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PARTE I
INVERNADERO,
ENERGIA Y
PRODUCTIVIDAD

La agricultura moderna, y sobre
todo la  produccion bajo
invernadero, exigen ademds del
aporte de energia solar, de agua y
de mano de obra, cantidades
importantes de energia “artificial”
(combustibles, fertilizantes,
pesticidas). El estudio del ciclo de la energia de un agrosistema es itil para determinar y evaluar la

eficiencia de conversion de cada una de las fuentes de energia utilizadas en la produccion de biomasa
util. Esta Unidad presenta los conceptos de eficiencia energética y de conversion de la radiacion, y su
aplicacion al agrosistema invernadero.

1- CONCEPTOS DE EFICIENCIA DE UN AGROSISTEMA

1.1- EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética global (1) de un agrosistema se puede definir:
- Como el cociente entre la biomasa ttil y la energia o energias que exige la elaboracién
de la biomasa:

n (g MJ ') = Biomasa til/ = Energia(s)

- Como el cociente entre la energia contenida en biomasa seca itil (0,016 MJ g) y la
energia o energias que exige la elaboracion de la biomasa:

n (MJ MJ") =X energia contenida en biomasa seca util/~ Energia(s)
La eficiencia energética global del sistema se puede referir respecto a la energia natural

(incidente o interceptada por el cultivo) o a la energia “artificial”, o a la suma de las dos.

Generalmente, las “entradas” energéticas del sistema se separan en "directas" e
"indirectas": (Figura 1).

ENTRADAS ENERGETICAS: PRODUCTOS:
-E ia sol
nereta soar \ ~ Biomasa fitil
-~ h
- Energia artificial AGROSISTEMA | Residuos (cosecha)
‘ ‘ 2’ Biomasa (g)
2 Energias (MJ) \ o~ J
Reciclaje 0,016 MJ g_l

energia contenida en
la materia seca

Figura 1. Representacion esquematica del concepto de eficiencia energética
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1.2- EFICIENCIA DE CONVERSION DE LA RADIACION SOLAR EN MATERIA SECA

En los modelos energéticos, la produccién potencial de biomasa es una funcién de la
radiacion solar incidente. El conjunto de procesos fisicos y bioldgicos que abarcan
desde la incidencia de la radiacion sobre la vegetacion hasta la producciéon de biomasa
se integran en una eficiencia global de conversion (€) de la radiacion solar en materia
seca. La relacion propuesta es:

e=MS/G o bien ¢ =MS/PAR

siendo, respectivamente, MS, G y PAR los valores acumulados sobre un periodo de
tiempo, At (At = dia, mes, afo, ciclo de cultivo, etc.) de:

- Labiomasaseca(en g m'z)

- Laradiacién global solar (MJ m'z)

- La radiacién fotosintéticamente activa (MJ m™)

En este tipo de modelos de prediccion de productividad de biomasa, es necesario
conocer esta eficiencia de conversién de la radiacién, que se expresa en g MJ ™.

2- PRODUCTIVIDAD POTENCIAL Y EFICIENCIAS ASOCIADAS
2.1- DEFINICIONES
La eficiencia global de conversién se puede disociar en un producto de eficiencias

especificas de los procesos fisicos y biologicos implicados en la conversion: Se
consideran generalmente tres componentes:

- La eficiencia de radiacion fotosintética o eficiencia climatica (g,,5). Corresponde a
la fraccién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) respecto a la radiacién

global solar:

epar-— PAR/G,
siendo, respectivamente, G, y PAR( la radiacion global solar y la radiacién PAR que
inciden en la cima de la vegetacion. La eficiencia epar.= alcanza un valor practicamente
constante en las condiciones naturales (gpar.= = 0.50).
- La eficiencia de interceptacion por la vegetacion (gi), que expresa la fraccion de
radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el dosel vegetal. Esta eficiencia que
varia con el indice de superficie foliar y con la estructura de la vegetacion:

¢i.= PAR/ PAR,

siendo PAR; la radiacién PAR interceptada por el cultivo.
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- La eficiencia de conversion de la radiacion en materia seca (e.) que depende del
tipo de planta y de su estado fisioldgico. El valor de €, se calcula como el cociente entre
la biomasa seca y la radiaciéon PAR interceptada por el cultivo:

€= MS /PAR;

En general, € es ligeramente inferior a unos 2 gys MJ™' para las especies Cs. 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 definicion de estas tres eficiencias, la eficiencia global € se escribe a partir
de la relacion siguiente:

PAR, Y PAR,
€ =Eppr & & =
G, PAR, | PAR,

\J \)

-3 -3

MJ MJ
Se puede entonces expresar la produccion potencial de materia seca de un cultivo como
sigue:

51
MS =¢€ppr Y €¢.G

to
con MS en gy m> At'l, G,en MJ m?> At Y €c €N gus My
Si €; y & permanecen constantes a lo largo del ciclo vegetativo:
4
MS =€ppREi€E, tZGO
(]

De esta relacién se deduce que la biomasa potencial producida por un cultivo es
proporcional al valor acumulado de la radiacién global solar (Figura 2).
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radiacion global solar

Go
eficiencia climatica
SPAR =PARo0/G o
eficiencia global eficiencia interceptacion
T e €i =PAR{/PARo

eficiencia conversion
€ =MS /PARj

/

L5}
MS =g, ) &G,

t

o

E=Epr & Ec

Epar>€iy € =ctes

L5}
MS =g,z €€, ZGO

t

o

Figura 2. Representacion esquematica de la conversion de la energia (radiacién solar)
en materia seca. La eficiencia global de conversion (¢) de la radiacion global solar (G)
en materia seca (MS) se disocia en un producto de eficiencias especificas de los
procesos fisicos y biologicos implicados en la conversion [eficiencia climdtica (gpyp),
eficiencia de intercepcion &) y eficiencia de conversion (&.].

2.2- EFICIENCIA DE INTERCEPTACION DE LA RADIACION SOLAR
a) Caso general

La atenuacion que experimenta la radiacién solar al atravesar una cubierta vegetal de
superficie foliar acumulada ISF (m2hojas m Zelo) S€ puede evaluar por medio de la ley de
Beer:

G, =G, e (K ISF2)

donde:
SF, es el indice de superficie foliar acumulado a la profundidad z, en m2hoja m guelo.
En la cima de la vegetacion ISF, = 0; en la base de la vegetacion, ISF, = ISF.
G, es la radiacién solar global que es transmitida a la profundidad z, bajo un indice
de superficie foliar acumulado ISF,.
k es el coeficiente de extincidn de la radiacién solar global.

El esquema de la Figura 3 representa la atenuacién de la radiacion solar al atravesar una

cubierta vegetal uniforma, siendo G; y Gy la radiacién solar reflejada por la vegetacion
y por el suelo, respectivamente.
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Figura 3. Esquema de la atenuacién de la radiacién solar a través una cubierta vegetal
uniforme. G, = radiacién que incide en la cima de la vegetacién, G, radiacién
transmitida a una profundidad z, G= radiacidn transmitida a nivel del suelo, G; y Gy
son, respectivamente, la radiacion solar reflejada por la vegetacién y por el suelo.

Si consideramos que la radicacién reflejada por la vegetacién y por el suelo (G; y Gy)
son despreciables:

- El valor de la radiacion solar interceptada por una superficie de indice de superficie
foliar ISF, situada a una profundidad z serd igual a:

Gi, =G, -G, :Goh_e(_kISFZ)J

-El valor de la radiacion solar total interceptada por la cubierta vegetal con indice de
superficie foliar ISF serd igual a:

Gi =Gy =G, =Gy 1 e 457

La eficiencia de interceptacion respecto a la radiacion global solar se calcula como:

gi:éiﬁ:ﬁ_e@kmm]

Esta ley se puede aplicar también para la radiacién PAR:
PAR; =PAR, —PAR, = PAR, b —e (K ISF)J
PAR; _
& = 1=ﬁ_e(kEB]
PAR,

La figura 4 muestra la evolucion de la eficiencia de interceptacion de la radiacién en
funcién del indice de superficie foliar.
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b) Bajo invernadero

Para calcular la productividad potencial de cultivos en invernadero, ademds de tener en
cuenta las eficiencias mencionadas previamente, hay que considerar el coeficiente de
transmision de la radiacion solar, 1. Este coeficiente depende, entre otros factores, de la
ubicacion del invernadero, de su orientacién (N-S, E-O), del tipo de material de cubierta
y de la estructura del invernadero (efecto de sombreo).

T=GyYGy transmision invernadero

_ eficiencia climatica
€par = PAR, /G,

g, = (PARPAR,)/PAR, eficiencia interceptacion

€. = MS/PAR; eficiencia conversién

Radiacién interceptada PAR; = PARPAR;
Figura 4. Los diferentes componentes de la eficiencia de conversioén bajo invernadero

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

PAR =PAR, e*""
siendo:
k = coeficiente de extincion (m2sue10/m2hoja), ISF = indice de superficie foliar

m2hoja/ mzsuelo
Radiacién interceptada PAR; = PAR,-PAR;
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PAR, —PAR, _ |
PAR B

o

La eficiencia de interceptacion serd: €, =

La materia seca acumulada durante un determinado periodo de tiempo entre t; y t; :

04
MS=1¢,,,€ ¢ G
PAR *i *c¢
"0

¢) Valores de la eficiencia de conversion bajo invernadero

Cuando se analiza la relacion entre la MS producida y la radiacién PAR interceptada
sobre un periodo de cultivo, se observa que la mayoria de las especies C; cultivadas
bajo invernadero acumulan, en valor medio sobre dicho periodo, cerca de 3 g de materia
seca por MJ de radiacién PAR interceptada, pudiendo alcanzar los 4 gys MJ™" (Baille,
1999). Estos valores son superiores a los valores observados en especies C; cultivadas
en el exterior (del orden de 2 gys MJ”', Monteith, 1966). Estas diferencias pueden
explicarse debido a condiciones climdticas generalmente mas favorables bajo
invernadero que al exterior. Ademds, bajo invernaderos de plastico la proporcion de
radiacion difusa es superior a la que se observa en el exterior, siendo la radiacién 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
conversién es constante a lo largo del ciclo. Sin embargo, existen variaciones
importantes de la eficiencia de conversién a lo largo del ciclo. La Figura 5 muestra que,
en el caso del pepino cultivado en invernadero, el valor més elevado de &, se obtiene
cuando la carga en frutos de la planta es elevada. La razén es que la planta ajusta su
capacidad fotosintética en funcién del equilibrio entre fuentes (hojas) y sumideros
(frutos) de asimilados.

pa N\

= /
2 5]
(3]
w
1
0 T T T

0 20 40 60
dias después trasplante

Figura 5. Evolucién de la eficiencia de conversion de la radiacion 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 maxima
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3- EJEMPLO DE EVALUACION DE PRODUCTIVIDAD POTENCIAL
Produccion potencial en Murcia y en Holanda bajo invernadero (Figura 6).

Como punto de partida podemos considerar que, en un cultivo de tomate bajo
invernadero dotado con un sistema de climatizacién eficiente, se puede mantener
durante todo el afio una eficiencia media de conversion de la radiacion interceptada del
orden de 3 gys MJ™. Suponiendo que la eficiencia de interceptacién es de 0,80, y la
transmisién del invernadero es de 0,70, los rendimientos en MS serian respectivamente:

- de54kg m™ afio” en Murcia (Radiacién global exterior de 6400 MJ m? afio")
- de 3,0 kg m? afio’ en Holanda (Radiacién global exterior de 3600
MJ m™ afio™)
Es decir, una produccién potencial que seria un 60% superior en el Sur de Espafia que
en el Norte de Europa.

Rendimientos potenciales bajo invernadero

o
radiacion global solar

6400 MJ m2 afio"

=PAR , /G, = 0.50

SP AR

Produccion potencial en MS

ZMS:SPAR € & ZT Gexe

eficiencia climitica
t=0.70
transmision de la pared

£=PAR; /PAR, =0.8

eficiencia de interceptacion

Ec =MS/PAR; =3.0 g usMJ”

eficiencia de conversion

Murcia
-3
ZMS .= 6400 x 0.70 x 0.50 x0.8x 3.0 x 10 = 5.4 kgys m™

Amsterdam
X MS ;= 3600 x 0.70 x 0.50 x0.8x 3.0 x 10°=3.0 kgys m?

Figura 6. Produccién potencial en Murcia y en Holanda bajo invernadero

Suponiendo que el indice 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 seria de 75 kg m™~ en Murcia y de 42 kg m? en
Holanda.
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En la realidad, las producciones en Murcia estidn lejos de alcanzar la productividad
potencial, puesto que con invernaderos sin cultivar en verano, debido a las condiciones
extremas de temperatura, y sin calefaccién en invierno, los rendimientos, en los mejores
casos, rondan los
25 kg m™>. Sin embargo, en Holanda los productores obtienen la produccién potencial
con rendimientos que varian entre 40 y 45 kg m? (Figura 7) llegando a obtener, con
enriquecimiento en CO,, rendimientos de 55 a 60 kg m™.

produccion potencial en peso fresco
Ypotencial = IXMS x ICx MF/MS

Indice de cosecha JC = (7
biomasa cosechable/biomasa total

Contenido de MF en frutos

(%)MS/MF= 5%

Murcia
Yootencial =54 x 0.7 x 100/5 = 75.0kg m?
Yeal ~ 20225 kg m?

Yreal < Ypotencial en los mejores invernaderos sin calefaccion sin enriquecimiento en  CQO,

Amsterdam
Fotencial =3.0x0.7x 100/5 = 42.0 kg m?

Yreal = Ypoten cial € las explotaciones mas modernas de Holanda
con enriquecimiento carbdnico

Figura 7. 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 climatizacién en la productividad de los cultivos de invernadero. Sin
embargo, los costes de climatizacidn (sobre todo de calefaccién) son muy elevados en
Holanda, siendo muy bajos o inexistentes en Murcia. Por consiguiente, la eficiencia
energética, en lo que se refiere a la produccién de biomasa por unidad de energia
artificial, es mucho més elevada en Murcia que en el Norte de Europa.
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