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RELACION DE LA RADIACION SOLAR CON LA PRODUCCION DE PLANTAS:
AGROPRODUCTIVAS

Relationship between solar radiation and plant production: agro-productive plants

Julio Montero Torres?
RESUMEN

En la galaxia estan presentes el Sol y la Tierra, en la que, existen diversos organismos, como las plantas. El propésito
del estudio, es enfatizar la relacion y el rol de la radiacién solar en la produccion en sistemas agroproductivos, como
es el caso, de la produccion de hortalizas bajo invernadero, conjuntamente su entorno y los fenédmenos quimicos y
fisicos. Por tanto, se ha logrado, obtener informacion sobre el rol de la luz, el didxido de carbono y el agua en la
fotosintesis, y por consiguientemente, en la produccion de plantas que estan condicionados, a su ubicacion en el
planeta Tierra, respecto a latitud y longitud, y a los efectos de las variaciones del clima en el mundo. Una de las
relevancias, es la variabilidad de la tasa de la fotosintesis, que es vital, para la produccion de plantas, a través del
consumo, de diéxido de carbono. Por otra, se ha verificado, la correlacion de las reacciones quimicas y los
fendmenos fisicos, en los procesos de la fotosintesis y la generacion de biomasa. También, se ha encontrado, un
andlisis de requerimiento de la radiacidon solar, en cultivos horticolas en Holanda, Espafia y México. Asimismo, se
reviso, algunas referencias de la presencia, del efecto invernadero, el cambio climatico en Bolivia y la produccion en
invernaderos en el altiplano.
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ABSTRACT

The Sun and the Earth are present in the galaxy, in which there are several organisms, such as plants. The purpose
of the study is to emphasize the relationship and the role of solar radiation in the production of agricultural production
systems, as is the case of greenhouse vegetable production, together with its environment and chemical and physical
phenomena. Therefore, it has been possible to obtain information on the role of light, carbon dioxide and water in
photosynthesis, and consequently, in the production of plants that are conditioned to their location on the planet
Earth, with respect to latitude and longitude, and the effects of climate variations in the world. One relevance is the
variability of the rate of photosynthesis, which is vital for plant production through the consumption of carbon dioxide.
On the other hand, the correlation of chemical reactions and physical phenomena in the processes of photosynthesis
and biomass generation has been verified. Also, an analysis of solar radiation requirements in horticultural crops in
Holland, Spain and Mexico has been found. Likewise, some references on the presence of the greenhouse effect,
climate change in Bolivia and greenhouse production in the altiplano were reviewed.
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Relacién de la radiacion solar con la produccién de plantas: agroproductivas

INTRODUCCION

El sistema solar es una pequefia parte de la galaxia,
parecida a una esfera con un radio de 50-100 AU
(unidad astrondémica) con el Sol al centro, donde 1 AU
es la distancia media entre el Sol y la Tierra 'y es igual
a 149.6 millones de km (Figura 1); su campo magnético
solar dentro de la heliésfera est4 adherido al viento
solar, y su plasma que emerge del sol y fluye hacia el
exterior desarrollando una velocidad media de
400 kms™ (Swenberg et al., 1991; Stix, 2004). El Sol es
la fuente primaria, de energia radiante, propagada a
través del espacio, en forma de pulsaciones u ondas;
desde el punto de vista corpuscular, la radiacién solar
(RS) consiste en un flujo de paquetes de energia
denominado cuanto o fotdn, propagadas
ondulatoriamente. Su parametro es la longitud de onda
(N) y el conjunto diverso, de radiaciéon de la RS, es
conocido como espectro electromagnético (Figura 2).

Tiene, un rango de intervalo de longitud de onda, de
100-5 000 nanoémetros (nm), visible de 380-760 nm
para el ser humano (espectro visible); la luz es una
energia radiante, con capacidad de producir
sensaciones visuales, y el color lo aprecia el ojo
humano, junto a sus caracteristicas de ondas que
emite un determinado objeto. La energia, que emite
una cantidad de radiacion, estd relacionada
matematicamente, a su longitud de onda, donde: E=hc,
donde “h” es la constante de Planck, “c” es la velocidad
con que la radiacién solar se propaga en el vacio, “N’
la longitud de onda y “v” la frecuencia; pero (c=Av). Por
consiguiente, después de millones de afios de
evolucién, las plantas aprovechan estas radicaciones,
como son la longitud de onda larga, que son menos
energéticas que la longitud de onda corta. Partiendo,
del espectro visible, la zona mas energética,
corresponde al violeta de 390-430 nm, y la menos
energética es el rojo de 650-700 nm, siendo importante
por ejemplo en cdmaras de crecimiento y sistemas de
apoyo luminoso.

La distribucion espectral de la RS, esta condicionado a
factores, de variaciones, como la masa de aire, que
atraviesa al amanecer o al nivel del mar se atendan la
radiacién de longitud de onda corta (violeta, azul),
donde la luz, tiene mas zona roja; este efecto,
disminuye a medida que el sol, esta en posicion cenital
0 aumento de altitud. Asimismo, se considera la
elevacién del Sol, el cual varia segun la estacién del
afio y hora del dia. La relacién rojal/infrarrojo, es
maxima al mediodia y minima al anochecer; en verano,

hay mas infrarrojo, que en invierno (Curt, et al., 1991;
Taiz y Zeiger 2006; Petela, 2010; Espinoza, 2017;
IDEAM, 2022).

La RS es uno de los factores ambientales, mas
importantes, que afectan la vida (Figura 3) en el planeta
Tierra, este controla los diversos ecosistemas
(terrestres 'y acudticos), a través de procesos
fotobiologicos como: fotosintesis, fotoperiodo vy
fototropismos. Incidiendo, ademas, sobre otros factores
ambientales, como la temperatura y humedad; y ciclos
naturales (diarios, anuales, hidricos) que determinan la
distribucién final de los organismos (Carrasco-Rios,
2009). La RS es fuente, de energia, para el crecimiento
y desarrollo de las plantas e insumo principal de la
bioproductividad vegetal. La parte, util de la RS, para la
fotosintesis, se denomina radiacion fotosintéticamente
activa o luz (PAR) (Figura 2); en la que, la radiacion
incidente, determina, las caracteristicas agroclimaticas,
de cada zona (PROAIN, 2020a).

En este contexto, la primera opcion, como fuente
alternativa, de energia renovable, es la energia solar,
que, permite desarrollar una fuente de energia global,
accesible y descentralizada, para su uso, en todas las
zonas climaticas, del mundo, sin costo; pero, la
tecnologia, para recolectarla y convertirla en energia
utilizable, podria ser costosa. Esta energia, se irradia,
desde el Sol, hacia el espacio, en todas las direcciones,
en forma de radiaciones electromagnéticas o rayos
solares; pero, segun, la latitud y el patrén climatico
regional, de una determinada ubicacion, en la superficie
de la Tierra, la cantidad promedio, de energia solar,
radiada a la tierra, es aproximadamente de 1 kilovatio
por metro cuadrado (kW m?2) (Babatunde, 2012;
Lovegrove y Stein 2012). En la relacion establecida,
entre el Sol y la Tierra, ocurren variaciones y efectos en
funcién del tiempo, en diversas etapas y procesos
directamente, entre las emisiones de la RS y los
organismos que la reciben, como, en la fotosintesis, de
la cual, se tiene como resultado, la biomasa, donde,
solo se considera, los procesos de nutricion del suelo y
no de la relacion Sol-Planta, que incide en la tasa de la
fotosintesis (Fernandez y Tapias 2004). El objetivo, del
estudio, es profundizar y apuntar la relacion y rol de la
RS en la produccién, basados en sistemas
agroproductivos, como es el caso de produccion de
hortalizas bajo invernadero. Para tal efecto, se ha
realizado, la busqueda de bibliografia, relacionada a la
RS, fotosintesis, fisiologia vegetal, bioquimica, biofisica
y otras publicaciones complementarias, relativas al
origen de la vida, sistema solar y astronomia.
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METODOLOGIA

Para elaborar, el presente articulo de revisién, se
realizo, una revisidén desde 1927 al 2022 de boletines,
folletos, libros, articulos, tesis, videos accesibles, en
internet y en la base de datos de google académico,
aplicando palabras clave como altiplano, Bolivia,
energia, fotosintesis, luz y radiacién solar y hortalizas
bajo invernadero.

LA RADIACION SOLAR

En el marco biolégico ambiental la RS, es determinante
en la produccién primaria, de  sistemas
agroproductivos (IICA, 2006). La naturaleza de la RS,
trata, la radiacion electromagnética, como una
superposicion de ondas, de varias longitudes de onda,
con una densidad de potencia, asociada en vatios por

metro cuadrado (W m?), y por su parte, la teoria
cuéntica, considera, a la radiacién, como una corriente
de particulas, denominadas fotones, con masa en
reposo y cuanto de energia nulos (Vieira y Ordofiez,
2021). En el pasado milenio, representado, por el
periodo calido medieval y la pequefia edad de hielo se
evidencio, fluctuaciones del clima en la Tierra; lo cual
se muestra, con la industrializacion y los fen6menos
naturales, en la Tierra, que posibilitan la variacion de
RS total (Rapp, 2014). En este contexto, en la RS se
considera también el movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, alrededor de su eje polar y el angulo entre el
ecuador de la Tierra y el plano que contiene el sistema
orbital Sol-Tierra (Igbal, 1983). El espectroscopio, ha
revelado en el Sol, la presencia, de hidrogeno (H;) con
un peso de casi %, de oxigeno (O;) ¥4 y de helio
(He) mas otros metales es el resto (Babor e Ibarz,
1949).

Tierra
1.496 X 10%'m

Radiacién

Figura 1. El Sol tiene, un didmetro de 1.39X10°m y un peso aproximado de 2X103%g; y la Tierra, tiene un diametro de 1.27X10”m
y un peso aproximado de 6X102*kg, donde, el planeta Tierra, esta en movimiento alrededor del Sol (Imagenes sin escala) (Igbal,
1983; Resnick et al., 2001; Stix, 2004; NASA, 2020; Vieira y Ordofiez, 2021; Doran y Gallagher, 2022; NASA, 2022).

La RS que llega a la Tierra, esta compuesto de a)
radiacion directa, b) radiacion difusa y c) albedo que es
el reflejo terrestre (30 %) en promedio del 100 % de la
emision del Sol (Zaratti et al., 2010; Martinez, 2016;
MA, 2022). Por la insolacion, la Tierra, se calienta y
emite radiacion terrestre con una longitud de onda mas
larga a 288 K, en relacion a la longitud de onda del Sol,
que es mas corta a 6 000 K. La radiacion terrestre de
onda larga, es absorbida, por CO,, CH,, H,O (Gases
de efecto invernadero), cuyos gases, se calientan y
parte de esta, vuelve a emitir radiacion, hacia la Tierra;
denominandose, efecto invernadero. Es un proceso
natural y esto hace que exista vida en la Tierra,
funciona, como una tapa y podria no ser malo. Dentro,
del balance térmico, de la Tierra, sin efecto
invernadero, la temperatura promedio, en la Tierra,
seria de -18°C, sin embargo, con el efecto invernadero,
tenemos una temperatura promedio de 15°C. La
radiacion saliente, depende de la nubosidad y el tipo

de superficie, donde, segun, el balance de la radiacion
térmica, del planeta, entra 100 % y sale 100 %. Las
variaciones de la radiacion, son diarias, anuales, por la
latitud, albedo y nubosidad (MA, 2022). Segun Cetto
(1987), de toda la radiacién emitida, por el Sol; la Tierra,
recibe solamente, el 0.0000001 % y casi todo el resto,
se escapa del sistema solar, pero, para Martinez (2016)
la Tierra, recibe una energia de 5.46X102* W. La
radiacion, es la energia, que se transmite, por medio de
ondas electromagnéticas, que no requieren, de algun
otro medio material, para propagarse y viajan a la
velocidad de la luz (299 792 458 m s). La cantidad, de
radiacion y longitud de onda, depende de la
temperatura. La distribucién, de la radiacion es: luz
visible 42 %, infrarrojo 49 %, ultravioleta 8 % y otros
1 %. Presenta, una constante solar de 1 367 W m=2. La
radiacién entrante, absorbida por la superficie terrestre
en promedio es 51 %, y en un dia, sin nubes 85 %.
Sin embargo, el albedo, determina el porcentaje, de
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radiacion reflejada, por una superficie, en relacién a la
recibida (Stix, 2004; Chang y Goldshy, 2013; MA,
2022). La RS, se mide con celda fotovoltaica,
pirandmetro y el heliografo (Martinez, 2016;
INFOCLIMA, 2022; Gonzales, 2022).

Luzy luminosidad

La fuente principal de luz, es el Sol, del cual recibimos,
una iluminacion grande, imposible de generar
artificialmente. La RS fue un factor primario, para el
origen y evolucion de la vida, y para la ecologia, del
planeta; lo mantiene, con temperatura aceptable,
evapora, el H,0 inicia, la fotosintesis, que es la puerta
de entrada, de la energia, en el ciclo bioldgico, ademas
proporciona iluminacién durante medio dia; sin la luz
del Sol no habria vida sobre la Tierra (Cetto, 1987). En
el caso, de que las plantas, se encuentran, bien
regadas, en un ambiente, de atmésfera, relativamente
humeda, la abertura estomética, se ajusta
estrictamente, a la intensidad luminosa PAR, que se
encuentra entre 400-700 nm, equivalente, a la
densidad, de flujo de fotones fotosintéticos, donde, las
estomas se abren en el dia y se cierran por la noche.
Hay dos sistemas, que participan en la percepcion de
la luz. En el primero, el PAR, induce la abertura
estomatica, siendo absorbido por los pigmentos
clorofilicos de los cloroplastos, en las células oclusivas
y que actian, probablemente, a través de la provision
de energia en forma de ATP y solutos organicos, como
el enzima malato (CsHeOs).

Este sistema, es importante, cuando los niveles de luz
(Figura 2), son relativamente elevados, al mediodia y
podria ser esencial para una abertura estomatica
amplia. En el segundo, se presenta un sistema
dependiente de la luz azul, cuya absorcion, se lleva a
cabo, en los cloroplastos (pigmentos xantofilico,
zeaxantina) probablemente (Azcén-Bieto y Talon,
2008). En este modelo, es la luz azul la que activa la
abertura estomatica, promoviendo el bombeo de
protones y la hidrdlisis de almidén para producir malato
por un parte y por otra, el fotosistema de la luz azul, es
sensible a su intensidad, pero se satura a densidad de
flujo menor, que el sistema PAR y no induce, la
abertura estomética amplia. Al amanecer, se
desencadena una abertura rapida, de las estomas,
cuando la luz comprende longitudes de onda azules y
en destellos solares breves. Por ejemplo, en especies
de la orquidea tropical (Paphiopedilum sp.), de habitat
sombrio, sus células oclusivas, poseen plastos
incoloros, en vez de cloroplastos y su respuesta a la

luz es mediada, por el fotosistema de la luz azul, con
fotosintesis limitada, por la disponibilidad de luz bajo
sombra y sin CO,. Por tanto, una abertura estomatica
amplia por el sistema PAR no seria necesaria, para
obtener CO, (Azco6n-Bieto y Talon, 2008).

La luz solar es fuente principal de energia para la
biosfera, lugar donde vivimos en un sistema cerrado, en
equilibrio dinamico constante segun la termodindmica.
Util para la geologia y biologia del planeta que cobija la
vida (Figura 3). El Sol es un astro, que irradia un
espectro radiativo electromagnético que llega ala Tierra
es de aproximadamente 40-51 % como radiacion
luminosa, llamada luz. Comparando la intensidad del
Sol, con otra artificial, por ejemplo, un dia de Sol al aire
libre genera 2 000 umol de fotones de luz por metro
cuadrado por segundo (2 000 pumol ms?; en potencia
unos 1 000 W m?) (Azcén-Bieto y Talén, 2008; Resnick
et al., 2009).
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Figura 2. La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) esta
entre los 2 000 a 50 000 A. (Fuente: modificado de Escaso et
al., 2010; PROAIN, 20202).

Influencia de la radiacién ultravioleta-B en el ADN
de las plantas

Después de varios intentos, el 10 de octubre de 1946,
cuando el cohete alcanzé una altura de 173 kildmetros,
fue posible observar el primer espectro ultravioleta (UV)
del Sol, en el rango de 210-300 nm (Vazquez y
Hanslmeier, 2006). Segun, datos histéricos, C.G. Abbot
y sus colegas en 1922 demostraron que la radiacion del
Sol, varia 'y que esta es mas pronunciada en el extremo
violeta del espectro; variacion, debido al cambio, de
temperatura, variable transmision (emisividad), por la
envoltura solar exterior, efecto directo, sobre el UV. Por

Revista de Investigacion e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, Bolivia. vol.9, n°1. pag. 52-66. Abril, 2022. ISSN: 2518-6868 5 5



Julio Montero Torres

su parte, G.M.B. Dobson en 1923 en Inglaterra utilizé
un método fotogréfico, para medir la RS ultravioleta,
transmitida por peliculas de plata (Ag) durante 34 dias
en 1922, donde, encontrd variaciones de hasta el
500 % y un rango diario estandar del 30 % fuera de la
atmosfera (Pettit, 1927; Pettit, 1932). La radiacion UV,
es aquella radiacién, cuya longitud de onda, oscila
entre 100-400 nm, posee una insuficiente accién
térmica y fotosintética. La fraccion, de menor longitud
de onda es la UV-B de (280-320 nm), mientras que la
fraccion radiativa UV-A es de (320-400 nm). En
algunos casos dentro del UV-B se incluye la UV-C con
(100-280 nm) con poder germicida. En niveles
altitudinales elevados, es mayor la proporcién de
UV-B, lo que induce, un menor crecimiento de los
entrenudos, de las plantas (Benavides, 2010;
PROAIN, 2020b).

Laluz, regula el crecimiento y desarrollo de las plantas,
sin embargo, el incremento de la radiacién
ultravioleta-B, por la accion antropogénica, impacta de
forma negativa, la cual, se refleja, en la disminucion de
la fotosintesis y produccion de la biomasa; también,
estd radiacion, podria causar dafio, en distintas
biomoléculas como el ADN (Carrasco-Rios, 2009). El
ADN es sensitivo, a la radiacion UV-B, debido a que
los fotones UV promueven transiciones 1-* en las
bases nitrogenadas, que forman los nucleétidos
alterando los enlaces quimicos. La fototransformacion,
producida en el ADN, afecta a las bases timina
adyacentes, dando como resultado, estructuras
ciclicas llamados, dimeros de pirimidina ciclobutano
(CPD) (Carrasco, 2009).

Andrade et al. (1998a), estudi6, la variacién de la
intensidad, de la radiacion UV-B de 290-320 nm, que
llega, a la superficie terrestre, de alturas y de costa.
Aplico, en cuatro localidades situadas a 5 200 m n.s.m.
y en la costa. Se encontrd, una variacién de
aproximadamente 4.8 % por cada 300 m, medida,
desde el nivel del mar; dato validado, con otras
mediciones. Factores, de radiaciones, por una parte y
por otra, la presencia de gases, como en este caso,
donde se analiz6 la influencia del CO, en el clima de la
Tierra, el efecto invernadero y el rol que jugd en el
clima, en el pasado, asi como las consecuencias de un
posible incremento de la concentracién del mismo
traeria en el futuro (Andrade et al., 1998b), muestran
su relevancia y necesidad, de monitorear para la
produccién de plantas y otros fines.

INFORMACION SOBRE LA FOTOSINTESIS

Dentro de los fendémenos cuéanticos, en biologia
tenemos la fluorescencia, entrelazamiento cuantico,
tunelamiento, procesamiento y almacenamiento de
informaciéon cuantica, que se presentan, en la
fotosintesis, almacenamiento de informacién neuronal,
mutaciones de ADN, en aves para la deteccion de
campos magnéticos. Asignaturas, que requieren
analizarse, desde el comportamiento cuéantico. Por
ejemplo, en la fotosintesis, el efecto tunel, la
comunicacién entre proteinas por transferencia de
energia por resonancia Forster (FRET),
consiguientemente, un posible entrelazamiento
cuantico. Los efectos cuanticos, estan presentes en los
sistemas biolégicos e influyen la transmision de
sefiales, respuesta de biomoléculas, proteinas y
péptidos; la liberaciéon de radiaciéon electromagnética,
en reacciones quimicas. La fotosintesis, describe, que
la mecanica cuantica, esta presente en los sistemas
biolégicos, aprovechando la energia. Esto, reproducido
artificialmente, en un laboratorio, permitiria terminar con
nuestra dependencia, hacia los combustibles fésiles,
generando energia limpia, a partir del desarrollo de
nuevas celdas solares (Espinoza, 2017).

Descubrimiento de la fotosintesis

En la naturaleza, se encuentran organismos, que
obtienen energia, para la sintesis primaria, de hidratos
de carbono (Cn(H20)m), mediante reacciones
guimicas, organismos autétrofos quimiosintéticos, la luz
del Sol, organismos autétrofos fotosintéticos (plantas).
Mientras el H,O y los minerales los obtienen del suelo,
las plantas obtienen la energia a partir de la luz solar
por la fotosintesis, proceso biolégico de fotoabsorcion y
fotoasimilacion, que sintetiza lo hidratos de carbono a
partir de CO, y H,O (Escaso et al., 2010). La
fotosintesis, deriva del griego photo (luz) y syn-thesis
(formar compuestos), este proceso, usa luz y CO,. El
término, fotosintesis, significa, literalmente sintesis
usando luz. Capacidad, de las plantas de transformar,
la energia luminica en energia quimica, segun:
6CO, + 12H,0 > C¢H;,04 +60, + 6H,O (Quiroz,
2022). La fotosintesis, inicia con la provisién de H,0 a
través de las raices y la fotolisis del H,O, donde se
rompe, la molécula, por accién de la luz y libera:
O, + H, + e” e (Taiz et al., 2017; Quiroz, 2022). La
produccién de alimento y de O,, por las plantas, son
parte del mismo proceso, porque los alimentos estan
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constituidos por sustancias complejas y a base de
sustancias simples del suelo, H,O y aire. La luz del Sol,
es esencial para la produccion de O, y la sintesis de
los alimentos; la fotosintesis, fue descubierto por
Ingenhousz (Asimov, 1985). El sacerdote suizo Jean
Senebier, realizd experimentos, que le condujeron en
1782 a aceptar, la tesis de Ingenhousz, de que la luz,
era esencial, para la produccién de O, y a sostener
complementariamente, que se necesitaba CO,; el O,
no se producia si la planta era privada de todo
contacto, con el CO, disponible como gas en el aire o
disuelto como (bicarbonato) en el H,O (Asimov, 1985).

La fotosintesis y su relacion con la vida

En este contexto, la biofisica, es una disciplina, que
comprende a la fisica y biologia, con el fin de aplicar
modelos y principios fisicos, para entender fendmenos
complejos, en los sistemas biolégicos; abarcando lo
macroscopico de los ecosistemas, tejidos, célulasy los
niveles nanoscopicos y atomicos, por tanto, la
biofisica, descubre, los secretos de la vida (Figura 3);
diversificada y mantenida en el ser vivo como es la
célula; constituida, por membranas citoplasmatica y
nuclear, y moléculas, la célula, contiene la herencia

genética en el ADN, la conciencia en las redes
neuronales y la respuesta a la existencia humana
(Espinoza, 2017). La mecénica cuantica, describe, el
comportamiento de la materia y la luz a escala atémica.
Asimismo, surge, como ciencia la biologia cuantica;
esta extrapolacion de la fisica a nivel cuantico tiene su
primer voto, en el fenomeno de la fotosintesis
(Espinoza, 2017). Por tanto, la fotosintesis inicia con un
proceso mecanico cuantico, de absorcién de la
radiacion electromagnética, por parte de las hojas de
las plantas; desde, hace millones de afios de evolucién
las plantas aprovechan esta radiacién en algunas
longitudes de onda, para realizar procesos quimicos y
la generacién de moléculas y organulos complejos;
conlleva, ademéas, otros fendmenos mecéanico
cuanticos, entre los cuales se tienen el efecto tinel y el
entrelazamiento cuantico (Holman, 1999; Espinoza,
2017). Este fendémeno, considera, que particulas
entrelazadas cuanticamente, no son particulas
individuales, sino son un sistema, que se comunican a
velocidades mayores a la luz y comparten informacion,
de modo, que, dos particulas entrelazadas
cuéanticamente, saben lo que ocurre entre ellas;
considerando, que este fenébmeno, esta presente en el
proceso de la fotosintesis (Espinoza, 2017).

—

NH; + CH, + H,O + etc.

——
Y N
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S
Porfirinas Nucledtidos Aminoacidos
Porfirina de Mg Porfirina de Fe Acidos .
Bacterias (Clorofila) (Hem) nucleicos Proteinas
\L/ \r/ T Virus de
/\—| L —~ :
Q&Chom lastos Mitocondrias Celula de serapie
P proteina U
A
=z JT\ - 2l Virus de acido

Algas verde et

moderna
azules S—’

————— simples de nucleico
acidg nucleico
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—" N
Célula animal

moderna
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Figura 3. El origen de la vida (Fuente: Asimov, 1985; Rivera et al., 2015).
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La vida, en la Tierra, depende de la energia del Sol. La
fotosintesis, es el principal proceso biolégicamente
relevante, que aprovecha esa energia. Una fraccién,
de los recursos energéticos, del planeta provienen de
la actividad fotosintética (combustibles fésiles). Los
organismos fotosintéticos utilizan la energia solar para
sintetizar compuestos complejos de carbono (C).
Especificamente, la energia de la luz, que induce, la
sintesis de carbohidratos y la liberacién de O,, CO, y
el H,0. La energia almacenada en estas moléculas, se
usa, para promover, procesos celulares en la planta y
servir, como fuente de energia para todas las formas
de vida (Figura 3). Es fundamental, analizar el rol de la
luz, en la fotosintesis, la estructura, del aparato
fotosintético y los procesos, que comienzan con la
excitacion de la clorofila, por la luz y finaliza, con la
sintesis de adenosin trifosfato (ATP) y nicotiamida-
adenina dinucleotido fosfato (NADPH) (Taiz etal.,

(Respiraciéon)

2017; Gonzales, 2022).
Rol del oxigeno

Un determinado cultivo, para producir, mas y mejores
cosechas, requiere, energia y para obtener, esta
energia, las plantas deben realizan dos procesos
fisiol6gicos, siendo estos, la fotosintesis y la respiracion
(Esquivel, 2022). En este contexto, la oxidacion, en el
cuerpo (respiracion), ocurre con lentitud, al igual que la
produccion de energia. Sin embargo, origina, calor en
los animales y en algunos seres, como también una luz
débil. La energia, producida en la oxidacion, es
almacenada, por el cuerpo y facilita todos los procesos
consumidores de energia, por ejemplo, el movimiento,
que asociamos con la vida (Figura 3); resumido
tenemos en la siguiente Ecuacion 1:

Alimento + Oxigeno ———— > Dibxido de Carbono + Agua + Energia [1]

Fuente: Asimov (1985)

La respiracion, es el proceso fisiol6gico, mediante el
cual las plantas, transforman la molécula de glucosa
sintetizada en la fotosintesis, en CO,, H,O y ATP. La
respiracién, es una forma para las plantas de
proveerse, de energia, para desarrollar, sus procesos
vitales, como crecimiento, desarrollo para producir mas
y mejores cosechas (Esquivel, 2022). EI fisico
holandés Jan Ingenhousz en 1779, realiz6, varios
experimentos, sobre la funcién restauradora de las
plantas, en la que descubri6 que las plantas, solo
producian O, en presencia de la luz del Sol y nunca de
noche (Asimov, 1985). En 1804 otro erudito suizo
Nicolds Theodore de Saussure, repiti6 todo el
experimento de Van Helmont, observando al CO,, en
vez del suelo; alla midié el CO, que consumia la planta
y el aumento de peso del tejido vegetal; sin embargo,

este aumento de peso, era considerablemente mayor
que el CO, consumido y Saussure, indico que el Unico
productor posible, de la diferencia de peso, era el H,O
(Asimov, 1985).

Proceso de la fotosintesis

A partir, del C, H, y O,, después de haber descrito, la
respiracion y ahora la fotosintesis; empezamos con el
CO; y H,0, y concluimos, con el tejido vegetal (célula
vegetal moderna) (Figura 3) y O,; donde, el tejido
vegetal imperioso, es denominado alimento;
conociendo, que la luz del Sol, es esencial y ésta en
forma, de energia, que, afadido como energia,
tenemos la Ecuacion 2:

(Fotosintesis)

Diéxido de Carbono + Agua + Energia —————  Alimento + Oxigeno [2]

Fuente: Asimov (1985)

La fotosintesis, es un proceso complejo, en la que
ocurren, varias reacciones bioquimicas, que requieren
2879 kJ mol™, cuya reaccion se muestra en la
siguiente Ecuacion 3:

6C02 + 6H20 + hv _— C6H120 + 602 [3]

El termino hv, representa, a la energia luminosa
trasformada en ATP y NADPH (Azcén-Bieto y Talon,
2008). Segun, Esquivel (2022), la fotosintesis es el
proceso fisiolégico, mediante, el cual las plantas
transforman, la energia solar o luminosa, llamada fotén,
en energia quimica llamada glucosa; y tiene dos fases
(Figura 4):
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a) Fase fotoquimica (fase luminosa):

Sol
1% 0,
Agua - ADP +Pi —— A
—_— 3 NADP + H* —_—————
NADPH

MEMBRANA DE LOS TILACOIDES

b) Fase biosintética (fase oscura)

NADPH* | ——>

C6H1206

+ ADP + NADP

Glucosa

ESTROMA

Figura 4. Fases de la fotosintesis (Esquivel, 2022).

a) Fase fotoquimica (Fase luminosa)

En esta fase segun la Figura 4, las plantas utilizan la
energia luminosa (fotén), cuya energia es captada por
la clorofila, por lo cual, las plantas deben contar con
elementos nutricionales disponibles, para que
sinteticen cantidades relevantes de clorofila y, por
consiguiente, capturar la mayor cantidad de energia
luminosa (Barbante, 2019; Esquivel, 2022; Quiroz,
2022). Las plantas captan energia luminosa, por medio
de los dos fotosistemas. En el fotosistema (FSll), las
plantas captan, la energia luminosa mediante la
clorofila, a través del pigmento P680, denominado, asi
porque, la clorofila absorbe longitudes de onda
inferiores o iguales 680 nm; esta energia luminosa,
sera utilizada para romper la molécula de H,O en dos
moléculas de H*, dos electrones y una molécula de
oxigeno, segin: H,O ---2> 2H* + 2e + %2 O,.

La molécula de O,, es liberada a la atmosfera, y los H,
son utilizados en el fotosistema (FSI); los dos
electrones libres, se combinan, con el lipido, llamado
plastoquinona (CssHgoO2) y luego, estos entregan a la
cadena, de electrones, de la proteina, de nombre
citocromo, en la que se forma la energia quimica ATP.
Simultdneamente, dentro el FSI, la luz es absorbida
por dos moléculas de clorofila a P700. En forma
independiente al FSIl, que libera dos electrones
aceptados por la ferredoxina (proteina soluble que
contienen grupos de Fe y S con bajos potenciales
redox), de donde son enviados para reducir NADP
a NADPH, los otros dos electrones, transportan

electrones para la fosforilacion del adenosin difosfato
(ADP) més fosfato inorganico (Pi), para formar ATP,
ambas energias son fuente de energia durante el ciclo
de Calvin y Benson (Figura 5), que, forma la glucosa.
Cuyos sistemas, absorben, energia luminosa libre.
También, denominada, fase oscura (Franco y Castillo,
2013; Esquivel, 2022).

b) Fase biosintetica (Fase oscura)

Comienza con la captura del CO, de la atmosfera, por
la ribulosa (1.5 difosfato) y la enzima ribulosa-1.5-
bisfosfato carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO), y origina
un compuesto de Cq, que se descompone en dos
moléculas de &cido 3-fosfoglicérico (PGA). Son
moléculas, formadas por C3, donde las plantas que se
rigen, en esta via metabdlica llamada C3 (bacterias y
algas). Varias especies vegetales tropicales de
ecosistemas desérticos, cambian el ciclo en la que, el
primer producto fotosintético, es de cuatro moléculas
(un acido dicarboxilico) de C y no de tres moléculas;
siendo, un método alternativo, llamado via de C4 (ruta
de Hatch-Slack), al igual, que en plantas similares.
Posteriormente, se produce la reduccién del CO, fijado,
a través del consumo de ATP y NADPH, obtenidos, en
la fase luminosa; el 4cido 3-fosfoglicérico se reduce a
gliceraldehido 3-fosfato (PGAL), que, continua, en
varias rutas. La primera via, regenera la ribulosa 1-5-
difosfato. También, se dan otras rutas posibles, como la
biosintesis de los aminoéacidos, acidos grasos, glucosa,
fructosa y almidon. La regeneracién, de la ribulosa-1.5-
difosfato, ocurre a partir del gliceraldehido 3-fosfato, a
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travées de un proceso, en la, que, se forman
compuestos de C,, Cs y C,, parecidos, al ciclo de las
pentosas fosfato, en direccién inversa, en el ciclo de
Calvin, por cada molécula de CO,, que, se incluye,
requiere dos de NADPH y tres de ATP. Las plantas C4,
en relacion con la C3, tienen una tasa fotosintética
elevada, en lugares, de altas temperaturas e intensa
luz, ademas, no requieren, que sus estomas estén
abiertas constantemente, lo cual optimiza el consumo
de H,O (ARDEEA, 2019; Esquivel, 2022; Quiroz,
2022).

En el ciclo de Calvin segun la Figura 5, se transforman,
moléculas inorganicas de CO,, en moléculas
organicas sencillas como el PGA, PGAL, las cuales
dan origen al resto de los compuestos bioquimicos que
conforman las plantas, como los aminoacidos, acidos
grasos, glucosa, fructosa y almidén. Las plantas
demandan, mas energia, en forma de ATP, para
crecer, formar raices, florecer y fructificar y, por tanto,
esta energia obtienen mediante la respiracion
(Esquivel, 2022; Quiroz, 2022).

La respiracion, consiste en el proceso fisiolégico,
mediante el cual las plantas, transforman, la molécula
de glucosa sintetizada, en la fotosintesis, en CO,, H,O
y ATP. Las plantas a través de la respiracién se
proveen de energia, para el desarrollo, de sus
procesos vitales, como el crecimiento, producir e
incrementar las cosechas (Esquivel, 2022; Quiroz,
2022).

Las fases, de la respiracion son: a) glucolisis o glicolisis
b) ciclo de Krebs c) transporte de electrones. La
glucdlisis o glicdlisis, es la primera etapa, de la
respiracién, que, consta de complejas reacciones, que
se realizan en el citosol de la célula, la glucosa, se
descompone en dos moléculas de &cido piravico, con
la finalidad, de proveerse de energia, para la célula.
Comprende nueve etapas enzimdticas secuenciales,
que, transforman la glucosa, en dos moléculas de
piruvato, la cual sigue otras vias metabdlicas y de esa
manera, continuar, entregando energia a la planta.
Estas etapas son: 1) fosforilacién de la glucosa; 2)
isomerizacién de la fructosa; 3) fosforilacion de la
fructosa; 4) ruptura de la fructosa; 5) oxidacion y
formacién de enlace fosfato de alta energia; 6)
generacion de ATP; 7) y 8) reordenamiento molecular;
y 9) generacion de ATP (Paniagua et al., 2007;
Esquivel, 2022).

CLOROPLASTO

Membrana de
los tilacoides

(ICLO DE
CALVIN-BENSON

ATP

Reacciones de
carboxilacion

Reacciones luminosas
(estroma)

Figura 5. Reacciones luminosas de carboxilacion de la
fotosintesis, en cloroplastos, de las plantas terrestres. En las
membranas, de los tilacoides, la excitacion, de la clorofila, en
el sistema de transporte, de electrones PSII+PSI por la luz,
induce, la formacion de ATP y NADPH. En el estroma, el ATP
y la NADPH, son consumidos, por el ciclo de Calvin-Benson,
en una serie, de reacciones catalizadas, por enzimas, que
reducen, el CO, atmosférico a carbohidratos, como las triosas
fosfato. Fuente: modificado de Taiz et al. (2017).

ANALISIS DE LA PRODUCCION PRIMARIA DE
HORTALIZAS BAJO INVERNADERO

Van Helmont y Hales, tenian razoén, ya que las plantas,
se nutren por el H,O y aire, y se abastecen de las
mismas, para formar sus tejidos sin mecanismos que
demanden la acciéon de la luz del Sol y por tanto, no
forman, parte de la fotosintesis. Por otra parte, si se
considera la descomposicion del alimento en CO, y
H.,O, esto, toma en cuenta C, H, y O,. Por tanto, el aire,
contribuye a la nutricion de las plantas, con su
contenido, en N,, CO,, en la que, el N, es fundamental,
en la fotosintesis (Asimov, 1985). En este contexto, la
RS, factor ambiental, relevante, en la produccion de
cultivos bajo invernadero, participa, en los procesos de
la fotosintesis, los balances de agua y energia, el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por ende, el
manejo de la RS, es fundamental, porque, determina, la
relacién productiva de materia seca y el rendimiento,
con la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo.
Es fuente, de energia, utilizada por las plantas en la
fotosintesis y su eficiencia, de aprovechamiento por las
plantas, depende, de la longitud de onda (Figura 2)
(Raj y Ramirez, 2007; INTAGRI, 2022). Por tanto, la
PAR es la que, favorece la fotosintesis en las plantas;
pero, las radiaciones superiores a 700 nm no favorecen;
sin embargo, generan la acumulacion de calor en el
invernadero. A suvez, la PAR, representa el 45-50 %
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de la RS global recibida, siendo, ésta la de mayor
calidad para las plantas. En los sistemas, de
produccién bajo invernadero, es necesario, analizar los
factores, que pueden modificar, la calidad y cantidad
de la RS, que llega a las plantas, asi, como los
requerimientos, de luz de cada cultivo o variedad
(INTAGRI, 2022). Sin embargo, en Sheffield en 1836,
Robert Marnock, disefio una gran gama de
invernaderos, en la que crecia el nenufar tropical
gigante (Victoria amazonica), por otra parte, el Jardin
Botanico Nacional de Gales tiene un rol de
conservacion, por ejemplo, el invernadero de Sir
Norman Foster cultiva plantas de clima mediterrdneo
raras y en peligro de extinciéon de todo el mundo. La
visionaria Palm House de hierro fundido de Kew fue
construida en 1840, con su forma icoOnica, que
posteriormente se convirti6 en el invernadero mas
conocido del mundo (Rutherford, 2015).

La radiacién solar en los casos de Europa
(Holanda, Espafia) y América (México)

Tabla 1. Radiacion solar acumulada.

México
(MIm-2diat)

Holanda
(MIm-2diat)

Espafia

Meses (MIm2diat)
Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Radiacion
elevada

Radiacion Radiacion
limitada Optima
Fuente: Segun Castellanos en el 2009 (INTAGRI, 2022).

Requerimientos de la radiacién solar en cultivos
horticolas

La radiacion es una fuente fundamental de energia,
que estd relacionado con todos los procesos
fisiologicos de las plantas; la RS puede medirse segun
las unidades de la Tabla 2, integrando tiempo. Por
ejemplo, una radicacién global de 1 vatio por metro
cuadrado (W m?), durante un segundo, es igual a
1 Joule por metro cuadrado por segundo (J m?2s?);

El manejo de la RS, depende de la cantidad y calidad
que se presenta en la zona de produccién, segin se
detalla en la Tabla 1 y Figura 6, por Castellanos en el
2009, se muestra, la media diaria de la RS acumulada,
en Holanda, Espafia y México; asi, como, una
clasificacion de la radiacién, en base a las necesidades,
de los cultivos horticolas en invernadero. En el caso, de
México, se presenta mejores condiciones, en cuanto a
RS, para un desarrollo 6ptimo de las plantas, por tanto,
no requiere practicas complementarias que coadyuven
a incrementar la cantidad de luz. Para el caso, de
Espafia (Almeria), la RS acumulada es variable,
recomendando que el manejo de la radiacién debe
estar condicionado a la época del afio, de manera
especifica. En el caso, de Holanda, éste presenta, una
radiacion baja, que limita, el desarrollo de los cultivos,
en un periodo amplio del afio, por lo cual, se debe
promover estrategias, que permitan incrementar, la
calidad y cantidad de luz al interior del invernadero,
evitando que éste sea un factor limitante de la
produccién (INTAGRI, 2022).
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Figura 6. Radiacion solar acumulada (media diaria), en el
exterior del invernadero en Holanda, Espafia (Almeria) y
México (Chapala, Jalisco) segun Castellanos (2009)
(INTAGRI, 2022).

entonces, en 1 hora, tendriamos 3 600 J m?2s™. Otro
ejemplo, si en una hora tenemos, una radiacién global
media de 400 W m?2, éste equivale a 400 J m?sly
también a 1 440 000 J m?2s™t. Asimismo, un millén de
Joules, equivalen, a 1 Mega joule (MJ), entonces
equivale a 1.44 MJ m3s?. Si esa, fuera la radiacion
media, durante 12 horas del dia, entonces la radiacién
acumulada en todo el dia, seria de 17.28 MJ m?2s™.
Entonces, la PAR (45-50 %) para fines practicos,
se usa, mas comunmente, la mitad. En la Tabla 3 se
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muestran, los requerimientos de radiacion, en tres
cultivos horticolas, bajo invernadero (Pérez y Gregorio,
2002; INTAGRI, 2022).

Tabla 2. Equivalencias de unidades de Radiacion Global,
PAR y la Luz visible.

Radiacion Global PAR PAR Luz visible
Wm?-2 pmolm2s1  Wm-2s? Lux
Jm-2s1 WEm-2s1 Jm-2s1
1 2 0.5 100

Fuente: Segun Lorenzo en 2006 (Pérez y Gregorio, 2002;
Benavides, 2010; INTAGRI, 2022).

Tabla 3. Requerimiento minimo de radiacién por dia para
evitar pérdidas de rendimiento.

Dentro del Fuera del
Cultivo invernadero invernadero
(MIm-2dial) (MJm-=2dial)
Tomate (Lycopersicon 10 14
esculentum Mill L.)
Pepino (Cucumis sativus L.) 12 17
Pimiento (Capsicum annuum L. 9 13

Fuente: Segun Pilar Lorenzo del IFAPA (Investigacion y Formacion
Agraria, Pesquera, Alimentaria) de Espafia (Pérez y Gregorio, 2002;
Bargel y Neinhuis, 2005; Escobar y Lee, 2009; INTANGRI, 2022).

En la actualidad, existen diversos disefios de
invernaderos, respecto a la RS, con cubiertas de
plastico, mallas-sombra y pantallas de telas, la cual
regula la calidad y cantidad de energia luminosa, en
los invernaderos; preferentemente, deben ser
transparentes a las radiaciones luminosas, para dar
paso a la luz visible; éstos materiales reflejan una
fraccion de la luz, que va de 20-30 %, por lo general.
Sin embargo, es necesario, evitar sombras en lo
posible. Hay materiales que generan luz difusa, no
emiten sombras y llegan a todo el ambiente. La
cantidad de luz, disponible al interior de los
invernaderos, depende, fundamentalmente, de su
orientacion y disefio de la estructura; pero,
principalmente, del angulo de la cubierta, con respecto
al Sol; se recomienda, que los materiales de la
cubierta, de los invernaderos, transmitan la luz solar
incidente de 85-90 % (SH, 2017; INTAGRI, 2022). Por
otra parte, los desérdenes fisiolégicos (enfermedades
abidticas), son un conjunto, de anomalias, de las
plantas, causadas por condiciones climaticas
adversas, de baja o alta RS junto a otros factores. En
el tomate, asociados a la RS, son las grietas en frutos,
maduracion manchada (payaseado), hoja enrollada,
frutos huecos y golpe de Sol (INTAGRI, 2022).

Segun Torres (2017), la luminosidad, en el cultivo de
tomate, coadyuva, al crecimiento vegetativo, de la
planta, que requiere 6 horas (h) diarias de luz directa,

para florecer, menor a este, pueden incidir en la
fecundacion. En Arica, por ejemplo, en zonas de alto
polvo en suspension, durante periodos de recambio de
cultivo, se lavan las cubiertas de los invernaderos, con
el objetivo, de mejorar la produccién y evitar un
posterior exceso de crecimiento vegetativo. Otros
casos, indican que el fotoperiodo, no es un factor critico,
en relacion a la intensidad de radiacion, que si, es muy
alta, podrian producir golpes de Sol, partiduras y
coloracion irregular. El dia largo, no incide en la
floracién del tomate (es de dia neutro); requiere un nivel
de luminosidad minimo, durante el primer racimo floral;
pero, en ambientes de baja luminosidad, reducen, su
namero de flores. Para Jasso et al. (2012), valores
reducidos de luminosidad, pueden afectar los procesos
de floracion y fecundacién, y consiguientemente el
desarrollo vegetativo, pero, en el ciclo vegetativo,
resulta fundamental, la interrelacion, entre, Ia
temperatura diurna, nocturna y la luminosidad. Pero, es
insensible, al fotoperiodo entre 8-16 h, requiere
iluminacion, caso contrario reduce la fotosintesis neta e
implican, competencia por productos asimilados,
incidiendo, en el desarrollo y produccion. Para la
floracion y cuajado, demanda valores, de radiacion total
diaria alrededor de 0.85 MJ m, como umbral minimo,
preferentemente, mayor iluminacidén en menor tiempo,
gue iluminaciones bajas durante un mayor tiempo. En
el caso de Bolivia, en el altiplano, como referencia, la
produccién de hortalizas bajo invernadero, se viene
implementado, desde 1980, actualmente existe una
cantidad importante de productores y otros que no
cuentan, quienes, son los que muestran un interés
relevante, de contar con este tipo de infraestructura
agroproductiva (Pérez, 2020).

Biomasa

Una planta, es una estructura, que soporta 6rganos
especializados; compuesta de madera, con érganos
especializados, como las hojas, que realizan la
fotosintesis y las raices que absorben H,O y nutrientes
transportados por la savia. Los frutos facilitan la
reproduccién sexual. La energia de las plantas se
almacena en las raices, tubérculos, savia y frutas. Las
partes, de la planta, también representan, una
acumulacion de energia, en la que el tejido vegetal esta
compuesto de 50-95 % de H,O. Las hojas contienen
proteinas y minerales. Cuando, existe un buen manejo,
se devuelven las hojas al suelo, como mantillo y
fertilizante. Las hojas, pueden transformarse en biogas
de CH, y CO, por digestién anaerobia, generando,
residuos de lodo (abono organico), con capacidad de
retencion de minerales, consumidos por la planta. La
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madera, contiene minerales, como las cenizas en 1 %
de la masa seca. La madera estd compuesta por
celulosa (50 %), hemicelulosa (30 %) y lignina (20 %).
La celulosa polihexosa, hemicelulosa, y polipentosa,
son carbohidratos. La lignina, contiene fenol resistente
a microorganismos (Vieira y Ordofiez, 2021).
Asimismo, se ha reportado, que, en plantas, que,
crecen con baja iluminacidn, existe mayor asimilacién
de CO, por unidad de biomasa foliar, las que se
reducen, cuando se considera el area foliar (Fernandez
y Tapias, 2004).

Referencias del cambio climatico en Sudaméricay
Bolivia

Para América Latina, se pronostica un aumento del
nivel del mar, en 3.6 mm anuales, en relacién al
promedio global de 3.3 mm, que afectaria al 27 % de
la poblacién costera. Previsto, ademas, una sequia
que provocaria una escases de alimentos. Impacto
negativo, relacionado, con la pobreza del arearural. Se
estima que al afio 2025, la capacidad de reducir, la
pobreza rural, sera debilitada, por efectos del cambio
climatico. Este continente, posee el 31 % de reserva
de H,O dulce del mundo. Una importante cantidad de
paises, hoy experimentan, un permanente estrés
hidrico. En el 2019, Chile y México han consumido el
60 % de sus reservas de H,O, por su parte, Perd y
Venezuela el 40 %, y Bolivia y Argentina el 20 %.
Actualmente, 40 millones de personas carecen de
acceso al H,O potable, siendo un reto a corto plazo
(Sahd et al., 2022). Sin embargo, las mediciones
climatolégicas de la RS, se pueden usar, para estimar,
las eficiencias de la fotosintesis y el crecimiento de los
cultivos (Szeicz, 2015) de campos agricolas y
praderas. Un exceso de CO,, en la atmosfera, se debe,
posiblemente al cambio climatico, sin embargo, este
sustrato determina la tasa de la fotosintesis (Azcon-
Bieto y Tal6n, 2008).

Bolivia, se halla entre los 9y 23°S de latitud y 70 y 57°O
de longitud. La altitud, condiciona la modelacion, a
través del uso de PRECIS (Prodiding Regional
Climates for impactos Studies) del Hadley Centre de
Reino Unido aplicado en Bolivia, respecto a la
validacién de datos climaticos de temperatura (media,
maxima, minima), precipitacion pluvial, afirman, que,
inciden las diferencias entre el llano y las alturas, las
nubes y precipitacion de las zonas de los valles y la
andina; su clima es influido, por su ubicacién
geografica, orografia y geomorfologia (Andrade y
Blacutt, 2010). Segun Andrade (2008), el planeta ha
incrementado, su temperatura media, en los Ultimos 30

afos. Por su parte, el panel internacional de cambio
climético (IPCC), afirma, que el incremento, se debe a
los gases de efecto invernadero, con una probabilidad
del 90 %. Aspecto que sugiere generar informacion
temporal y espacial completo, complementado, con
politicas, de gestion institucional a nivel nacional.
Evidencias, como que se produce quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) en los lugares donde
normalmente no se producia, y reportes, de deshielo en
los nevados del altiplano e inundaciones en el oriente,
mas el andlisis de los fenomenos de la nifia y el nifio,
hacen complejo lo certero. También, son parte, del
calentamiento global, el agujero y capa de ozono (O3),
la intensidad de la radiacion UV, la contaminacién
atmosférica urbana, los chaqueos. En Bolivia, no es
posible, precisar el cambio climatico, debido a la
topografia y a la falta de registros precisos de
informacién climatica. Se prevé, que en el 2036 el
bosque humedo subtropical, se reducird en 71.52 %.
Sin embargo, en la Figura 7 se muestra, la variacién de
la temperatura en funcién de los afos.
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Figura 7. Proyeccion del incremento de temperatura en Bolivia
(Andrade, 2008); donde R?, que es el coeficiente de
determinacion reporta un valor préximo a 1 y la recta es
Optima (Johnson, 2012).

Durante, la medicion de agosto de 2010 a julio de 2012,
la estimacion de la RS, en el altiplano boliviano, se han
validado, los modelos Bristow Campbell (BC) y
Hargreaves-Samani con resultados positivos para
ambos (Torrez et al., 2013), por una parte y por otra, se
ha evaluado los valores extremos de temperatura en
Bolivia, por su importancia, de impactos en la
agricultura, previsiones energéticas, mortalidad;
vinculados, al cambio climatico, indica, que, los
extremos, ocurren en cada lugar de estudio, en relacion
a la estacionalidad del pais (Pefiafiel y Andrade 2014).
Asimismo, por ejemplo, en el noreste de Cochabamba,
se registrd, una radiacién global media anual de
4.2-4.5 kWwh m? region, de baja altitud, con clima
tropical y alta humedad, con mayor dispersion de RS;
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en relacion, al suroeste, que comprende, la Cordillera
Oriental Central, que reporto de 5.7-6.3 kWh m2 al dia,
con un clima seco (Lucano y Fuentes 2010). En otro
estudio, por ejemplo, los sensores ubicados a tres
metros sobre el nivel del suelo, reportaron datos
promedios de la energia edlica, en periodos
estacionales, mensuales y diarios; que, consideraron
parametros, como variaciones de la densidad del aire
e intensidad de la turbulencia. Los resultados
obtenidos, mostraron una correlacion interesante,
entre la disponibilidad y la demanda local de energia;
estadisticamente; ademas, se cuenta, con un potencial
edlico unidireccional y una media de 3 448 m s
(Encinas et al., 2015).

CONCLUSIONES

La radiacion solar, es fundamental para la vida de los
organismos y en este caso, para la produccién de
plantas horticolas. Por tanto, es importante, considerar
datos de la radiacion solar y el clima en general, para
el manejo agronémico, innovacién tecnoldgica, para
producir vegetales bajo invernadero, porque es
fundamental, para el proceso de la fotosintesis, que
esta condicionado a la ubicacién geografica de los
sistemas agroproductivos. Se ha evidenciado, la
existencia de variaciones, respecto a la radicacion
solar y el aprovechamiento, de este recurso natural,
determinante, para las hortalizas, que son
demandadas, a diario por la humanidad. Asimismo, se
ha logrado establecer, la importancia, de la relacion del
dibxido de carbono, oxigeno, agua, tasa de la
fotosintesis y el efecto invernadero, en relacién al
consumo, de minerales disponibles del suelo, por parte
de las plantas, para producir alimentos. La radiacion
solar, debe ser aprovechada, en al area rural, para
generar energia, para bombeo de agua de riego, y
otros servicios en predios familiares.
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