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INTRODUCCION

EI rendimiento de un cultivo está deter-
minado por los procesos que afectan a la
producción primaria de las plantas, y por
los factores que limitan o actúan sobre és-
ta. EI estudio de los factores que inciden
sobre la producción vegetal es un área de
investigación de gran interés, ya que pue-
de tener aplicación inmediata en aspectos
culturales agrícolas tan sencillos como
pueden ser la fecha de plantación, la den-
sidad de siembra o la fertilización. Entre
estos factores destaca la radiación solar,
recurso fundamental que sostiene la pro-
ducción vegetal.

Si bien es cierto que en cualquier explo-
tación agrícola se intenta obtener el má-
ximo rendimiento con la optimización de
los recursos al alcance del agricultor, con
frecuencia se olvida el papel fundamen-
tal que juega la radiación solar en el pro-
ceso de producción. A este respecto, en
este artículo se trata de exponer la estre-
cha relación existente entre radiación so-
lar y producción vegetal, destacándose la
importancia de una adecuada utilización
de este recurso.
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FIGURA 1: Cultivo experimental de sorgo
azucarero desarrollado en /a
E.T.S.I.A. Agrónomos de Ma-
drid, con un desarro/lo de ho%as
que realiza una intercepcibn
máxima de radlacibn. La pro-
ductividad estimada de este
cultivo en 1989 fué de 45 t/ha
de materia seca aérea.

LA PRODUCCION VEGETAL

Las plantas son seres vivos autótrofos
que actúan como auténticos captadores
de la radiación solar. Mediante la fotosín-
tesis transforman la energía radiante en
energía químima, que queda asociada a
los compuestos orgánicos de la biomasa.

Con la intervención de la radiación so
lar las plantas fijan el COz atmosférico en
compuestos orgánicos carbonados. Se
yún el proceso de fijación COa, las plan-
tas se pueden agrupar en tres tipos
metabólicos: Cs, Ca y CAM. Si el primer
compuesto estable en que aparece fijado
el COz es de 3 átomos de carbono, la
planta se dice que es Ca; si es de 4 áto
mos de C, Ca. Las CAM, de ruta metabó-
lica semejante a las Ca, muestran un des
fase temporal entre captación de COz (en
la noche) y la fijación len el díal. Entre es-
tos tres tipos metabólicos existen además
otras muchas diferencias, de tipo bioquí
mico, fisiológico y morfológico, y que, fi-
nalmente, se manifiestan en la adaptación
a distintos ambientes y en la productivi-
dad final.

La mayoría de las plantas superiores son
del tipo Cs, incluyéndose numerosos cul-
tivos de climas templados, como trigo, ce-
bada, girasol, etc. Plantas del tipo Ca son
algunas especies de zonas áridas, como
el abrojo, el atriplex, ..., y otras de climas
tropicales y templado cálidos, como la ca-
ña de azúcar, el maíz o el sorgo. EI tipo
CAM es una vía metabólica mucho menos
frecuente, típico de especies de climas
muy áridos, como por ejemplo, el sisal. En
términos generales, y según distintos
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autores, si se considera cada especie en
su ambiente natural, las Cs son menos
productivas que las Ca.

Estrictamente, se entiende por produc-
ción vegetal la biomasa total (raíces y bio-
masa aérea) o peso seco de materia
orgánica asimilada por una comunidad ve-
getal, reservándose el término productivi-
dad vegetal para la producción vegetal por
unidad de superficie de terreno y unidad
de tiempo.

Desde un punto de vista agrícola, no to-
da la biomasa producida por una especie
es útil económicamente (por ejemplo, pa-
ja y raíces en un cultivo cerealistal, aun-
que toda ella sea el resultado de la
captación de la energía solar. Ambas pro-
ducciones, la total y la útil, son distintas
facetas del mismo proceso -la
fotosíntesis- y para relacionarlas, se re-
curre al denominado índice de cosecha
(HI ► : cociente de la producción útil econó-
micamente y la producción en biomasa to-
tal. Para el análisis de la productividad
vegetal en relación con la radiación solar,
conviene referirse a biomasa total.

LA RADIACION SOLAR

Características de la radiación solar.
EI sol es, por excelencia, la fuente pri-

maria de energía radiante, caracterizada
por ser propagada a través del espacio en
forma de pulsaciones u ondas. Desde el
punto de vista corpuscular, la radiación so-
lar consiste en un flujo de paquetes de
energía, denominados «cuantos» o «toto-
nes», que se propagan en forma ondula-
toria. Para describir la radiación, normal-
mente se recurre a la definición de las ca-
racterísticas de las ondas que la compo-
nen, siendo uno de los parámetros más
utilizados la longitud de onda ( 1.

EI conjunto de los diversos tipos de ra-
diación que componen la radiación solar,
organizados en función de sus longitudes
de onda, es lo que se conoce como espec-
tro electromagnético de la radiación solar.
Incluye un intervalo de longitudes de on-
da entre 100 y 5.000 nm., en el cual, sólo
una estrecha banda comprendida entre
380 y 760 nm. resulta visible para el hom-
bre lespectro visiblel. La luz es, pues,
energía radiante con capacidad para pro-
ducir sensaciones visuales y el color es
únicamente una apreciación, por parte del
ojo humano, de las características de las
ondas que emite un determinado objeto.

La energía que proporciona una deter-
minada radiación está ligada matemática-
mente a su longitud de onda, según:
E = h.c/

Donde h es la constante de Planck, y c
es la velocidad con que la radiación solar
se propaga en el vacío.

De acuerdo con la relación anterior, las
radaciones de longitud de onda más lar-
ga, son menos energéticas que las de lon-

gitud de onda más corta. Ciñéndonos al
espectro visible, esto se traduce en que
la zona más energética es la que corres-
ponde al violeta 1390-430 nm ► , y la zona
menos energética, la que corresponde al
rojo (650-700 nm1. Esto es interesante,
por ejemplo, en cámaras de crecimiento
y sistemas de apoyo luminoso.

La distribución espectral de la radica-
ción solar está sometida a numerosos fac-
tores de variación como son:

- La masa de aire que atraviesa; este
factor hace que al amanecer, o al nivel del
mar, exista una gran atenuación de las ra-
diaciones de longitud corta (violeta, azull;
la luz entonces tiene más p^oporción de
la zona roja. Este efecto va disminuyendo
conforme el sol va adquiriendo la posición
cenital, o con el aumento de la altitud.

- La elevación del sol, que a su vez de-
pende de la estación del año y hora del día.
La relación rojo/infrarrojo es máxima a me-
diodía, y mínima al anochecer y amane-
cer; a su vez, en verano hay más
proporción de infrarrojo que en invierno.

Medida de la radiación solar.
La determinación de la cantidad de ra-

diación solar que recibe una superficie en
un período de tiempo, puede realizarse se-
gún tres posibles enfoques: energético, fo-
tométrico y cuantométrico.

I. Energético. Se expresan las medidas
en términos de energía radiante por uni-
dad de superficie y de tiempo. Los instru-
mentos utilizados se denominan Piranó-
metros, de gran aplicación en observacio-
nes meteorológicas y balances energéti-
cos. Unidad: Julio/metro cuadrado/ segun-
do (J. m z.s' ► .

II. Fotométrico. EI enfoque fotométrico
hace referencia a la radiación visible en re-
lación a la sensación que produce en el ojo
humano. Los instrumentos utilizados en
este caso se denominan Fotómetros o Lu-
xómetros, que son de amplio uso en lu-
minotecnia. Unidad: lux (lx)
(=lumen/metro cuadrado) (lm.m 21. Nota:
1 lumen = flujo luminoso emitido en un
estereoradián por un manantial luminoso
uniforme y puntual, de intensidad igual a
una candela, situado en el vértice del án-
gulo sólido.

III. Cuantométrico. Se expresan las me-
didas en términos de flujo de cuantos o
fotones. Los instrumentos utilizados son
los Cuantbmetros, especialmente emplea-
dos en fotoquímica. Unidad: microeins-
tein/metro cuadrado/segundo ( ei.m z.s' 1.
Nota: 1 einstein = 1 mol de fotones =
6,023.1023 fotones.

En las relaciones de la radiación solar
con las plantas, es más adecuado expre-
sarse en términos de cuantos o fotones,
debido a que la fotosíntesis es un comple-
jo proceso de tipo fotoquímico en el que
las reacciones se suceden por absorción
de fotones.

La radiación útil a las plantas.
La radiación solar, al atravesar la atmós-

fera, sufre un conjunto de atenuaciones
que hacen que la radiación que Ilega a las
plantas, Radiación Global Incidente, no
coincida con la que originalmente Ilegó a
la atmósfera. Como causas principales,
pueden citarse:

- La absorción de la radiación ultravio-
leta por la capa de ozono.

- La dispersión causada por molécu-
las de menor tamaño que la longitud de
onda de la radiación incidente.

- La dispersión debida a aerosoles y
partículas en suspensión.

- La absorción por las nubes
oxígeno.

Y

De esta Radiación Global Incidente (Rg1,
y debido a las peculiaridades de los pig-
mentos encargados de la captación de la
radiación, sólo una proporción es útil pa-
ra la fotosíntesis; es lo que se denomina
Radiación Fotosintéticamente Activa, o
PAR. Corresponde a aquella parte del es-
pectro comprendido entre las longitudes
de onda de 400-700 nm que, aproxima-
damente, viene a ser el 45% de la Radia-
ción Global Incidente en las plantas.

BALANCE DE RADIACION

Componentes del balance de ra-
diación.

La cantidad de energía que se utiliza en
la fotosíntesis (radiación PAR absorbida)
puede calcularse a partir del balance de
radiación como la energía que entra en la
cubierta vegetal menos la energía que sale
de la misma. La energía que entra provie-
ne fundamentalmente de la radiación PAR
solar incidente (PARi) y de una pequeña
cantidad de radiación PAR que refleja el
suelo hacia las plantas (PARtsI. La radia-
ción que refleja la cubierta vegetal (PARr)
y la que se transmite al suelo (PARt) sa-
len sin ser aprovechadas por los órganos
verdes de las plantas (véase Figura 2).

EI balance de radiación queda, pues, de
la siguiente forma:

PARa = (PARi + PARts) - (PARr + PARt)
En la práctica, en muchas ocasiones, al

hacer estudios de radiación sobre cubier-
tas vegetales, el balance se simplifica al
considerarse sólo los términos más rele-
vantes del mismo: radiación incidente y ra-
diación transmitida al suelo. En este caso,
se habla de radiación interceptada
(PARintl:

PARint = PARi - PARt
EI término radiación interceptada, de

uso más común que el de radiación absor-
bida, en ocasiones se aplica indistinta-
mente tanto para la radiación interceptada
propiamente dicha, como para la ab-
sorbida.

La medida experimental de los distintos
componentes de este balance se puede
realizar utilizando sensores de radiación,
que pueden ser de varios tipos; sensores
que miden directamente la radiación foto-
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FIGURA 2: Balance de radiacibn en una cubierta vegetal.
Rg, radiación solar global incidente.
i, radiacibn PAR incidente en la cubierta.
r, radiaclbn PAR reflejada por /a cubierta.
a, radlacibn PAR abaorbida por /a cubierta.
ts, radiación PAR ref/ejada por e/ suelo, que resulta absorbida por la cubierta.
t, radiacibn PAR transmitida a/ suelo.

sintéticamente activa IPAR1, y sensores
que miden la radiación glogal (Figura 31.
En este último caso es necesario hacer
una corrección para pasar a radiación PAR.
Para ello, basta multiplicar la radiación glo-
bal incidente por un factor empírico; en
cambio, para estimar la radiación transmi-
tida, hay que aplicar fórmulas más com-
plicadas que dependen del tipo de cultivo
que se trate.

La medida de la radiación transmitida es
siempre la más problemática debido a la
heterogeneidad con que pasa de la radia-
ción a través de la cubierta vegetal, y de
be realizarse en sonsores de tipo lineal que
abarquen una superficie representativa
(Véase Figura 4 ► .

Eficiencia de la intercepción. Indice
de Area Foliar.

A partir del balance de radiación, según
un sencillo procedimiento matemático, se
calcula la radiación interceptada en fun-
ción de la radiación incidente según:

PARint = Ei x PARi
En donde Ei se denomina eficiencia de

la intercepción de la cubierta vegetal. Ei
varía entre 0 y 1, representando el valor

0 un suelo desnudo, y el valor 1, una cu
bierta vegetal que no dejase pasar radia-
ción alguna a su través.

AI igual que ocurre con la radiación in-
terceptada, la radiación absorbida se pue-
de relacionar con la incidente mediante Ia
eficiencia de la absorción Ea, que general-
mente es muy similar a Ei.

La eficiencia de absorción o de intercep-
ción depende de numerosos factores, co-
mo son la arquitectura particular de las
plantas, las características de la cubierta
vegetal (ceras, indumento, tipos de cloro-
fila, ...1 y, en especial, de la cantidad de
hojas y tejidos verdes que hay en la cu-
bierta vegetal.

Para expresar numéricamente el anterior
concepto, se recurre al denominado Indi-
ce de Area Foliar ( LAI), índice que expre
sa el grado de «hojosidad» de una
determinada cubierta vegetal:

LAI = superficie foliar Ihojas ver-
desl/superficie de terreno ocupado.

A medida que aumenta el número y el
tamaño de las hojas de un cultivo, es de-
cir, a medida que aumenta el LAI, la efi-
ciencia de intercepción se incrementa
progresivamente, según una función (véa-
se Figura 51 del tipo:

Ei = Eimas (1-e k ^"^)
A partir de un cierto valor de LAI, varia

ble según los cultivos y las condiciones
ambientales, prácticamente no se incre-
menta la intercepción de la luz, porque se
ha Ilegado a una intercepción máxima (ge
neralmente del orden del 95% de la radia-
ción incidentel. Un desarrollo de nuevas
hojas por encima de este valor de LAI no
será, pues, beneficioso para el rendimiento
de un cultivo - cuyo valor económico no
sean las hojas- ya que existirá un mate

FIGURA 3: Sensor puntual de radiación solar global.
IEquipo perteneciente a la Unidad Docente de Botánica Agrlcola de la E.T.S.I.
Agrónomos de Madridl.
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FIGURA 4: Sensor Ilnea/ para medlde de radiaclbn PAR transmltida y slstema de a/mace-
namlento de datos NDATA LOGGER^^.
(Equlpo pertenedente a la UnJdad Docente de BotSnica Agrlco/a de /a E.T.S.I.
Agrónomos de Madrldl.
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FIGURA 5: Eficlencia de lntercepclón (Ei1 de /a radiaclón solar en funcibn del Indice de
Area Foliar (LAII.
CubJerta vegetal: malz c. v. BIP, en e/ Norte de Francia.
Funclbn: Ei = 0,95 (1-e-o•^•^^^I
(Según GOOSE et at., 19861.

rial fotosintético que no produce por fal-
ta de luz, y, que, además, está
consumiendo reservas por respiración.

EI incremento de la producción ve-
getal a través de la utilización del LAI.

Los métodos más tangibles y divulga-
dos para incrementar la productividad de
un determinado cultivo son los referentes
a elección adecuada de variedades culti-
vadas 1= cultivares), ciclo de cultivo acon-
sejado, fertilización, sanidad del cultivo y
riego. EI método que aquí se va a desta-
car, en clara relación con lo anteriomente
expuesto, es el de la utilización det LAI.

La utilización del LAI es sencilla, y se
traduce en una práctica agrícola común:
elección del marco de plantación o de la
densidad de siembra.

Con densidades de siembra altas, se
consigue enseguida una cubierta vegetal
espesa, que interceptará una mayor pro-
porción de la radiación solar incidente por
unidad de superficie. Si es demasiado al-
ta, puede ocurrir que exista competencia
por la luz entre las plantas por haber Ile-
gado a la eficiencia de absorción o inter-
cepción máxima y que, por tanto, no se
traduzca el incremento en LAI en el espe-
rado incremento en producción. También
puede ocurrir que los nutrientes y el agua
Ileguen a ser limitantes para el cultivo, si
su disponibilidad no es abundante.

Con densidades de siembra bajas, el LAI
tomará valores bajos, con lo que la eficien-
cia de absorción o intercepción ofrecerá
también valores bajos. Es decir, la propor-
ción de radiación solar por unidad de su-
perficie de terreno que Ilegan a interceptar
las hojas será baja. La producción por uni-
dad de superficie será menor que en el ca-
so anterior pero, si los recursos en
nutrientes y agua son escasos, podría ser
una medida conveniente.

Mediante la investigación experimental
se establecen las densidades de siembra
óptimas para cada cultivo, clima y zona.
Pero corresponde al agricultor, conocedor
de los recursos de que dispone, el evaluar
si éstos pueden ser escasos, y si convie-
ne reducir la densidad de siembra para ob-
viar los problemas de competencia, o
aumentarla, a fin de una mayor producción
vegetal.

ESTIMACION DE LA PRODUCCION
POTENCIAL DE UN CULTIVO

Según lo anterior, la producción final de
un determinado dultivo o especie vegetal,
es una función de su actividad fotosinte-
tizadora en el período de tiempo en que
se desarrolla, suponiendo que otros fac-
tores no sean limitantes ni condicionan-
tes (plagas, enfermedades, disponibilida-
des hídricas, elementos minerales... ► .

En definitiva, la producción vegetal es
una función de la cantidad de radiación so-
lar absorbida, que depende, según se ex-
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puso, de la radiación solar incidente y de
la eficiencia de absorción.

MS = f(PARa) = fIPARi, Ea)
Donde MS es la materia seca total pro-

ducida en el período de tiempo consi-
derado.

Diversos autores han establecido, para
distintas especies, la existencia de una re-
lación de tipo lineal entre la materia seca
total acumulada por la cubierta vegetal y
la cantidad de radiación absorbida o inter-
ceptada. GOOSE et al., a partir de datos
de diversa procedencia, Ilegaron a estable-
cer tres rectas de producción potencial pa-
ra tres grandes tipos de plantas, las Ca,
las Cs no leguminosas y las Cs legumino-
sas, confirmando estas apreciaciones la
superioridad productiva de las plantas Ca
(Véase Figura 6).

A partir de los datos de radiación solar
de una zona en concreto, disponibles en
muchas estaciones del Servicio Meteoro-
lógico Nacional, se puede estimar de for-
ma muy sencilla la radiación PAR
absorbida o interceptada por el cultivo,
considerándose una eficiencia de absor-
ción o intercepción máxima -es decir, no
considerándose los períodos iniciales del
cultivo ni el período de senescencia de las
hojas-. La producción potencial del cul-
tivo podría estimarse entonces, introdu-
ciendo el valor de PAR absorbida o
interceptada en las correspondientes rec-
tas de regresión, previamente determina-
das en la bibliografía.

Comparando los resultados obtenidos
de producción potencial con producción
real podríamos conocer a qué nivel de op-
timización de la producción estamos. Se
podría, incluso, Ilegar a rechazar la intro-
ducción de un nuevo cultivo en una zona,
por preverse producciones antirrentables,
en base a los valores medios acumulados
de radiación solar.
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FIGURA 6: Productividad potencial, expresada en materia seca aérea fMSal, en
función de /a cantidad acumulada de radiacibn PAR absorblda fPARaI,
para cultivos de tipo metabólico C3 (a: no leguminosas; b: legumino-
sas/ y C4.
(Según recopilacibn de GOOSE et al., 19861.
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