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La radiación solar
en invernaderos
mediterráneos

El control de la incidencia de luz
influye enormemente en el éxito de

los cultivos bajo invernadero.

Introducción
La radiación solar es la fuen-

te de energía usada por las plantas
en el proceso de fotosíntesis, me-
diante el cual producen materia
vegetal creciendo y desarrollán-
dose. Parte de esta materia vege-
tal es el producto cosechado del
cultivo (sea fruto, hoja, tallo o
raíz). Así, existe una relación di-

recta entre la cantidad de radia-
ción solar que un cultivo ha reci-
bido (suele medirse en horas de
sol, como primera aproximación)
y la cosecha que podemos obtener
de él si lo cultivamos correcta-
mente (Cockshull, 1989) .

Las zonas costeras medite-
rráneas tienen una gran cantidad
de días soleados, incluso en in-

vierno, lo que las hace potencial-
mente más productivas que otras
zonas con menor número de horas
de sol (por ejemplo, los países
centro y norte europeos). Hace
pocos años era un comentario ha-
bitual que en nuestra área medite-
rránea sobraba luz para la produc-
ción hortícola. Esto no es cierto,
ya que, especialmente en los me-
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ses de otoño e invierno, la radia-
ción es, también en nuestro entor-
no, un recurso limitante para la
producción (Hanan, 1991), pues,
aunque tenemos días soleados, es-
tos no son lo suficientemente lar-
gos (horas de sol limitadas) y la
intensidad con la que llega la ra-
diación en estas épocas está por
debajo de las exigencias de los
cultivos hortícolas usuales. Es ne-
cesario, por tanto, aprovechar al
máximo este recurso gratuito para
aumentar nuestras producciones,
sobre todo en otoño e invierno.

La radiación solar.
Conceptos básicos

La parte de la radiación solar
que proviene directamente del sol
(en línea recta) se denomina ra-
diación directa. La radiación 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
topográficos o simplemente di-
fundidos al atravesar un material
transparente o traslúcido (plásti-
co, por ejemplo, en un invernade-
ro). La suma de radiación directa
y radiación difusa constituye la
radiación solar total o global.

La radiación solar directa si-
gue una trayectoria recta (con mí-
nimas desviaciones al atravesar la
atmósfera terrestre), es decir, si-
gue una dirección (proviniendo
del sol), mientras que la radiación

PAR) útil para la fotosíntesis.
Otros componentes de la radia-
ción solar son la radiación
infrarroja, que aporta gran canti-
dad de energía (contribuyendo a
calentar los objetos que la reci-
ben), y la radiación ultravioleta,
que tiene gran importancia en el
envejecimiento de los materiales
plásticos de los invernaderos. La
“calidad” de la radiación solar re-
cibida es muy importante para las
plantas. La atmósfera que rodea
al globo terráqueo filtra la radia-
ción del sol limitando sus compo-
nentes nocivos y alterando, por
tanto, su “calidad” en la superfi-
cie terrestre.

Bajo condiciones predomi-
nantes de radiación (luz) directa,
los cuerpos proyectan una sombra
que se va moviendo durante el día
conforme se modifica el ángulo
solar; este es el principio que uti-
lizan los relojes de sol. La forma
de la sombra es función de la for-
ma del objeto y del ángulo de los
rayos solares. Sin embargo, bajo
radiación (luz) difusa, las som-
bras que se producen son poco
definidas y no recuerdan la forma
del objeto, ya que la luz procede

Figura 1:
Esquema de incidencia de la radiación (luz) solar directa al
mediodía en verano, invierno y primavera u otoño.
Latitud 37ºN (Costa de Granada)

■■■■■  La “calidad” de la
radiación solar recibida
es muy importante para
las plantas. La atmósfera
que rodea al globo
terráqueo filtra la
radiación del sol
limitando sus
componentes nocivos y
alterando, por tanto, su
“calidad” en la superficie
terrestre

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

La “turbidez” de la atmósfe-
ra contribuye a aumentar la pro-
porción de radiación difusa en de-
trimento de la radiación directa.
En un día nublado, la radiación
solar es, en su mayor parte o en su
totalidad, radiación difusa . En un
día soleado, prevalece la radia-
ción directa sobre la difusa si el
sol tiene una cierta elevación so-
bre el horizonte. Cuando la eleva-
ción del sol es pequeña, en un día
soleado, puede prevalecer la ra-
diación difusa.

La radiación difusa (por su
carácter “adireccional”) penetra
mejor entre la vegetación que la
radiación directa, pues con ésta el
sombreo de las hojas superiores
sobre las hojas inferiores de las
plantas es mayor que con la radia-
ción difusa.

Una parte de la radiación so-
lar que llega a la superficie de la
tierra tras atravesar la atmósfera
terrestre es visible por el ojo hu-
mano. Esta radiación solar visible
coincide, aproximadamente, con
la radiación (llamada radiación
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de toda la bóveda celeste. Desde
el punto de vista de los cultivos,
la radiación directa es mayorita-
riamente recibida por las partes
más altas de éstos, sombreando
las partes bajas que disponen de
menos luz, por lo que queda limi-
tada su capacidad  productiva. La
radiación 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 radiación, a la vez
que incrementa la proporción de
radiación (luz) difusa en detri-
mento de la directa.

Influencia de la posición
solar sobre la radiación

La cantidad de energía solar
que llega a un punto de la superfi-
cie terrestre depende de la incli-
nación con que los rayos solares
inciden sobre la superficie, ya que
cuanto más perpendiculares sean
dichos rayos (a la superficie te-

Figura 2:
En invierno los rayos solares deben atravesar mayor espesor
de la atmósfera terrestre (al hacerle de modo más oblicuo,
tramo AB) que en verano (tramo CD). La figura lo representa al
mediodía solar (momento del día en que el espesor de la
atmósfera terrestre que atraviesa los rayos solares es menor
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rrestre), mayor será la intensidad
de radiación solar. La mayor o
menor perpendicularidad de los
rayos solares varía con la situa-
ción del sol, que depende de la lo-
calización geográfica (latitud del
lugar), de la época del año en la
que nos encontremos y de la hora
del día. Por ejemplo, en la costa
granadina nos encontramos a
unos 37º de latitud norte, lo que
implica que los rayos solares en
verano incidan más perpendicula-
res a la superficie (más verticales)
que en invierno (figura 1) y que
su intensidad sea mayor. Debido a
nuestra elevada latitud, en ningún
momento del año los rayos sola-
res incidirán totalmente verticales
(perpendiculares a la horizontal).
En invierno, además, los rayos
solares deben atravesar mayor es-
pesor de atmósfera terrestre (figu-
ra 2). El 21 de diciembre es el día
del año en que menos radiación
solar recibimos (en ausencia de
nubes y con atmósfera limpia),

Figura 3:
Evolución horaria de la elevación solar a latitud 37ºN
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Figura 4:
Radiación bajo invernaderos en invierno (21 diciembre)
y verano (21 junio). Días soleados

Figura 5:
La transmisividad a la radiación directa es función del ángulo
con que inciden los rayos solares sobre la cubierta (plástico
tricapa nuevo de 0,2 mm de espesor

puesto que la máxima elevación
solar sobre la horizontal en ese
día es de alrededor de 30º (en la
latitud 37º N) y el número de ho-
ras de sol es de unas nueve (figura
3). Al contrario ocurre el día 21
de junio, que será el día de mayor
duración del año (con más de
quince horas de luz) y unos 78º de
máxima elevación solar. Esto,
unido a la nubosidad y otros fac-
tores, hace que en el mes de junio
se reciba del orden de tres veces
más radiación que el mes de di-
ciembre (26,5 y 8,3 MJm-2dia-1 –
megajulios por m2 y día- de radia-
ción global media, respectivamen-
te). Los altos niveles de radiación
corresponden a días soleados (con
predominio de radiación directa).
En nuestras latitudes, la elevación
o altura máxima del sol se alcanza
al mediodía solar (en nuestro ho-
rario adelantado, corresponde,
aproximadamente, a la una de la
tarde en otoño e invierno y a las
dos de la tarde en primavera y ve-
rano). Desde el “orto” (momento
de aparición del sol por el hori-
zonte) al “mediodía” la elevación
va aumentando y del mediodía al
“ocaso” esta elevación solar vuel-
ve a descender de un modo simé-
trico (figura 3). Como puede ob-
servarse, existe un gran número
de horas en que la elevación solar
es baja, lo que implica una baja
radiación.

Si tenemos en cuenta que los
cultivos hortícolas necesitan una
gran cantidad de radiación y,
como se dijo anteriormente, radia-
ción y producción son proporcio-
nales, podemos saber cuales se-
rían las limitaciones productivas a
las que se ven sometidas nuestros
cultivos en invierno (figura 4). En
verano y al aire libre, sólo se al-
canza la radiación que permite
obtener un máximo de produc-
ción, si no existen otros factores
limitantes, en las horas centrales,
estando el resto del día por debajo
del máximo. En invierno, los va-
lores son bajos durante todo el
día. Dentro de invernadero, ya
que el material de cubierta reduce
la radiación, estas limitaciones
son más patentes aún. De un
modo muy simple se puede decir
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que en otoño e invierno, esas
“máquinas”, que son las plantas
de nuestros cultivos, “trabajan”
muy por debajo de su potencial
productivo por falta de radiación
(luz).

Transmisividad
a la radiación solar

La radiación solar que incide
sobre una lámina de plástico que
cubre un invernadero puede ser
transmitida (atravesando dicha lá-
mina), reflejada por dicha lámina
o absorbida. La proporción de ra-
diación que atraviesa la lámina se
conoce como transmisividad y de-
penderá de las características de
la lámina y del tipo de radiación
(directa o difusa). La calidad de
la luz es, asimismo, afectada al
atravesar la lámina plástica
(Baille, 1998). En caso de radia-
ción directa, la transmisividad de-
penderá también del ángulo de in-
cidencia (a) que forman los rayos
solares con la línea perpendicular
a la superficie de la lámina. Cuan-
do la radiación solar que incide
sobre la lámina es difusa, no cabe
hablar de ángulos de incidencia,
al provenir la radiación de toda la
bóveda celeste.

mas (a la luz solar directa) del or-
den del 85 al 92% (Montero y
cols., 2001).  Cuando la radiación
solar atraviesa la lámina, se modi-
fica la proporción entre radiación
directa y difusa. En algunos mate-
riales escasamente difusores, la
proporción entre radiación directa
y difusa es poco alterada. Otros
materiales, como algunos tipos de
plástico existentes en el mercado,
tienen un gran poder de difusión
de la luz, de modo que aumentan
notablemente la proporción de luz
difusa dentro del invernadero cu-
bierto con esas láminas plásticas.
Ello tiene interés agronómico
siempre que dicho poder difusor
no conlleve una reducción rele-
vante de la transmisividad, pues
la radiación difusa, por su carác-
ter “adireccional”, es más eficien-
te para la fotosíntesis que la di-
recta, a igualdad de cantidad de
radiación.

Con la radiación difusa
(“adireccional”), la forma de la
cubierta del invernadero tendrá
poca relevancia sobre la trans-
misividad global del invernadero.
En cambio, con la radiación di-
recta, la geometría de la cubierta
del invernadero y su orientación
(norte-sur, este-oeste) determina-
rán los ángulos 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 ángulos de
incidencia sobre el lado sur, que
es el que recibe la mayor parte de
la radiación de esa época, de un
invernadero parral simétrico de
pendientes 15º/15º y sobre uno
plano, orientados este-oeste, al
mediodía 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 evolución de la trans-
misividad media a lo largo del día
es la que se detalla en la figura 7.
Como valores medios diarios, su-
poniendo que sólo hubiera existido
radiación directa, la transmisividad
sería de 53,6 % en el invernadero
plano y del 63,2 % en el otro.

Figura 6.
Ángulos de incidencia sobre un invernadero simétrico y uno
plano a mediodía del 21 de diciembre, a 37º de latitud norte

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

Efectos de la cubierta
Cuanto mayor sea la per-

pendicularidad del rayo solar in-
cidente, en caso de radiación di-
recta, mayor será la radiación
transmitida y, por tanto, su trans-
misividad. Al crecer el ángulo de
incidencia a (rayos más oblicuos)
disminuirá la transmisividad (fi-
gura 5).

 Las características de la lá-
mina (espesor, material, ...) deter-
minarán su  transmisividad (Mon-
tero y cols., 2001). Las láminas
plásticas usuales de polietileno
empleadas en nuestros invernade-
ros tienen transmisividades máxi-
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En la práctica, como no toda
la radiación es directa, las dife-
rencias son menores.

Orientación
La orientación del inverna-

dero influye igualmente en la
transmisividad y en la uniformi-
dad de dicha radiación dentro del
invernadero (en un invernadero

■■■■■  La radiación solar que
incide sobre una lámina
de plástico que cubre
un invernadero puede ser
transmitida (atravesando
dicha lámina), reflejada
por dicha lámina
o absorbida

Sombreos
La transmisividad del inver-

nadero dependerá 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 más sombreos,

■■■■■  La proporción de
radiación que atraviesa
la lámina se conoce
como transmisividad
y dependerá de las
características
de la lámina y del tipo
de radiación (directa
o difusa)

plano no cabe hablar de orienta-
ción al carecer de cumbrera). Los
invernaderos a dos aguas con
orientación este-oeste, de cumbre-
ra, reciben globalmente mayor
cantidad de radiación en los me-
ses de otoño 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 radiación 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 radiación recibida en el
lado este y el lado oeste. Esto es
debido al movimiento relativo del
sol de este a oeste. Así, los inver-
naderos orientados E-O presentan
una menor uniformidad de radia-
ción que los orientados N-S. Esta
situación es más patente en los
meses de otoño e invierno, cuan-
do la elevación solar es menor
(Castilla, 1998).
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Figura 7:
Evolución horaria de la transmisividad el día 21 de diciembre
en un invernadero parral plano y otro de techo simétrico con
cubierta de polietileno térmico de 200 micras de espesor
de 15º de pendiente, orientados este-oeste

mientras que los invernaderos pa-
rrales, que sostienen el plástico
por un doble tejido de alambre,
producen menos sombras (Mora-
les y cols, 2000). Los canalones
de desagüe también generan som-
bras que limitan la transmisivi-
dad. La orientación (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 canalón, in-
duce que sus sombras se proyec-
ten sobre una zona más o menos
amplia, en los invernaderos cuyos
elementos estén orientados este-
oeste, o bien que las sombras se
distribuyan uniformemente por
todo el invernadero al irse despla-
zando durante el día siguiendo el
movimiento del sol, elementos
orientados N-S. El hecho de tener
una zona más sombreada en el in-
vernadero que el resto implica
una menor productividad, deriva-
da de la menor radiación, de la
zona sombreada. Por el contrario,
una sombra móvil induce que la
merma de radiación 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 otoño e invierno mejor
uniformidad de radiación entre
las diversas zonas, pero su
transmisividad global es menor
que esos mismos invernaderos
orientados este-oeste (cumbrera)

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

(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 orientación 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-
ducción de transmisividad siem-
pre que tengan una pendiente li-
mitada de cubierta (menor de
unos 8º - 10º).

Esta menor uniformidad de
radiación en los invernaderos
orientados este-oeste se amorti-
gua notablemente empleando lá-
minas plásticas difusoras de la
luz, así como usando estructuras
de módulos más estrechos e in-
vernaderos más altos, tendencias
existentes en la actualidad. Por
ello, dicho problema de falta de
uniformidad en invernaderos
orientados este-oeste (cumbrera)

■ La bibliografía competa de este
trabajo puede encontrarse bajo
http://www.ediho.es/
revista157.html
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queda notablemente minorado.
En cualquier caso, la orienta-

ción del invernadero buscando la
máxima uniformidad (orientación
norte-sur de cumbrera) implicará
una menor transmisividad a la ra-
diación que si se orienta este-oeste.

En aquellos casos, por ejem-
plo, semilleros, en que conseguir
la máxima uniformidad de radia-
ción es objetivo prioritario, debe
prevalecer la orientación norte-sur.
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Radiación solar
en invernaderos
mediterráneos (II)

Especialmente en otoño
e invierno es necesario optimizar

la captación de energía por
los invernaderos.

Antecedentes
La gran mayoría de nuestros

invernaderos son invernaderos
pasivos donde la energía del sol
es el único aporte energético, sin
calefacción ni sistemas de control
activo. Debemos optimizar la
captación de la radiación solar de
nuestras estructuras, fundamental-
mente en las épocas de otoño e
invierno en que la radiación es
menor. Nuestros cultivos están en

esa época muy por debajo del óp-
timo de radiación (luz) y si pudié-
ramos conseguir  mayores dota-
ciones de radiación, nuestras pro-
ducciones serían más altas.

A finales de la octava déca-
da, se inició un estudio para me-
jorar la captación de radiación en
los invernaderos tipo parral (pro-
yecto de investigación INIA
8010) en los meses de otoño e in-
vierno, cuando los niveles de ra-

diación son más bajos. El estudio
comprendía dos fases, de las cua-
les sólo se ultimó la primera, pues
se canceló la realización de la se-
gunda.

Como resultado de dicha pri-
mera fase, se desarrolló un inver-
nadero parral de bajo coste, mejo-
rado respecto al plano conven-
cional, con cubierta asimétrica,
orientado este-oeste (cumbrera) y
ángulos de 8º al sur y 18º al norte.

Invernaderos

adosados con 27½

de pendiente.
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Esta estructura asimétrica permi-
tía una mejor captación de radia-
ción en otoño-invierno que el in-
vernadero parral plano, sin ofre-
cer gran resistencia a los vientos
dominantes en la costa mediterrá-
nea andaluza, del sudoeste
(Castilla y col., 1990).

Figura 1:
En un invernadero multicapilla, (orientado E-O), el primer
módulo (al Sur) recibe más luz que los siguientes.
Los resultados obtenidos con invernaderos unimodulares
no son aplicables a los invernaderfos multimodulares, pues
éstos son afectados por la sombra sde los módulos contiguos.

Figura 2:
En un invernadero orientado  E-O, las sombras
de los elementos estructurales se van moviendo durante
el día en función de la incidencia de los rayos solares.

Era necesario profundizar en
el estudio de las pendientes de cu-
bierta.

Buena parte de los estudios
efectuados sobre radiación en in-
vernadero se han efectuado en in-
vernaderos unimodulares y, ob-
viamente, los resultados no son
extrapolables a invernaderos mul-

timodulares, pues las condiciones
de incidencia de los rayos solares
varían, debido a las diferencias en
transmisividad entre ambos lados
de la cubierta, en invernaderos
orientados este-oeste, y a las som-
bras de la propia estructura en los
módulos adyacentes (figuras 1 y
2), especialmente si las pendien-

■■■■■   La gran mayoría
de los invernaderos
españoles reciben su
energía exclusivamente
del Sol, por lo cual
se debe optimizar la
captación de la misma

Llegaron a recomendarse in-
vernaderos tipo parral, multimo-
dulares, de cubierta asimétrica,
orientados este-oeste (cumbrera),
con ángulos de cubierta en el lado
sur de 8º a 11º  y en el lado norte
de 18º a 30º.

La supresión de la segunda
fase de dicho estudio (proyecto
INIA 8010) indujo que este proto-
tipo de invernadero de cubierta
asimétrica se difundiese, con lige-
ras variantes, llegando, incluso, a
diseñarse invernaderos de cubier-
ta asimétrica curva, orientados
este-oeste (cumbrera) y con más
pendiente en su lado norte que en
el sur. Esta expansión fue, clara-
mente, prematura.

Proyectos de investigación
1996-2001

Con posterioridad, en la se-
gunda mitad de la novena década,
investigadores del CIFA (Centro
de investigación y formación
agraria) de Granada y del IRTA
de Cabrils (Barcelona) abordaron
un nuevo estudio con el objetivo
de optimizar el uso de radiación
en los invernaderos parral de bajo
coste (Proyectos INIA 96061,
CICYT-AGF-1996-2512), contan-
do con la colaboración de Caja
Rural de Granada (Finca Experi-
mental La Nacla, en Motril).
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tes son elevadas (Hernández y
col., 2001).

Inicialmente se desarrolló un
complejo modelo matemático de
simulación de la captación de ra-
diación solar en invernadero. A
continuación, se validó el modelo
contrastando los resultados teóri-

Figura 3:
Producción de pepino holandés de 1ª calidad
(ciclo de otoño-invierno) y producción precoz de judía
de  1ª calidad  (ciclo de primavera) (kg/m2).

obtenidos con las maquetas y con
el modelo de simulación se mon-
taron, a escala real, dos inverna-
deros parral de cubierta asimé-

trica. El primero de ellos, asi-
métrico convencional, con ángu-
los de cubierta de 11º (lado sur) y
24º (lado norte). El segundo, nue-

■■■■■   Durante otoño-invierno,
el invernadero
experimental construido
con alta pendiente al lado
sur captó más radiación
que el convencional

cos con los medidos experimen-
talmente en  maquetas de inverna-
dero a escala.

A la vista de los resultados
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vo prototipo, poseía ángulos de
cubierta de 45º (lado sur) y 27º
(lado norte). Ambos tenían el
mismo volumen.

Se evaluó en los dos inver-
naderos la respuesta de los culti-
vos de pepino largo, en ciclo de
otoño-invierno, y de judía de
enrame, en ciclo de primavera.
Los resultados obtenidos a escala
real confirmaron los conseguidos
a nivel teórico. El invernadero de
alta pendiente, al lado sur, captó
más radiación en otoño-invierno
que el convencional. Estas dife-
rencias se reducían al avanzar el
invierno a consecuencia de la cre-
ciente elevación del sol al llegar
la primavera, llegando a anularse
al inicio de primavera e, incluso,
a invertirse la tendencia, de modo
que al acercarse el verano, el in-
vernadero convencional capta
más radiación que el prototipo de
alta pendiente (45º/27º) (Castilla
y col, 1999). Mas al acercarse el
verano, la radiación no es el fac-

■■■■■   Los resultados de
estudios obtenidos en
invernaderos
unimodulares no son
extrapolables a
multimodulares, pues la
incidencia de los rayos
solares varía

tor más limitante de la producción
en nuestros invernaderos, donde
las inadecuadas temperaturas y
los pésimos niveles de humedad
del aire son más limitantes que la
radiación (luz).

Avance de resultados
Los resultados agronómicos

de los cultivos siguen un claro pa-
ralelismo con la radiación, a lo
largo de las tres campañas en que

se evaluaron (figura 3). Los resul-
tados económicos, asimismo, de-
mostraron claramente las ventajas
del invernadero de alta pendiente
respecto al convencional en pro-
ducto bruto (valor de las ventas
en pesetas por m2, figura 4)
(Castilla y col, 2001). Contribu-
yen a resaltar estas diferencias las
mayores cotizaciones de las hor-
talizas en época invernal.

Consideraciones finales
Estos mayores ángulos de

cubierta en el lado sur de los in-
vernaderos asimétricos son simi-
lares a los recomendados en nues-
tras latitudes (37º N) para la colo-
cación de colectores solares, em-
pleados para captar energía solar
para calentar agua en viviendas
(ángulo colector = latitud + 10º).

La mayor dificultad de cons-
trucción y de manejo de inverna-
deros con pendiente elevada, así
como los posibles problemas
eólicos, pues presentan más frente
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al viento, indujeron al equipo in-
vestigador a buscar una solución
de compromiso, a fin de disponer
de un invernadero de coste ase-
quible, y buenas condiciones de
captación de radiación solar y con
facilidad de construcción y mane-
jo.

Se propone un invernadero
de cubierta simétrica, con ángulos
del orden de 27º que resulte fácil
de construir (figura 5). Con an-

Figura 4:
Producto bruto (pta/m2) de ambos invernaderos. A la izquierda
se señalan los incrementos obtenidos por el invernadero de
alta pendiente en comparación con el asimétrico convencional.

■■■■■   Los resultados
económicos demostraron
claramente las ventajas
de producto bruto
obtenidas con el
invernadero de alta
pendiente
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chos de módulo de 6 m pueden
evitarse los puntos de alambre,
salvo en zonas muy batidas por el
viento, entre cumbrera y canalón,
impidiendo la entrada de agua de
lluvia. Esa pendiente permite eva-
cuar con facilidad el agua de la
lluvia por la cara exterior y que el
agua condensada por la cara inte-
rior del plástico resbale sin caer
al cultivo para recogerla en el ca-
nalón hasta el exterior.

En la actualidad, se está
evaluando este prototipo 27º/27º
y los resultados preliminares indi-
can, tal como se preveía, un com-
portamiento intermedio entre el
asimétrico convencional (11º/24º)
y el asimétrico de alta pendiente
(Hernández y col., 2001). Por
ello, parece que el 27º/27º es un
buen compromiso de invernadero
eficiente en captar radiación a
coste asumible. Como detalle
constructivo que hay que tener en
cuenta para este invernadero 27º/

27º y con objeto de conseguir una
mayor firmeza en el doble tejido
de alambre de la cubierta, se pue-

Figura 5:
invernaderos de cubierta simétrica de 27º no presentan
grandes problemas constructivos.

de situar en las partes frontales de
las capillas, entre la cumbrera
(raspa) y la banda o el canalón,
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un soporte vertical que permita
extender un cable intermedio en
la cubierta (figura 6) que evite el
posible movimiento del plástico
entre ambos tejidos en caso de
vientos fuertes.

Es conveniente mantener
las cubiertas de los invernaderos
bien limpias, especialmente en
otoño e invierno, para maximizar
la radiación (luz), así como limi-
tar, en lo posible, el encalado de
la cubierta (Morales y col., 2000).

Los invernaderos bien venti-
lados sólo necesitan encalarse, en
todo caso, durante un breve perio-
do.

Figura 6:
Para conseguir un mayor anclaje de la lámina plástica se
coloca longitudinalmente un cable intermedio entre raspa y
amagado (canalón).

■■■■■   Invernaderos
simétricos de 27º
de pendiente obtienen
resultados aceptables
de captación de radiación,
sin las dificultades
de construcción
de los asimétricos
de alta pendiente

El uso de láminas plásticas
de efecto antigoteo evita la con-
densación del vapor de agua en
gotas gruesas en la cara interior
de la lámina plástica, formándose
una película continua de agua.

Las gotas gruesas reducen la
transmisividad y disminuyen la
radiación (luz) dentro del inver-
nadero (Zabeltitz, 1998).

A la hora de construir el
invernadero será necesario colo-
car las ventanas, mallas, equipos
(pantallas térmicas, ...) y demás
elementos estructurales de modo,
que, sombreando lo menos posi-
ble, cumplan con su misión.

Es positivo pintar de color
blanco diversos elementos del in-
vernadero (soportes, equipos,...)
para aprovechar mejor la luz re-
flejada por dichos esos elementos,
técnica frecuente en países nórdi-
cos.

Por último, no olvidemos
las técnicas de cultivo que op-
timizan el aprovechamiento de la
radiación en el cultivo: orienta-
ción de las líneas de cultivo norte-

sur, densidad de plantas adecuada
al ciclo empleado, poda, entu-
torado, empleo de acolchado, etc.

Vista interior de un

invernadero

simétrico con 27½

de pendiente.


