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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 tpocas de otoño e 
invierno en que la radiación es 
menor. Nuestros cultivos están en 

Invernaderos esa época muy por debajo del 6p- 
adosados con 27' timo de radiación (luz) y si pudié- 
de pendiente. ramos conseguir mayores dota- 

ciones de radiacih, 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 
80 10) 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 cancel6 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 8" al sur y 18" al norte. 
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Esta estructura asimétrica permi- . . 
tía una mejor captación de radia- En un invernadero multicapilla, (orientado E-O], el primer 
ción en otoño-invierno que el in- módulo (al Sur) recibe más luz que los siguientes. 
vernadero parral plano, sin ofre- Los resultados obtenidos con invernaderos unimodulares 
cer gran resistencia a los vientos no son aplicables a los invernaderfos multimodulares, pues 
dominantes en la costa mediterrá- éstos son afectados por la sombra sde los módulos contiguos. 
nea andaluza, del sudoeste 
(Castilla y col., 1990). 

I 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 cubjerta asimétrica. m . . 
orientados este-oeste (cumbrera), En un invernadero orientado E-O, las sombras 
con ángulos de cubierta en el lado de los elementos estructurales se van moviendo durante 
sur de 8" a 1 1 "  y en el lado norte el día en función de la incidencia de los rayos solares. 
de 18" a 30". - 

La supresión de la segunda 
fase de dicho estudio (proyecto 
INIA 801 0) indujo que este proto- 
tipo de invernadero de cubierta 
asimktrica 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 lNIA 96061, 
CICYT-AGF- 1996-25 12), contan- 
do con la colaboración de Caja 
Rural de Granada (Finca Experi- 
mental La Nacla, en Motril). 

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 I y 
2), especialmente si las pendien- 
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tes son elevadas (Hernández y , 

col., 2001). Prodaocl6n de peplno holand~s da 1* ailidad 
Inicialmente se desarrolló un (talelo dm otolo-lnvlmrno] y produccldn pnaoz da Judla 

complejo modelo matemático de do f a  cmlldid (clclo d. prlmavmra) (kg/ma). 
simulación de la captación de ra- 
diación solar en invernadero. A 
continuación, se validó el modelo 
contrastando los resultados teóri- 

I 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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obtenidos con las maquetas y con trica. El primero de ellos, as¡- 
el modelo de simulación se mon- métrico convencional, con ángu- 
taron, a escala real, dos inverna- los de cubierta de 1 lo  (lado sur) y 
deros parral de cubierta asirné- 24" (lado norte). El segundo, nue- 
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vo prototipo, poseía ángulos de 
cubierta de 45" (lado sur) y 27" 
(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 cama 
más radiación que el prototipo de 
alta pendiente (45'127") (Castilla 
y col, 1999). Mas al acercarse el 
verano, la radiación no es el fac- 

U 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 10s 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 mZ, 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 (37" N)  para la colo- 
cación de colectores solares, em- 
pleados para captar energía solar 
para calentar agua en viviendas 
(ángulo colector = latitud + 1 O"). 

La mayor dificultad de cons- 
trucción y de manejo de inverna- 
deros con pendiente elevada, así 
como los posibles problemas 
eólicos, pues presentan m8s frente 
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Producto bruto (ptalm2) de ambos invernaderos. A la izquierda 
se señalan los incrementos obtenidos por el invernadero de 
alta pendiente en comparación con el asimétrico convencional. 

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 Angulos 
del orden de 27" que resulte fácil 
de construir (figura 5) .  Con an- 

I Los resultados 
económicos demostraron 
claramente las ventajas 
de producto bruto 
obtenidas con el 
invernadero de alta 
pendiente 

p r e-6-U 
Las mejores variedades 
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chos de módulo de 6 m pueden m 
evitarse los puntos de alambre, 

m 
Invernaderos de cubierta simltrlca de PIE no ptmaentcn 

salvo en zonas muy batidas por el grandes problsma8 conmtnictivos~, 
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 27"/27" 
y los resultados preliminares indi- 
can, tal como se preveía, un com- 
portamiento intermedio entre el 
asimétrico convencional ( 1  1°/24") 
y el asimétrico de alta pendiente 
(Hernández y col., 2001). Por 
ello, parece que el 27'127" es u n  
buen compromiso de invernadero 
eficiente en captar radiación a 
coste asumible. Como detalle 27" y con objeto de conseguir una 
constructivo que hay que tener en mayor firmeza en el doble tejido 
cuenta para este invernadero 27"/ de alambre de la cubierta, se pue- 

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 m • . .  
extender un cable intermedio en Para conseguli un mayor anclaje de la lamina plistica se 
la cubierta (figura 6) que evite el coloca IongDtudlnrlmente un cable intermedio entre raspa y 
posible movimiento del plástico amagado (canalón). 
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. 

I Invernaderos 
simétricos de 27" 
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- 
densaci6n 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. 

Vista interior de un 
invernadero 1 

simétrico con 27' 
de pendiente. 1 

Por último, no olvidemos sur, densidad de plantas adecuada 
las técnicas de cultivo que op- al ciclo empleado, poda, entu- 
timizan el aprovechamiento de la torado, empleo de acolchado, etc. 
radiación en el cultivo: orienta- 
ción de las líneas de cultivo norte- - 
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