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La eficiencia energética global (η) de un agrosistema se puede definir: 
- Como el cociente entre la biomasa útil y la energía o energías que exige la elaboración 
de la biomasa: 

K�(g MJ-1)� �6�%LRPDVD�~WLO��6�(QHUJtD�V��
- Como el cociente entre la energía contenida en biomasa seca útil (0,016 MJ g-1) y la 
energía o energías que exige la elaboración de la biomasa: 

K�(MJ MJ-1)� �6�HQHUJtD�FRQWHQLGD�HQ�ELRPDVD�VHFD�~WLO�6�(QHUJtD�V��
La eficiencia energética global del sistema se puede referir respecto a la energía natural 
(incidente o interceptada por el cultivo) o a la energía “artificial”, o a la suma de las dos. 
 
Generalmente, las “entradas” energéticas del sistema se separan  en "directas" e 
"indirectas": (Figura 1). 
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En los modelos energéticos, la producción potencial de biomasa es una función de la 
radiación solar incidente. El conjunto de procesos físicos y biológicos que abarcan 
desde la incidencia de la radiación sobre la vegetación hasta la producción de biomasa 
se integran en una eficiencia global de conversión (ε) de la radiación solar en materia 
seca. La relación propuesta es: 
 

H� �06�*   o bien   H� �06�3$5 
 
siendo, respectivamente, MS, G y PAR los valores acumulados sobre un periodo de 
tiempo, ∆t (∆t = día, mes, año, ciclo de cultivo, etc.) de: 

- La biomasa seca (en g m-2) 
- La radiación global solar (MJ m-2) 
- La radiación fotosintéticamente activa (MJ m-2)  

 
En este tipo de modelos de predicción de productividad de biomasa, es necesario 
conocer esta eficiencia de conversión de la radiación, que se expresa en g MJ-1.  
 
 
���352'8&7,9,'$'�327(1&,$/�<�(),&,(1&,$6�$62&,$'$6��
 
�����'(),1,&,21(6�
 
La eficiencia global de conversión se puede disociar en� XQ� SURGXFWR� GH� HILFLHQFLDV�
HVSHFtILFDV� GH� ORV� SURFHVRV� ItVLFRV� \� ELROyJLFRV� LPSOLFDGRV� HQ� OD� FRQYHUVLyQ: Se 
consideran generalmente tres componentes:  
 
- /D�HILFLHQFLD�GH�UDGLDFLyQ�IRWRVLQWpWLFD�R�HILFLHQFLD�FOLPiWLFD��H ¾#¿]À �. Corresponde a 
la fracción de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) respecto a la radiación 
global solar: 
�

H ¾.¿]À � �3$5 Á �* Á ��
 
siendo, respectivamente, Go y PAR0 la radiación global solar y la radiación PAR que 
inciden en la cima de la vegetación. La eficiencia H ¾#¿]À � �alcanza un valor prácticamente 
constante en las condiciones naturales  (H¾.¿]À � �≈ 0.50).  
 
- /D�HILFLHQFLD� GH� LQWHUFHSWDFLyQ�SRU� OD� YHJHWDFLyQ� �H Â ���que expresa la fracción de 
radiación fotosintéticamente activa interceptada por el dosel vegetal. Esta eficiencia que 
varía con el índice de superficie foliar y con la estructura de la vegetación:  
�

HL� �3$5 Â ��3$5 Á ��
�
siendo PARi la radiación PAR interceptada por el cultivo. 
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- /D�HILFLHQFLD�GH�FRQYHUVLyQ�GH� OD�UDGLDFLyQ�HQ�PDWHULD�VHFD� �H Ã � que depende del 
tipo de planta y de su estado fisiológico. El valor de H Ã  se calcula como el cociente entre 
la biomasa seca y la radiación PAR interceptada por el cultivo: 
 
    H Ã � �06���3$5 Â ��
 
En general, H Ã  es ligeramente inferior a unos 2 gMS MJ-1 para las especies C3. Bajo 
invernadero se pueden obtener valores superiores, debido a que los cultivos se 
encuentran en mejores condiciones ambientales (sobre todo en invernaderos con control 
del clima). 
 
A partir de la definición de estas tres eficiencias, la eficiencia global H�se escribe a partir 
de la relación siguiente: 
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Se puede entonces expresar la producción potencial de materia seca de un cultivo como 
sigue: 
 

∑ εεε=
1t

ot
ociPAR GMS  

 
con MS en gMS m-2 ∆t-1, Go en MJ m-2 ∆t-1 y H Ã  en gMS MJ-1   
 
Si H Â  y H Ã �permanecen constantes a lo largo del ciclo vegetativo: 
 

∑εεε=
1t

ot
ociPAR GMS  

 
De esta relación se deduce que la biomasa potencial producida por un cultivo es 
proporcional al valor acumulado de la radiación global solar (Figura 2). 
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HILFLHQFLD�FOLPiWLFD
ε Ä�Å+Æ = PARo/G

HILFLHQFLD�LQWHUFHSWDFLyQ
ε i = PAR / PARi

HILFLHQFLD�FRQYHUVLyQ
ε = MS / PAR i

UDGLDFLyQ�JOREDO�VRODU

HILFLHQFLD�JOREDO
ε

c

ciPAR εεε=ε

G

o

ciPAR εεε y = ctes,

∑εεε=
1

o

t

t
ciPAR GMS

∑ εεε=
1

o

t

t
ciPAR GMS

o

o

o

o

 
 
)LJXUD����Representación esquemática de la conversión de la energía (radiación solar) 
en materia seca. /D�HILFLHQFLD�JOREDO�GH�FRQYHUVLyQ��H��GH�OD�UDGLDFLyQ�JOREDO�VRODU��*��
HQ� PDWHULD� VHFD� �06�� VH� GLVRFLD� HQ� XQ� SURGXFWR� GH� HILFLHQFLDV� HVSHFtILFDV� GH� ORV�
SURFHVRV� ItVLFRV�\�ELROyJLFRV� LPSOLFDGRV�HQ� OD�FRQYHUVLyQ�>HILFLHQFLD�FOLPiWLFD� �HÇ�ÈVÉ ���
HILFLHQFLD�GH�LQWHUFHSFLyQ�H Ê ��\�HILFLHQFLD�GH�FRQYHUVLyQ��H Ë @� 
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D��&DVR�JHQHUDO��
 
La atenuación que experimenta la radiación solar al atravesar una cubierta vegetal de 
superficie foliar acumulada ISF (m2

hojas m-2
suelo) se puede evaluar por medio de la ley de 

Beer: 
)zSFIk(

oz eGG −=  
 
donde: 

SFz es el índice de superficie foliar acumulado a la profundidad z, en m2
hoja m-2

suelo. 
En la cima de la vegetación ISFz = 0; en la base de la vegetación, ISFz = ISF. 
Gz es la radiación solar global que es transmitida a la profundidad z, bajo un índice 
de superficie foliar acumulado ISFz. 
k es el coeficiente de extinción de la radiación solar global. 

 
El esquema de la Figura 3 representa la atenuación de la radiación solar al atravesar una 
cubierta vegetal uniforma, siendo Gr y Gtr la radiación solar reflejada por la vegetación 
y por el suelo, respectivamente.  
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ISFz 

Gz 
z 

 )LJXUD��. Esquema de la atenuación de la radiación solar a través una cubierta vegetal 
uniforme. Go = radiación que incide en la cima de la vegetación, Gz radiación 
transmitida a una profundidad z, Gt= radiación transmitida a nivel del suelo, Gr y Gtr 
son, respectivamente, la radiación solar reflejada por la vegetación y por el suelo.  
 
 
Si consideramos que la radicación reflejada por la vegetación y por el suelo (Gr y Gtr) 
son despreciables: 
 
- El valor de la radiación solar interceptada por una superficie de índice de superficie 
foliar ISFz situada a una profundidad z será igual a: 
 

[ ])zSFIk
ozozi, (e1GGGG −−=−=    

-El valor de la radiación solar total interceptada por la cubierta vegetal con índice de 
superficie foliar ISF será igual a: 
 

[ ])SFIk(
otoi e1GGGG −−=−=  

 
La eficiencia de interceptación respecto a la radiación global solar se calcula como: 

[ ])SFIk(

o

i
i e1

G
G −−==ε  

Esta ley se puede aplicar también para la radiación PAR:  

[ ])SFIk(
otoi e1ARPARPARPARP −−=−=  

[ ])SFIk(

o

i
i e1

PAR
ARP −−==ε  

La figura 4 muestra la evolución de la eficiencia de interceptación de la radiación en 
función del índice de superficie foliar.  
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)LJXUD��. Evolución de la eficiencia 
de interceptación de la radiación 
solar con respecto al  índice de 
superficie foliar, ISF  
 

 
E��%DMR�LQYHUQDGHUR��
 
Para calcular la productividad potencial de cultivos en invernadero, además de tener en 
cuenta las eficiencias mencionadas previamente, hay que considerar el FRHILFLHQWH�GH�
WUDQVPLVLyQ de la radiación solar, W. Este coeficiente depende, entre otros factores, de la 
ubicación del invernadero, de su orientación (N-S, E-O), del tipo de material de cubierta 
y de la estructura del invernadero (efecto de sombreo).  
 

transmisión invernadero  

εPAR = PARo /G o 

εi = (PARo-PARt )/PARo

εc = MS/PARi 

PAR o

PARt

PAR o

G o

G ext

τ = Go/Gext  

eficiencia interceptación  

eficiencia climática  

eficiencia conversión   

 

 

Radiación interceptada PARi = PARo-PARt

 
)LJXUD��� Los diferentes componentes de la eficiencia de conversión bajo invernadero 

 
Si aplicamos la ley de Beer, la radiación PAR que llega a nivel del suelo (es decir, la 
radiación transmitida por el dosel vegetal) PARt, será: 

   ISFk
ot ePARPAR −=  

siendo: 
 
k = coeficiente de extinción (m2

suelo/m2
hoja), ISF = índice de superficie foliar 

m2
hoja/m2

suelo  
Radiación interceptada PARi = PARo-PARt  
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La eficiencia de interceptación será: ISFk

o

to
i e1

PAR
PARPAR −−=

−
=ε  

 
La materia seca acumulada durante un determinado periodo de tiempo entre t1 y t2 : 

∑εεετ=
1

o

t

t
ciPAR GMS  

 
F��9DORUHV�GH�OD�HILFLHQFLD�GH�FRQYHUVLyQ�EDMR�LQYHUQDGHUR�
 
Cuando se analiza la relación entre la MS producida  y la radiación PAR interceptada 
sobre un período de cultivo, se observa que la mayoría de las especies C3 cultivadas 
bajo invernadero acumulan, en valor medio sobre dicho periodo, cerca de 3 g de materia 
seca por MJ de radiación PAR interceptada, pudiendo alcanzar los 4 gMS MJ-1 (Baille, 
1999). Estos valores son superiores a los valores observados en especies C3 cultivadas 
en el exterior (del orden de 2 gMS MJ-1, Monteith, 1966). Estas diferencias pueden 
explicarse debido a condiciones climáticas generalmente más favorables bajo 
invernadero que al exterior. Además, bajo invernaderos de plástico la proporción de 
radiación difusa es superior a la que se observa en el exterior, siendo la radiación difusa 
interceptada por el cultivo con mayor eficiencia debido a que no ejerce efecto de 
sombreo. 
 
Para estimar la productividad sobre un ciclo de cultivo, se supone que la eficiencia de 
conversión es constante a lo largo del ciclo. Sin embargo, existen variaciones 
importantes de la eficiencia de conversión a lo largo del ciclo. La Figura 5 muestra que, 
en el caso del pepino cultivado en invernadero, el valor más elevado de H N  se obtiene 
cuando la carga en frutos de la planta es elevada. La razón es que la planta ajusta su 
capacidad fotosintética en función del equilibrio entre fuentes (hojas) y sumideros 
(frutos) de asimilados. 
 

 
 
)LJXUD��� Evolución de la eficiencia de conversión de la radiación PAR en materia seca 
en un cultivo de pepino bajo invernadero. Las flechas indican el periodo en el que la 
carga de frutos en la planta es máxima  
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3URGXFFLyQ�SRWHQFLDO�HQ�0XUFLD�\�HQ�+RODQGD�EDMR�LQYHUQDGHUR��)LJXUD�����
 
Como punto de partida podemos considerar que, en un cultivo de tomate bajo 
invernadero dotado con un sistema de climatización eficiente, se puede mantener 
durante todo el año una eficiencia media de conversión de la radiación interceptada del 
orden de 3 gMS MJ-1. Suponiendo que la eficiencia de interceptación es de 0,80, y la 
transmisión del invernadero es de 0,70, los rendimientos en MS serian respectivamente: 

-  de 5,4 kg m-2 año-1 en Murcia (Radiación global exterior de 6400  MJ m-2 año-1) 

-  de 3,0 kg m-2 año-1 en Holanda (Radiación global exterior de 3600  
MJ m-2 año-1) 

Es decir, una producción potencial que sería un 60% superior en el Sur de España que 
en el Norte de Europa. 
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)LJXUD��. Producción potencial en Murcia y en Holanda bajo invernadero 

 
Suponiendo que el índice de cosecha es de 70% (es decir, 70% de la biomasa total de la 
planta se destina a los frutos), y que el porcentaje de MS de los frutos es de 5%, el 
rendimiento potencial en materia seca sería de 75 kg m-2 en Murcia y de 42 kg m-2 en 
Holanda. 
 



3DUWH�,��,QYHUQDGHUR��HQHUJtD�\�SURGXFWLYLGDG�

u"v u"vw�x�y'z�{| }�z�~ ��}.��|
����v������ | | }4����}��7��y9��v������x
�;x���}������| v���y?� �9}.����� �����C�Dx| � �����.y�� �.���H����I����}�y?��v����L����9�

27 

En la realidad, las producciones en Murcia están lejos de alcanzar la productividad 
potencial, puesto que con invernaderos sin cultivar en verano, debido a las condiciones 
extremas de temperatura, y sin calefacción en invierno, los rendimientos, en los mejores 
casos, rondan los 
25 kg m-2. Sin embargo, en Holanda los productores obtienen la producción potencial 
con rendimientos que varían entre 40 y 45 kg m-2 (Figura 7) llegando a obtener, con 
enriquecimiento en CO2, rendimientos de 55 a 60 kg m-2. 
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)LJXUD��. Productividad de cultivos de tomate bajo invernadero en Murcia y en 

Holanda  
 
 

 
Este ejemplo pone de manifiesto la importancia que tienen el control del clima y los 
equipos de climatización en la productividad de los cultivos de invernadero. Sin 
embargo, los costes de climatización (sobre todo de calefacción) son muy elevados en 
Holanda, siendo muy bajos o inexistentes en Murcia. Por consiguiente, la eficiencia 
energética, en lo que se refiere a la producción de biomasa por unidad de energía 
artificial, es mucho más elevada en Murcia que en el Norte de Europa. 
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