polietileno
empleadas en nuestros invernade-
ros tienen transmisividades maxi-

mas (a la luz solar directa) del or-
den del 85 al 92% (Montero y
cols., 2001). Cuando la radiacién
solar atraviesa Ja ldmina, se modi-
fica la proporcién entre radiacién
directa y difusa. En algunos mate-
riales escasamente difusores, la
proporci6n entre radiacién directa
y difusa es poco alterada. Otros
materiales, como algunos tipos de
plastico existentes en el mercado,
tienen un gran poder de difusién
de la luz, de modo que aumentan
notablemente [a proporcién de luz
difusa dentro del invernadero cu-
bierto con esas ldminas plésticas.
Ello tiene interés agrondémico
siempre que dicho poder difusor
no conlleve una reduccién rele-
vante de la transmisividad, pues
la radiacién difusa, por su caréc-
ter “adireccional”, es mds eficien-
te para la fotosintesis que la di-
recta, a igualdad de cantidad de
radiacion.

Con la radiaciéon difusa
(“adireccional™), la forma de la
cubierta del invernadero tendrd
poca relevancia sobre la trans-
misividad global del invernadero.
En cambio, con la radiacién di-
recta, la geometria de la cubierta
del invernadero y su orientacién
(norte-sur, este-oeste) determina-
rdn los dngulos de incidencia de
los rayos solares sobre la cubierta
y, en consecuencia, la transmi-
sividad global del invernadero
(Bot, 1983).

La figura 6 representa, para
el 21 de diciembre, los dngulos de
incidencia sobre el lado sur, que
es el que recibe la mayor parte de
la radiacion de esa época, de un
invernadero parral simétrico de
pendientes 15°15° y sobre uno
plano, orientados este-oeste, al
mediodia solar. La mayor pen-
diente implica una mayor trans-
misividad en ese lado sur.

Para todo el invernadero,
computando ambos lados sur y nor-
te, la evolucion de la trans-
misividad media a lo largo del dia
es la que se detalla en la figura 7.
Como valores medios diarios, su-
poniendo que s6lo hubiera existido
radiacion directa, la transmisividad
seria de 53,6 % en el invernadero
plano y del 63,2 % en el otro.




B La radiacion solar que
incide sobre una lamina
de plastico que cubre
un invernadero puede ser
transmitida (atravesando
dicha lamina), reflejada
por dicha lamina
o absorbida

En la prictica, como no toda
la radiacion es directa, las dife-
rencias son menores.

Orientacion

La orientacién del inverna-
dero influye igualmente en la
transmisividad y en la uniformi-

plano no cabe hablar de orienta-
cién al carecer de cumbrera). Los
invernaderos a dos aguas con
orientacién este-oeste, de cumbre-
ra, reciben globalmente mayor
cantidad de radiacién en los me-
ses de otofio e invierno que los
orientados norte-sur (Castilla y
col., 1990). En el lado sur de un
invernadero a dos aguas orientado
E-O, la cantidad de radiacién dia-
ria recibida es mayor que la reci-
bida en el lado norte (Castilla y
col., 1990), mientras que en uno
orientado N-S no hay diferencias
entre la radiacién recibida en el
lado este y el lado oeste. Esto es
debido al movimiento relativo del
sol de este a oeste. Asi, los inver-
naderos orientados E-O presentan
una menor uniformidad de radia-
cién que los orientados N-S. Esta
situacion es mds patente en los
meses de otoflo e invierno, cuan-

INVERNADEROS I

Sombreos

La transmisividad del inver-
nadero dependerd del sombreo
que producen los elementos es-
tructurales (tubos y alambres de
cubierta) y los equipos (por ejem-
plo, pantallas térmicas). Los in-
vernaderos industriales tienen en
cubierta elementos estructurales
que producen mds sombreos,

M La proporcion de
radiacion que atraviesa
la Jamina se conoce
como transmisividad
y dependera de las
caracteristicas
de la lamina y del tipo
de radiacion (directa

dad de dicha radiacién dentro del do la elevacién solar es menor o difusa)
invernadero (en un invernadero  (Castilla, 1998). —
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mientras que los invernaderos pa-
rrales, que sostienen el plastico
por un doble tejido de alambre,
producen menos sombras (Mora-
les y cols, 2000). Los canalones
de desagiie también generan som-
bras que limitan la transmisivi-
dad. La orientacion (este-oeste o
norte-sur) de estos elementos es-
tructurales y de los equipamientos
cuando son continuos, como una
malla en la ventana o una pantalla
térmica recogida o el canalén, in-
duce que sus sombras se proyec-
ten sobre una zona mds o menos
amplia, en los invernaderos cuyos
elementos estén orientados este-
oeste, 0 bien que las sombras se
distribuyan uniformemente por
todo el invernadero al irse despla-
zando durante el dia siguiendo el
movimiento del sol, elementos
orientados N-S. El hecho de tener
una zona mas sombreada en el in-
vernadero que el resto implica
una menor productividad, deriva-
da de la menor radiacién, de la
zona sombreada. Por el contrario,
una sombra moévil induce que la
merma de radiaciéon generada por
el sombreo se reparta por todo el
invernadero, con lo que se mejora
la uniformidad.

Por tanto, los invernaderos
orientados norte-sur (cumbrera)
tienen en otofio e invierno mejor
uniformidad de radiacién entre
las diversas zonas, pero su
transmisividad global es menor
que esos mismos invernaderos
orientados este-oeste (cumbrera)

B Los invernaderos
industriales tienen en
cubierta elementos
estructurales que
producen mas sombreos,
mientras que los
invernaderos parrales,
que sostienen el plastico
por un doble tejido de
alambre, producen
menos sombras

Transmisividad (%)

Evolucion horaria de la transmisividad el dia 21 de diciembre
en un invernadero parral plano y otro de techo simétrico con
cubierta de polietileno térmico de 200 micras de espesor

de 152 de pendiente, orientados este-oeste
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(Castilla, 1998). En primavera y
verano estas diferencias son me-
nores.

Si los invernaderos tienen
poca pendiente, por ejemplo, pa-
rrales de raspa y amagado con-
vencionales, la orientacién este-
oeste mejora muy poco la trans-
misividad global, a la vez que in-
duce diferencias de uniformidad.
Por tanto, estos invernaderos de
baja pendiente pueden orientarse
norte-sur (cumbrera) sin seria re-
duccién de transmisividad siem-
pre que tengan una pendiente li-
mitada de cubierta (menor de
unos 8° - 10°).

Esta menor uniformidad de
radiacién en los invernaderos
orientados este-oeste se amorti-
gua notablemente empleando la-
minas plasticas difusoras de la
luz, asi como usando estructuras
de moédulos mas estrechos e in-
vernaderos mas altos, tendencias
existentes en la actualidad. Por
ello, dicho problema de falta de
uniformidad en  invernaderos
orientados este-oeste (cumbrera)

queda notablemente minorado.

En cualquier caso, la orienta-
cién del invernadero buscando la
méxima uniformidad (orientacién
norte-sur de cumbrera) implicard
una menor transmisividad a la ra-
diacién que si se orienta este-oeste.

En aguellos casos, por ejem-
plo, semilleros, en que conseguir
la mdxima uniformidad de radia-
cién es objetivo prioritario, debe
prevalecer la orientacién norte-sur.

A Juan Ignacio Montero y Asuncién
Antén (IRTA de Cabrils, Barcelona),
a Maribel Morales, Francisco
Martinez, Teresa Soriano, Manuel
Peldez, Alexis fernandez (CIFA de
Granada) y a Abelardo Martin

(La Nacla).
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