Luz y sombreado
en cultivo protegido

La luz es el principal motor del
crecimiento vegetal. Sin ella no exis-
te fotosintesis (sintesis de materia
organica a partir del CO2 del aire).
Gracias a su energia y con el concur-
so de una serie de condiciones:
substrato, agua, abonado, factores
ambientales favorables (temperatu-
ra, humedad del aire, etc.), ambiente
libre de plagas y enfermedades..., se
produce el crecimiento de las plan-
tas. Solo cuando se conjugan esta
serie de circustancias, las explota-
ciones horticolas pueden alcanzar su
objetivo principal: la produccién de
material vegetal con el mayor rendi-
miento econdmico.

Para conseguirlo, el horticultor
realiza una serie de labores encami-
nadas a proporcionar a la planta este
ambiente favorable: construye unin-
vernadero o umbraculo, prepara el
terreno o substrato, programa el rie-
go y abonado, controla la tempera-
tura, humidifica el aire por el dfa, etc.
Con estas labores, trabajo y expe-
riencia, se consigue una explotacién
horticola rentable, lo cual no signifi-
ca que se esté sacando de ella el méa-
ximo rendimiento. Es frecuente
constatar en los invernaderos el
abandono o incorrecto manejo de al-
gunos de los aspectos mencionados.

En el caso de la luz su papel se
ha visto menospreciado por sus
complicadas interrelaciones con
otros factores ambientales como la
temperatura o la disponibilidad de
agua, que hacen dificil de entender
su verdadero papel. En el cultivo al
aire libre la luz es un factor incontro-
lable y en cultivos bajo cubierta se
busca més una mejora térmica que
luminica, o simplemente se sombrea
para evitar los perjuicios que sobre el
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crecimiento y la calidad de determi-
nadas plantas tienen intensidades de
luz altas. Pero la falta de atencién a
la iluminacién de los cultivos puede
estar costando a algunos horticulto-
res la pérdida de una parte importan-
te de la produccién.

Para mejor comprender y con-
trolar la luz, en los casos en que sea
posible, vamos a analizar los princi-
pales aspectos de su comportamien-
to tanto desde el punto de vista de
su interacciébn con las cubiertas
{plasticas, vidrios y mallas de som-
breo) como de su aprovechamiento
por las plantas. Dejaremos para otra
ocasion su analisis cualitativo y de
sus efectos morfogenéticos para
centrarnos en los aspectos cuantita-
tivos o energéticos, cuya importan-
cia no siempre se valora en su verda-
dera magnitud.

{Que entendemos por luz?

Por luz se entiende normalmen-
te el conjunto de ondas electromag-
néticas capaces de impresionar la re-
tina del ojo humano. Sin embargo la
energia que proviene del sol, de las
lamparas de incandescencia, o de
fluorescentes esté4 realmente forma-
da por muchos tipos de ondas de ca-
racteristicas distintas: la «luz» ultra-
violeta UV de efectos dafinos en las
plantas y en el hombre; la luz apro-
vechable por las plantas o PAR {del
inglés Photosynthetic Active Radia-
tion = Radiacién Fotosinteticamen-
te Activada); y el infrarrojo IR 0 «luz»
no visible pero capaz de calentar.

Si nos centramos en la luz solar,
y dejamos para otra ocasién el tema
de la iluminacién con lamparas, es-
tas son las proporciones:

— La luz ultravioleta representa el

%)

4% de toda la energia recibida del
sol.

— La luz PAR representa el 44%, es
decir sélo la mitad aproximadamente
de la luz que se recibe en un instante
dado es «aprovechable» por las
plantas.

— El IR representa el 52% restante,
esta «luz» calienta pero no sirve para
hacer fotosintesis.

¢Como se mide la luz?

Para medir la «luz» se emplean
sensores apropiados sensibles a una
determinada banda luminica: irra-
diancia (total), iluminancia (lux), in-
frarrojo, PAR,... Segun la posicién
en que coloquemos los sensores me-
diremos la luz incidente, difusa o re-
flejada (Fig. 1). Al hablar de luz reci-
bida o incidente se suele entender,

Sensor de radiacién PAR. Pequeriio como una
peseta, vale 100.000 Pts. pero, sin duda,
puede rendir grandes beneficios al horticultor.
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Figura 1

Medidas de Juz con los sensores de radiacién colocados en diversas

posiciones.

medida con el sensor horizontal y no
con el sensor enfocado en la direc-
cion del sol.

Los sensores mas comunes son
de tres tipos:
— De radiacién total {(miden princi-
palmente la suma de PAR + IR),
pueden medir el cal. cm-2. min-1
(calorias por centimetro cuadrado y
minuto} o Wm-2 (watios por metro
cuadrado).
— De radiacién aprovechable para la
fotosintesis (PAR), cuyas unidades
son uE.m-2.s-1 (microEinstens por
metro cuadrado por segundo).
— De iluminacién cuyas unidades
son los lux.

Los mé&s aconsejables son los
sensores de PAR que miden la luz
utilizable por las plantas y los de ra-
diacion total que miden toda la ener-
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Figura 2

Respuesta a los colores para distintos sistemas sensores de luz: foto-

sintesis de la hoja, medidor de PAR, ojo humano y medidor de lux.

gia recibida. Los sensores de lux son
mas baratos y pueden utilizarse de
forma orientativa para medir la ilumi-
nacién solar pero no el PAR. Su sen-
sibilidad es muy similar a la del ojo
humano pero no a la de las plantas
ya que no detectan bien ni la banda
azul ni la roja que son justamente las
de mayor importancia para la foto-
sintesis. Los luxémetros, por tanto,
no deberian utilizarse sin conocer
sus limitaciones sobre todo bajo cu-
biertas de color o con luz artificial
(Fig. 2).

Conviene familiarizarse con las
unidades antes de proseguir y lo me-
jor es recordar los valores que se ob-
tienen al medir en un dia soleado de
verano al mediodia, es decir en el
punto de maxima luminosidad solar.
Para la geografia espafiola y midien-
do con el sensor en posicién horizon-

tal los valores aproximados serian:
1,34 cal.cm-2. min-1 igual a 1000
w.m-2 de luz total lo que equivale a
110.000 lux 0 a 2000 uE.m-2. s-1
de luz PAR. Estos valores varian en
funcién de la época del afo (Tabla
1).

No es imprescindible para el hor-
ticultor preocuparse del significado
de las distintas unidades. Sin embar-
go, si es conveniente que sepa entre
que valores se mueve la luz que reci-
be fuera y dentro de su invernadero,
el camino gque sigue la luz al llegar a
la cubierta, y sobretodo los valores
requeridos por las plantas que culti-
va.

Revista

horticuitura
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El recorrido de la luz al llegar
al invernadero

De la luz que llega a un inverna-
dero: una parte es reflejada por la cu-
bierta, otra se convierte en calor en
la misma cubierta, otra se convierte
en calor en el suelo y en todos los
objetos que hay en el invernadero, y
otra parte es absorbida por la planta.
Esta luz que absorven las plantas se
convierte también, casi toda, en ca-
lor y es la responsable de la transpi-
racion (evaporacion del agua por las
hojas), solo una pequena porcién es
parovechada para la fotosintesis o
crecimiento (Fig. 3}. Los porcentajes
varian dependiendo de las cubiertas,
de la densidad y tamafo de las plan-
tas en el invernadero, y de la especie
cultivada.

En este sentido es importante hacer
hincapié en cuatro aspectos que
suelen ser descuidados en el aprove-
chamiento de la luz:

— Limpiar las cubiertas sobre todo
de cara al otofio, y eliminar todas
las mallas, trozos de cortinas térmi-
cas, etc. que sombreen el cultivo.
— Aprovechar las superficies de cul-
tivo sin mantener zonas permanen-
temente vacias, utilizando densida-
des de plantacién adecuadas,

— Hacer reflectoras las superficies
internas que no puedan ser elimina-
das (tubos de calefaccién, pies de
soporte, etc.} con laminas de alumi-
nio o pintura blanca.

Todo ello mejora la proporcién
de luz que recibe el cultivo, y a lo lar-
go del tiempo conlleva mejores cre-
cimientos.

En definitiva toda la luz que se
recibe, menos la reflejada por la cu-
bierta y la aprovechada por las plan-
tas para la fotosintesis, se convierte
en calor, que se pierde por aireacién
del invernadero y por reirradiacién
por la noche en forma de luz infrarro-
ja {IR).

LA LUZ Y LAS PLANTAS

La luz, como ya hemos mencio-
nado, se mide en unidades de ener-
gia por unidad de superficie y por

Mes , P&n : '
g T UEm-2. 3—1 v saT cm-2. min-'! z

Enete. | ®oo | 450] a8

Febrero | 1200 | 600 | 08

Mezo | 1860 1wl 1p
oAb 900 14

Mayo 1000 | @ 1.3

Junio - 1000 . 1.3

Julio jaoo | - rg

Agosto gop | - 4

Septiembre 750 oy

Octubre . 7600 . Od

Noviembre - 500 . 0,7

Diciembre 450 | 08

. Tabla 1- Radmcibﬂ uolsr incldeme en &mi@na al mediodia. en d{as c%aros, 2 madiadus da
cada mes. . .
{Valores aproxnnadbs uti{xzando fas relaciones; '

1,34 cal, cm-2.min-1 = 1.000 W.m-2 2 .000 uE. m—2 3-1 = 110, 000 lux}

TRANSFORMACION Y DEGRADACION
. DE LA LUZ EN EL INVERNADERO

Reflexion y absorcion por las nubes

Reflexion por la cubierta

Absorcion por lao cubierta (calor)

Absorcién por la suciedad de la cubierta (calor)
Absorcien por mallas. hierros y colgajos (calor)
Perdidas en pasillos y zonas libres (calor)

Reflexion por la planta

* Cesaprovechamiento por plantas”estresadas” (calor)
_ Figura 3
Transpiracion de los plantes (vapor de agua) El recorrido de la
; ‘ radiacién solar y sus
‘transformaciones

en el invernadero.

FOTOSINTESIS * controlobie por el horticultor

unidad de tiempo, por ejemplo: aprovecha la luz una planta o como
2000 uE.m-2.s-1 (dos mil micro laluz, motor principal del crecimien-
Einsteins llegados por metro cuadra- to, puede afectar a la planta dete-
do de suelo y segundo de tiempo). niendo su crecimiento o incluso da-

Veremos ahora como capta y néandola irreversiblemente. Para ello
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Modelo de curva de respuesta de la fotosintesis a la luz con: zona de
respiracién a baja luz; zona de ascenso rapido de la fotosintesis; zona

Figura 5

cercana a la saturacion con ascenso lento de la fotosintesis; zona so-
bresaturada; y zona de luz excesiva con riesgo de perjuicios a la foto-

sintesis.
realizaremos una experiencia senci-

lla:

En oscuridad y temperatura nor-
mal (18-25 °C) la hoja respira, es
decir desprende CO2. Si la ilumina-
mos con una luz de intensidad baja y
la aumentamos progresivamente, la
hoja cada vez capta mas CO2 con lo
cual parece que deja de respirar. Es-
to no es cierto, en realidad la planta
sigue respirando, lo que sucede es
que capta mas CO2 del que pierde
por respiraciéon. Pronto se llega a un
valor determinado de intensidad lu-
minosa en el que el CO2 desprendi-
do por respiracién es igual al absor-
vido por fotosintesis. Este valor de
intensidad luminosa se denomina
«punto de compensacién luminicon
y es una caracteristica de cada plan-
ta en un determinado estado de de-
sarrollo y condiciones de cultivo. En
la zona de baja luz, més luz represen-
ta més fotosintesis. Al seguir incre-
mentando la luz, la fotosintesis si-
gue aumentando pero cada vez en
menor proporcién, hasta que llega
un punto en que los aumentos de in-
tensidad de luz no se traducen en
aumentos de fotosintesis, es el
«punto de saturacién luminico» (Fig.
4).

Veamos otro caso de satura-
cion: la taquillera de un cine. Si en
una hora acuden al cine un cliente,
solo despacharé una entrada por ho-
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ra; si le llegan 120, despachara 120
entradas; si van 500 despacha 360
por hora; si van 1000 despacha
360. Ya no puede ir més rapido, su
saturacioén estd en 360 clientes por
hora (360 microEinsteins). En el ca-
so de la luz los «clientes» no espe-
ran, si no son captados se van. Por
supuesto hay taquilleras mas rapi-
das que otras, es decir, con satura-
ciones mas altas. Las hojas de maiz
no se saturan, ni a 2000
uE.m-2.s-1, las de geranio se satu-
ran alrededor de 700 uE.m-2.s-1,
las hojas de Scindapsus aureus (Pot-
hos) a los 500 uE.m-2.s-1 vy las de
Cissus sp. a menos de 180
uE.m-2.s-1 (Fig. 5). '

La planta completa se comporta
también con una dindmica de satura-
cion. La principal diferencia, en rela-
cién a nuestro ejemplo, es que las
hojas que forman una planta se som-
brean unas a otras, y no reciben la
luz por un igual, por lo tanto la luz
necesaria para llegar a saturar toda
la planta es superior a la que satura
una hoja aislada perpendicular a los
rayos de luz. Por este motivo es mu-
cho mas util la luz difusa que la luz
directa. Es méas efectivo (Fig. 6) te-
ner iluminadas dos hojas con 1/2 de
la luz que una sola hoja con toda la
luz, ya que la hoja iluminada capta
toda la luz y sombrea a la de abajo,
pero no es capaz de aprovecharla

Curva de respuesta a la luz de la fotosintesis de hoja de tres tipos de
plantas de necesidades luminicas muy distintas.

por estar sobresaturada. Con luz di-
fusa las dos hojas captan y aprove-
chan toda la luz por estar cada una
por debajo de la saturacion.

Continuando con el experimen-
to anterior, jqué ocurre si se sigue
aumentando la luz més alla de la sa-
turacion?. La respuesta depende de
si se mantienen las otras condicio-
nes (temperatura y humedad). Hay
taquilleras con paciencia que siguen
trabajando a su ritmo méaximo y hay
taquilleras que pierden los estribos y
dejan de trabajar, sobretodo si el ex-
ceso de «clientes» empeora las con-
diciones de trabajo.

Recordemos cual es el efecto
que sobre la fotosintesis tienen otros
factores ambientales distintos a la
luz pero asociados a ella como la
temperatura y el riego. En el caso de
la temperatura existe un rango 6pti-
mo, temperaturas superiores o infe-
riores representan pero fotosintesis
(Fig. 7). La forma de la curva depen-
de de la especie que se considere pe-
ro siempre se cumple que altas y ba-
jas temperaturas son perjudiciales.
En el caso del riego la norma de res-
puesta es comun, si bien la resisten-
cia a la sequia‘varia de unas plantas
a otras. La planta aguanta un tiempo
sin riego con disminucién paulatina
de la fotosintesis hasta llegar a un
punto en que la fotosintesis descien-
den bruscamente (Fig. 8).



Avos contra
el mal tiempo por mucho tiempo.

ALCUDIA, SA. presenta la mejor forma para YA LO SABE! Existen férmulas mas rentables para proteger
proteger sus cultivos contra el mal tiempo. sus cultivos:

Sus compuestos especiales de Polietileno Las férmulas reforzadas de ALCUDIA, SA.

y Copolimeros Eva para la fabricacion de fimes POLIETILENO TERMICO DE LARGA DURACION CP-124
especiales para invernaderos. o CP-127

- . (incoloro o amarlllo)
m ma
Con .fo ‘ulas adec.uadas para el cli POLIETILENO LARGA DURACION CP-117
mediterraneo, debidamente reforzadas, para (amarillo)

obtener filmes de larga duracion y térmicos COPOLIMERO EVA CP-632
de maxima calidad (Incoloro) Pléstico térmico de gran transparencia y duracién.

. COPOLIMERO EVA CP - 636
Productos capaces de ofrecer mejores resultados Gran transparencia y retencién de calor en espesores finos.

para el agricultor por la protecciéon que dan Recomendado para téneles.
a los cultivos. Productos mas resistentes y duraderos iAGRICULTOR! Exija a sus proveedores, pldsticos fabricados

para contrarrgst@r el at_a_que de C'?’TOS con productos de ALCUDIA y se beneficiara de largos anos
productos quimicos utilizados en invernaderos. de experiencia.

ALCUDIA,S.A.

Avda. de Brasil, 5 - 28020 Madrid
Tels. 4554213 - 4550171




EJIDOPLANT

- ] BT




Luz difusa del cielo

CUBIERTA

7,
4
PSS .
=
A

4

Luz difundida por la cubierta

v,~ (/
7 N
/k } A/

Luz solar directa

FOTGSINTES(S

Mayor tolerancia o
altas temperaturas

/

Merior tolerancia a
altos temperaturos

L L L L Lo

20 a0 40 50
TEMPERATURA (°0)

Figura 7

Luz difusa

MEJOR QUE

saturade + saturada

sobresaturada + sombreada

Esquema de la relacipn fotosintesis-temperatura.

//////

Luz directa

Henor resistencic
a lo sequia

Mayor resistencin
a lu sequio

;‘:~_ ) //

TIEMPO SIN RIEGO

Figura 6

Ventajas para la fotosintesis de la luz difusa en relacién a la luz direc-

ta. _
Perjuicios del exceso de luz

La luz que entra en el invernade-

ro conlleva cambios tanto en la tem-
peratura como en los requerimientos
de riego de las plantas que pueden
llegar a ser negativos:
— Calienta los invernaderos, lo cual
obliga a ventilar con la consiguiente
reduccion de la humedad del aire, fa-
voreciéndose el «stress» hidrico vy
bajando la fotosintesis por exceso
de temperatura y fotorespiracion.

— Provoca el aumento de la transpi-
raciéon de la planta, lo que en condi-
ciones de riego insuficiente propicia
el stress hidrico y detencién del cre-
cimiento.

— Hace que la planta se adapte y
cambie la forma, tamafo y color de
las hojas, (en beneficio o perjuicio de
la calidad en plantas ornamentales).
— En algunos casos puede incluso

Figura 8
riego.

llegar a «quemar» a las plantas de
forma directa. .

Estos perjuicios dependen del ,
manejo que el horticultor haga del
riego y de la ventilacién. Muchas ve-
ces los efectos negativos del aumen-
to de iluminacién de un cultivo no
son debidos a la mayor luz sino al he-
cho de que no se ha aumentado el
riego en consonancia o no se ha
mantenido la temperatura en valores
adecuados. En estos casos no es la
luz sino la falta de riego y las altas
temperaturas las que perjudican al
cultivo.

Es fundamentai la idea del valor
relativo de la luz. Un aumento de ilu-
minacién, que en invernaderos con
buena ventilacién y riego represen-
taria mayor fotosintesis y crecimien-
to, en invernaderos mal ventilados o
mal regados puede producir dismi-

Esquema de la variacion de la fotosintesis en funcién del tiempo sin

nucion del rendimiento. Por lo tanto
la luz tiene un valor distinto depen-
diendo de las otras condiciones del
ambiente.

Tras todo lo expuesto suge la
pregunta fundamental: ;cuél es la
luz 6ptima para cultivar una
especie?.

Lamentablemente es dificil asig-
nar un valor, para una especie, en
gran parte por desconocimiento del
mismo, es decir porque nadie lo ha
medido y en parte también por el va-
lor relativo de la luz. Esta dificultad
es una de las causas que hace que el
horticultor tienda a olvidar el tema
iluminacién en favor de otros como
el ahorro de energia en la calefaccién
etc. pensando aquello de que «ojos
que no ven, corazén que no siente»,
lo cual, lamentablemente, puede
convertirse en «plantas que no ven,
plantas que no crecen».
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Para determinar las necesidades
luminicas de una planta, hay dos
vias: la experiencia de cultivo y la
determinacion de la curva de satura-
cién de la planta completa o, como
estima, la curva de saturacién de ho-
ja desarrollada. Ambos caminos de-
ben seguirse con cautela pués hay
diversos aspectos que deben tener-
se en cuenta: la variabilidad de las
plantas, la historia previa de cultivo
(densidad de plantacion, ilumina-
cion, etc.), el efecto de las otras con-
diciones ambientales, etc. En defini-
tiva, s6lo un seguimiento cuidadoso
de la especie puede llevar a la com-
prensién de sus necesidades lumini-
cas.

El sombreado

En primer lugar conviene tener

mos B. Estos dngulos A y B son co-
nocidos para cualquier localidad y
época del afio y son de importancia
para la situacién del invernadero.

El sol cambia mucho de posicion
en el cielo y por lo tanto sus rayos in-
ciden y atraviesan la cubierta del in-
vernadero con angulos muy distin-
tos segun la hora y el dia del afio.
¢{Qué sucede entonces?. La luz al
chocar con la cubierta sigue tres ca-
minos distintos:

1° una parte se refleja,

2° otra parte se convierte en calor y
calienta la cubierta y el aire cercano,
3° el resto atraviesa la cubiertay lle-
ga a las plantas pero mas 0 menos
difundida es decir los rayos de luz
han cambiado de direccién (Fig. 6).

La proporcion de luz que sigue

— La transmisién va a condicionar la
luz a disposicién de las plantas vy la
cantidad de calor que entrara en el
invernadero en forma de luz. Como
norma debe ser lo mas alto que las
plantas y el calentamiento del inver-
nadero toleren. La transmision de-
pende del 4ngulo de los rayos sola-
res con respecto a la cubierta por lo
cual los datos de catadlogo son nor-
malmente incompletos y orientati-
vos. A lo largo del ciclo anual es co-
rriente variar la transmision median-
te encalado o utilizacién de mallas de
sombreo en verano. Es importante
desencalar y limpiar las cubiertas tan
pronto sea posible al entrar de nuevo
en el otofo.

— La absorcién determinara el calen-
tamiento de la cubierta o malla de
sombreo y en cierta medida el calen-

sm diﬁ(eraidad de ﬁpus v msmas da crada uuo de los materiales).

. ‘Méxima luz Medio somb.| Muy aombreado Amanecer | Madiodia

| Vidtio[Plastico| Malla b B M Azimut| Altura | Azimut | Altura
% Transmision | 90 | 80 | 60 | 60 50 : A | B | A | ®
% Reflexion | 1| 6 [30]| & 5 Méximo verano 1204 O} .9 | /5
% Absorciérs 8118 |10} 35 76  |Minimo invierno 68 | @ | B | 3O
"l'nbla ) 'Caramﬁsﬂcaséauansmménduuz de divarsos rnateriales '_'.'“."‘3'519“""‘°'d’ Wfﬂ"”*‘md! imﬁmﬁf?ﬁsqueds‘ﬂnen-lapo—
de cubierta, con luz incidente perpendicular, (Valores orientativos dada S1¢10n solar (Aimeria).

claro por donde llega la iluminacién a
las plantas. La tierra gira alrededor
del sol pero eso les importa poco a
las plantas, por ello hablaremos des-
de el punto de vista del invernadero.

El sol realiza un recorrido diario
alrededor y por encima del inverna-
dero que se puede describir por dos
angulos que, si tomamos como refe-
rencia a la direccién Norte-Sur, po-
demos definir de la siguiente manera
(ejercicio para hacer junto al inverna-
dero):

Trace una linea en el suelo des-
de sus pies hacia el sur, mire al sur,
gire el cuerpo hasta ver el sol, trace
una linea desde sus pies en direccién
al sol. Los dos trazos definen un an-
gulo que llamaremos A. Ahora sefa-
le en direccién al sol pero con el bra-
zo horizontal, eleve el brazo hasta
sefalar directamente al sol. Al angu-

lo que recorre su brazo lo llamare-
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cada via depende del angulo de inci-
dencia y de las propiedades del ma-

terial (tabla 2).
Las propiedades de la cubierta

en relacion con las caracteristicas de
aprovechamiento de la luz por la
planta que se va a cultivar bajo ella 'y
la radiacién que se recibe en el lugar
del emplazamiento son de primordial
interés econémico. Un error cometi-
do en la eleccién significara el estar
cultivando con un desaprovecha-
miento continuo de luz por exceso
de sombreado (no es corriente equi-
vocarse por exceso de iluminacién).
Una cosa son los datos del catalogo
y otra, a veces muy distinta a la reali-
dad una vez colocado el plastico o
malla en su lugar definitivo (9). Ade-
mas son pocos los catalogos que in-
dican las tres propiedades de los ma-
teriales con respecto a la luz: refle-
xién, absorci6n y transmisién, y las
tres tienen su importancia.

tamiento del invernadero, sobretodo
en el caso de mallas negras dentro o
adosadas a los invernaderos. Para
estos casos es. preferible la utiliza-.
cién de mdllas blancas de menor ab-
sorcion.

— La reflexién es una propiedad fun-
damental en los materiales de som-
breo que ha sido menospreciada por
ser s6lo importante .en los paises de
alta irradiacién. Retrasa la conver-
sién de parte de la luz en calor devol-
viéndola hacia el cielo. Controldndo-
la en zonas amplias puede llevar in-
cluso a cambios microcliméticos.
Recordemos que una malla blanca
puede reflejar un 30% de la luz reci-
bida lo que equivale a evacuar un
tercio del calor que se hubiera recibi-
do.

Veamos que implica ésto al mo-
mento de seleccionar el material: Al
comprar el vidrio, plastico o malla,



se tienen en cuenta diversos facto-
res: precio por metro cuadrado, cos-
te de instalacién, durabilidad, resis-
tencia, transparencia a la luz total,
opacidad a la radiacion de longitud
de onda larga.

El material ideal, ademas de ser
barato y facil de instalar, deberia ser
resistente, transparente a la luz PAR
(pero difusor} y opaco a la luz cal6ri-
ca o de larga longitud de onda (plas-
ticos térmicos para invierno). Inclu-
so, dependiendo de la especie culti-
vada y de la época del afo, parcial-
mente opaco a la luz PAR (mejor que
opaco reflector). Recordemos que a
algunas plantas puede sobrarles luz
segun la hora del dia.

Evidentemente no existe el ma-
terial ideal. Cuanto mas sol llega en
verano a una zona, mas dificil es en-
contrar un material satisfactorio des-
de el punto de vista de la transparen-
cia. Si es mas o menos correcto para
el invierno, en verano deja pasar de-
masiada, luz con los consiguientes
problemas de calentamiento deseca-
cioén etc. y si es correcto en verano,
en invierno deja pasar demasiado
poca luz.

Los invernaderos se emplean
sobre todo por sus beneficios térmi-
cos. Las plantas aumentan su creci-
miento en invierno o en regiones
frias. Pero en los meses calidos es
necesario plantearse las cosas de
otra manera. Dado que no existe un
material transparente al cien por
cien, siempre hay una disminucién
de luminosidad que es mucho mayor
cuando se encala en verano. Esta
disminucién es conveniente cuando
la luz es excesiva pero no lo es el res-
to del tiempo; primeras y Gltimas ho-
ras del dia, y dias nublados. Para de-
terminar cuales son las posibles pér-
didas por este efecto nuestro equipo
viene realizando una serie de investi-
gaciones sobre el aprovechamiento
de la luz en cultivo protegido. Sa-
biendo la cuantia de las pérdidas es
mas fécil decidir el plastico a com-
prar, si se encala o se coloca una
malla, o si la malla se coloca fija o
movil.

100

refle jada

% DE LUZ
S

transmitida

20

absorbida

\

Figura 9

Reparto de la luz
reflejada, absorvida
y transmitida en

D¢ 159.30° 45° BQO°

ANGULO DE INCIDENCIA

1 funcién del dngulo
de incidencia para
75° una malla blanca
catalogada como del
50%.

El control de la luz de forma
variable.

Los estudios realizados con
plantas cultivadas en umbraculo
confirman que el mejor tipo de som-
breado desde el punto de vista del
aprovechamiento de la luz es el va-
riable. Para las especies utilizadas
hasta ahora los incrementos de pro-
ducciéon de los sistemas moéviles en
relacion a los fijos fueron: Cyclamen

65%; Fatsia 132%; Hedera 158%;
y Nephrolepis 106%.

Por otra parte los modelos de or-
denador predicen que pueden obte-
nerse resultados del mismo orden
con otros muchos tipos de plantas
en las cuales durante parte del afio
se emplea el encalado o mallas fijas
para protegerlas del sol.

En esquema lo que sucede es lo

Miembros de nuestro equipo de Ecofisiologia Vegetal Aplicada caracterizando la reflexién
de mallas de sombreo en los Campos Experimentales de la Facultad de Biologia de Barcelona
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Mallas negras, cortinas térmicas sucias, y plasticos envejecidos, reducen la productividad
en los invernaderos mas de lo que el horticultor piensa.

siguiente: Al sombrear o encalar se
busca una iluminacién 6ptima al me-
diodia. Pueden darse entonces tres
casos:

1° La luz al mediodia sobresatura la
planta. Este es el caso mas favora-
ble, pero aun en el las primeras y Ulti-
mas horas del dia se desaprovecha
luz. El aprovechamiento de estas co-
las del dia puede no resultar renta-
ble.

2° Laluz al mediodia esté justo en la
saturacion de la planta. En este caso
la planta pasa la mayor parte del dia
por debajo de la saturacién. El desa-
provechamiento de luz es considera-
ble. Con sombreado movil podrian
conseguirse aumentos de produc-
cion del 50% al 100%.

3° Laluz al mediodia esta por debajo
de la saturacion. En este caso la
planta nunca aprovecha la totalidad
de las posibilidades de la luz exte-
rior. En este caso las mejoras poten-
ciales son enormes.

Aspectos econémicos

Queda claro que el tipo de som-
breo influye de manera fundamental
en el crecimiento de las especies cul-
tivadas:

1° Por ajustar la luz recibida a las ne-
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cesidades de las mismas (mallas cu-
ya transmisibn una vez instaladas
estd proporcionada a la planta culti-
vada).

2° Por reducir la temperatura de los

invernaderos (encalado o mallas
blancas dosadas a los invernaderos
por el exterior que reflejan parte del
calor y difunden mejor la luz).

3° Por el aprovechamiento de luz en
dias nublados, mafianas y atardece-
res, (plegando las mallas).

Sin embargo las explotaciones
horticolas no suelen tender, dada su
estructura econ6émica, hacia la opti-
mizacién de la produccidén sino mas
bien a la ~btencién de unas cotas de
produccidén seguras. No entraremos
en aspectos S0OCi0-economicos, mas
propios de economistas que de eco-
fisi6logos vegetales, pero es mani-
fiesto que cualquier costo frena las
posibilidades de innovacién. Pero es
el desconocimiento e incertidumbre
el principal freno en el tema del apro-
vechamiento de la luz, madxime cuan-
do flota sobre el productor el riesgo
de que aun a pesar de aumentar y
mejorar su produccidn, no se en-
cuentra mercado a sus productos.

En resumen éstos son los aspec-
tos importantes que dificultan un
mejor aprovechamiento de la luz:

— Falta de conocimiento e informa-
cion sobre las necesidades de las
plantas.
— Falta de conocimiento e informa-
cién de las caracteristicas de los ma-
teriales.

~ En el caso de los sistemas movi-
les ademas de los anteriores:
— Aumento del riesgo de accidentes

— Falta de conocimiento de los mo-
mentos en que deben moverse

— Coste de la instalacién

Tunel cubierto con malla blanca. Dentro, més luz y, en proporcion,
temperaturas mas frescas que con malla negra (Salvador Espelt, Calella).
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Combinacién de mallas blancas y cortinas térmicas
blancas (ambas moéviles) para el control de la luz y
temperatura en un invernadero de vidrio en E/
Maresme (Explotacién Experimental «Sant Jordin
de J.F.Aguila).

Dentro de un invernadero de vidrio: mallas blancas
mboviles para controlar la luz y tuneles de plastico para
controlar la humedad. Alta produccién y alta calidad a
un tiempo (Explotacién Experimental «Sant Jordi» de

J.F. Aguila en E/ Maresme).

— Coste de mover las mallas

A pesar de estas dificultades la
importancia de las mejoras a alcan-
‘zar hacen que el tema del control de
la luz sea muy importante en nues-
tras condiciones climaticas. Es posi-
ble que si Ud. cultiva tomates conun
invernadero sencillo pueda hacer po-
co para mejorar su iluminacion; si
cultiva claveles serd necesario aun
un tiempo antes de que podamos
darle unas pautas claras sobre el em-
pleo de mallas durante el verano; si
cultiva plantas de mediana satura-
cion, dediqueles un poco de tiempo
a averiguar como esté iluminando a
sus plantas, no sera tiempo perdido;
y si cultiva plantas de baja satura-
cién y piensa ampliar sus instalacio-
nes no dude en averiguar méas cosas
sobre la luz, puede estar en juego pa-
ra Ud. mucho dinero.

En resumen es necesario plan-
tearse que, del mismo modo que Ud.
conoce los diferentes tipos de abono
y los emplea a pesar del costo y ries-
gos que ésto implica, con igual razén
deberia conocer las necesidades de
luz de sus plantas para poder propor-
cionarles la iluminacion «el abonado
de luz» que necesitan para alcanzar
los mejores crecimientos.

Sistema de cortina mévil automatizado (Holanda). Ellos
lo utilizan para el enfriamiento por la noche, nosotros
ademds lo empleamos para controlar la luz durante el

Mamnez, F.X., Tapia, L., S'monneau, R., Sant, M 0,

 Otras publncacmnes del equipo relacuonadas con el tema
i Agulla J.F., Grau, J., Tapia, L., Caballero, A. 1984. Evolucién diaria y tasas de renovacién

del CO2 en invernadero de hierro y vidrio en £l Maresme. iil Reunién Ornamentales, Socie-
dad Espafiola de Ciencias Horticolas. Cabrils (Barcelona).

Lorenzd-Mlnguez, P.. Ceulemans, R., Gabriels, R., Impens, ., Verdonck, ©. 1984. Efect of
short-term water stress on leaf gas exchange processes and plant water potential in Shef-
flera (en prensaj.

| Martinez, F.X., Tapia, L., Eito, G., Sagales, M. Simonneau, R. 1984. Anélisis comparativo
| del efecto del sombreado fijo y variable sobre el crecimiento de cuatro especies ornamenta-

les cuitivadas en umbraculo. il Reunion Ornamentales Sociedad Espaﬁola de Ciencias Horti-
colas Cabrils {Barcelona).

1984. Caraqterlsticas de transmision
y de reflexién de materiales de sombreo bajo |Iummaci6n natural. lil Reunion Ornamentales
Sociedad Espafiola de Ciencias Horticolas. Cabrils {Barcelona).

Matas, J., Sant, M.D., Martinez, F.X., Aéuila, J.F., 1884. Respuesta fotosiﬁtética ala tem-
peratura y a la densidad de flujo fotonico fotosintético (PPFD} en Fatsia japonica y Heders

helix cultivadas en umbréculo. Hl Reunién Ornamentales Sociedad Espafiola de C:encnas
. Horticolas. Cabrils (Barcelona}.

- Tapia, L.; Simonneau, R.; Aguila, J.F. y Caballero, A. 1984. Curvas de saturacién luminosa
|y tasas respiratorias y fotosintéticas maximas en distintas especies ornamentales. ler. Con-

greso Nacional de Ciencias Horticolas. Valencia. Comunicaciones, Vol. : 121-126.

' Tapia, L.; Aquild, J.F. y Campos, B. 1983. Variaciones de la resistencia estomaética y de la
‘transpiracion en Ficus benjamina sometido a distintos regimenes de riego. ler. Congreso Na-

cional de Ciencias Hamcolas Valencia. Comumcacnones Vol. i: 108-119.

Tapia, L., Sant, M.D., 1984. Sistemas de regulacién de la irradiancia. | Jornadas Clentﬁtco—
Técnicas para el diseﬁo de invernaderos en la zona mediterrdnea. Matar6 (Barcelona). Po—
nencia. .

Tapia, L., Berbel, M. Aguila, J.F. Caballero, A, 1984. Consideraciones sobre el efecto de las
posiciones solares sobre las caracteristicas de extincién luminica de los materiales de cu-
bierta y sombreo empleados en cultivo protegido. Il Reunion Ornamentales Sociedad Espe~
fiola de Ciencias Horticolas. Cabrils {Barcelona).

21




