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RESUMEN: La horticultura en condiciones
protegidas tiene una serie de beneficios
para el agricultor que incluyen un mejor
control de las condiciones ambientales para
el desarrollo 6ptimo de las plantas, y el uso
mas eficiente de recursos como la energia.
Esto permite una produccién méas constante
a lo largo del afio, mas rentable y sostenible
en el tiempo. Si bien, la energia es un
tema importante, son pocos los pequefios
horticultores que tienen implementadas
medidas, practicas y tecnologias para
mejorar su uso en los predios. Actualmente
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existen opciones para mejorar el manejo
energético, el cual debe ajustarse a las
necesidades especificas de los cultivos,
las condiciones climaticas externas y los
objetivos productivos del horticultor.
PALABRAS-CLAVE: eficiencia, hortalizas,
recursos naturales, agricultores.

SOME ENERGY ASPECTS TO
CONSIDER IN PROTECTED
HORTICULTURE

ABSTRACT: Protected horticulture offers
various benefits to farmers, including
better control of environmental conditions
for optimal plant development and more
efficient use of resources such as energy.
This enables consistent  production
throughout the year, enhancing profitability
and sustainability over time. Despite the
significance of energy, few small-scale
farmers have implemented measures,
practices, and technologies to enhance its
use. Currently, there are options to improve
energy management, which must be tailored
to the specific needs of crops, external
climatic conditions, and the production
objectives of the horticulturist.
KEYWORDS: efficiency, vegetables, natural
resources, farmers.
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ENERGIA Y HORTICULTURA PROTEGIDA

El efecto invernadero es un fenébmeno atmosférico natural que, gracias a la retencion
de parte de la energia del sol, permite al planeta contar con una temperatura adecuada
para mantener la vida. Sin embargo, la emisién de Gases con Efecto Invernadero (GEI)
desde fuentes antropogénicas a un ritmo y volumen considerablemente mayor (figura 1),
ha contribuido progresivamente al aumento de sus concentraciones en la atmoésfera (Guo
and Zhou, 2007).

Lo anterior, produce un aumento en la absorcidén de radiaciones infrarrojas emitidas
desde la superficie de la tierra, impidiendo que vuelvan a salir al espacio exterior, atrapando
el calor, y causando un aumento de la temperatura. Este fendbmeno se denomina efecto
invernadero, ya que es muy similar al proceso que se lleva a cabo dentro de los invernaderos
horticolas (Ali, 2021).

En la horticultura protegida, a través de estructuras como invernaderos, tdneles,
0 viveros, se busca resguardar los cultivos (y los frutos de estos) de las inclemencias
climaticas, protegiéndolos de bajas temperaturas y lluvia, brindando resguardo ante el
viento, evitando posibles dafios por heladas, nevadas y granizadas, y/o resguardando las

plantas en desarrollo del polvo y particulas.
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Figura 1. Principales GEl y sus fuentes de emision.

Fuente: elaboracion propia.

Asi como en la atmosfera los GEI capturan la radiacién solar provocando que se
eleve la temperatura del planeta, los materiales utilizados para cubierta de la infraestructura
protegida, que tienen poca transmisividad a la radiacion infrarroja (Ej. vidrio, policarbonato,
polietileno, u otros), realizan una funcion bastante similar. Es por ello que, entender cdmo
funciona el efecto invernadero, resulta de utilidad para mejorar la gestion energética en la

horticultura protegida.
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Al aumento promedio global de las temperaturas se le conoce como calentamiento
global. Este fenbmeno provoca una serie de consecuencias negativas que pueden llegar
a afectar la frecuencia de eventos climaticos extremos, la biodiversidad, la disponibilidad
de agua, etc. En este sentido, la alteracion de patrones y elementos del clima, afecta
especialmente a la horticultura, ya que es especialmente sensible a cambios en las
precipitaciones, temperatura, viento, nubosidad, etc. Sin embargo, brindando condiciones
de proteccion adecuadas, pueden mitigarse estos impactos.

Por otra parte, en los predios horticolas el uso de energia es clave, ya que forma
parte esencial de los procesos productivos y de control climatico, siendo necesaria para
iluminacion, calefaccion, ventilacién, transporte, etc. En la actualidad, el uso de combustibles
fosiles ha sido casi imprescindible, sin embargo, existen opciones para disminuir su uso,
y por ende las emisiones de dioxido de carbono (CO,), ya sea reduciendo la demanda
energética, incentivando el uso energias renovables, o haciendo mas eficiente la utilizacion
de la energia disponible mediante mejores equipos y técnicas.

Ademas de ayudar en la disminucion de la emision de gases, un adecuado manejo
energético en el predio también conlleva ventajas positivas a nivel econémico para los
horticultores, ya que los costos por consumo energético, dependiendo de la escala de
produccion, repercuten directamente en el balance econdmico y en la rentabilidad.

Con la implementacion estratégica de estructuras para la proteccion de cultivos,
ademas de mejorar el manejo energético, también puede llegar a romperse la estacionalidad,
que, en zonas frias como la zona sur-austral de Chile, es una de las principales brechas
productivas. Esto permite al horticultor aportar al mercado local y/o regional un suministro
mas constante de hortalizas de acuerdo a la demanda.

Ademas, con la suficiente informacion, los consumidores pueden llegar a preferir
los productos provenientes de estos sistemas, ya que al seleccionarlos presentan menos
fallas mecanicas debidas a la no exposicion a la intemperie, lo que aumenta su duracion.
También, porque presentan una menor huella de carbono, porque se utiliza menos cantidad
de combustible para su trasporte, en comparacion a las hortalizas provenientes de areas
mas lejanas.

Al mejorar las condiciones generales dentro de las estructuras de proteccion
se incentiva un mejor desarrollo de las especies, pero, para ello se deben gestionar
adecuadamente las relaciones entre las condiciones climéticas exteriores y las necesidades
de las plantas dentro, lo cual determina en gran parte la demanda energética, y el éxito de
la produccion en condiciones protegidas (Kérner, 2003).

Es decir, la combinacion de factores climaticos externos como la temperatura,
humedad relativa, radiacion solar, y velocidad del viento, los requisitos de temperatura y
humedad especificos de cada tipo de hortalizas, las caracteristicas de tamafio y disefio de
la estructura protegida, asi como la gestion eficiente del clima dentro de esta estructura (ej.
practicas de ventilacion, iluminacion, etc.) determinaran si la demanda energética es mayor
0 menor.
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Con un buen manejo de las condiciones internas se puede alcanzar una mayor
temperatura del suelo y una menor evapotranspiracion (con el consiguiente ahorro de agua
de riego), creando mejores condiciones de humedad para que las plantas lleguen al 6ptimo
productivo (Hassan et al., 2017). En este sentido, para promover y garantizar el crecimiento
saludable y productivo de las hortalizas, y a la vez maximizar la eficiencia energética a
través de una operacion adecuada de la infraestructura protegida, es de utilidad conocer el
balance de energia.

Este concepto tiene relacién con los principios de la termodinamica, los cuales
establecen que los sistemas pueden intercambiar energia con su entorno a través de
mecanismos como calor, trabajo y/o transferencia de masa (Zohuri and McDaniel, 2015).
Dentro de infraestructuras de proteccion, la transferencia y acumulacion de energia se
rige por el principio de conservacién de la energia. La variacidén de la energia se explica
entonces por la diferencia entre la energia que se recibe y la que se entrega. Por ello,
conocer el balance energético puede ser Util para planificar, disefiar, y/o realizar un buen
control climatico del sistema de proteccion, de forma tal que, se minimicen las pérdidas, al
mismo tiempo que se maximiza el aprovechamiento de la energia que viene del sol o de las
otras fuentes del predio.

Existen maneras de estimar el balance energético de un invernadero, con més o
menos variables que representan la intensidad de energia recibida o perdida dependiendo
de los criterios empleados (ej. Salazar-Moreno et al., 2019; De Pedro, 2015; Valera et al.,
2008; 2006), por ejemplo:

Rn + Qcli = Qcc + Qren + Qevp + Qsue

Donde:

+  Rnes laradiacion neta que calienta el invernadero, la cual es igual a la energia
absorbida por la cubierta, por el suelo y por las plantas, menos la radiacion
emitida.

»  Qcli es la energia calorifica que es necesario aportar o eliminar del invernadero,
la cual determina cuanto calor se debe aportar en un sistema de calefaccion, o
cuanto hay que eliminar con un sistema de refrigeracion.

*  Qcc es el calor perdido por conduccion-conviccion entre el ambiente exterior y
el interior del invernadero, por la superficie cubierta por unidad de tiempo.

+ Qren es el calor sensible y latente perdido por la renovacién del aire interior, el
cual resulta de la entrada de aire procedente del exterior que supone una pér-
dida o ganancia de energia segun las diferencias de temperatura y humedad
en el exterior.

*  Qevp es el calor latente consumido en la evapotranspiracion de las plantas y el
suelo, de acuerdo a las condiciones en el invernadero.

+  Qsue es el flujo de calor perdido por conduccion a través del suelo.
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En este balance, la radiacién neta y la energia calorifica representan la energia
ganada, mientras que el calor perdido por conduccién-conviccidn, el calor sensible y latente
perdido por larenovacion del aire interior, el calor latente consumido en la evapotranspiracion
de las plantas y el suelo, y el flujo de calor perdido por conduccién a través del suelo

representan la energia perdida, tal como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Balance energético en un invernadero.

Fuente: adaptado de Molina-Aizet al. (2013; 2012) y Valera et al. (2008).

Conocer el balance de energia ayudaria al productor y al extensionista que lo asesora,
a manejar de mejor forma el sistema de proteccion de los cultivos, ya que se conocen mejor
los requerimientos de calefaccion o enfriamiento, permitiendo tomar mejores decisiones en
funcion de la diferencia de temperatura exterior e interior que se desea mantener a lo largo
del periodo productivo (Kérner, 2003).

Ahora bien, durante la etapa de disefio y/o al establecer estrategias de manejo de
infraestructuras protegidas en el predio horticola, para minimizar las pérdidas de energia es
recomendable considerar algunos parametros de las condiciones climaticas externas, como
por ejemplo: intensidad maxima de radiacion solar; temperaturas (minima absoluta del afo,
media de las minimas mensuales, media mensual del mes mas frio, media mensual del
mes mas célido, media de las temperaturas diarias del mes més calido, y maxima absoluta
del afio); humedad exterior; y direccion y velocidad media del viento (Valera et al., 2006).

Ademas, para el interior, se debe considerar el monitoreo permanente de parametros
especificos de acuerdo al tipo de cultivo y a los objetivos productivos planteados. Algunos
ejemplos de parametros son: temperatura del suelo y aire; humedad relativa; intensidad
luminica; flujo de aire; CO,, etc. Para su determinacion el horticultor puede emplear
herramientas, equipos y sistemas de monitoreo, que incluyan desde un simple termémetro,
higrometro, luxémetro, anemémetro, hasta sensores multiparametros, softwares de gestion
de datos, y/o sistemas de automatizacion y ajuste automatico, que permitan el monitoreo
en tiempo real, agilizando la toma de decisiones.
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DATOS DE ENERGIA DE PEQUENOS PREDIOS HORTICOLAS DEL SUR DE
CHILE

En el marco de un proyecto finalizado en el 2021 se realizdé una encuesta a 53
pequefos productores horticolas acerca de temas energéticos, con el fin de contar con
informacion base para futuros proyectos de capacitacion y apoyo técnico en dicha area.
Los topicos consultados fueron: acceso a recursos energéticos; uso de energia; medidas
de eficiencia energética; costos asociados; e impacto ambiental.

Los horticultores encuestados (15% hombres y 85% mujeres) provenian de las
comunas de La Union, Corral y Lanco, region de Los Rios, Chile, y pertenecian al Nucleo
Tecnoldgico Horticola (2016-2021). En sus predios predomina la jefatura femenina, con el
negocio horticola como una actividad compatibilizada con la vida familiar en el campo. El
promedio de edad es de 47 afios (cabe recalcar que esta region presenta problemas de
migracion de individuos jévenes desde zonas rurales a urbanas), y el 81% contaba con
educacion media completa.

Las hortalizas con mayor superficie cultivada son lechuga, tomate, acelga, cilantro,
poroto, y papa (tubérculo). EI 100% posee invernadero, pero también tienen parte de
la superficie cultivada al aire libre. La gran mayoria de los horticultores usan técnicas
convencionales, pero muchos emplean algunas practicas agroecolégicas (ninguno tiene un
sistema organico, ni hidroponico).

El 100% de los horticultores tiene acceso seguro y confiable a algin recurso
energético, y la totalidad reporta tener electricidad en el predio. La energia se destina a
iluminacion, calefaccion, refrigeracion, y solo un 17% emplea la energia para riego basico.
El 100% de ellos cuenta con acceso a combustibles para equipos y maquinarias agricolas,
y segun lo reportado utilizan principalmente gasolina (100%), gas (58%), y diesel (38%)
para las diversas actividades del predio. El nivel de dependencia promedio de la energia no
renovable es de 4 (considerando a como muy bajo y 5 como muy alto).

El 8% no conocia el término energias renovables no convencionales (ERNC), pero
solo el 34% utiliza alguna fuente de energia renovable en su predio, distribuyéndose de la
siguiente manera: energia solar (67%), biomasa (22%) y energia edlica (11%). El 49% ha
considerado implementar mas tecnologias de ERNC (intencion: 62% solar, 27% biomasica
y 12% edlica), pero las principales limitantes han sido: falta de recursos monetarios para
la inversion (54%); falta de recursos y no saber suficiente sobre el funcionamiento de la
nueva tecnologia (23%); y no saber suficiente sobre la nueva tecnologia (23%). El nivel de
dependencia promedio de la energia renovable es de 3.

Respecto a la eficiencia energética, el 57% conocia el término, pero solo un 38%
tenia incorporado en el predio alguna medida para mejorarla. De este Ultimo porcentaje,
el 75% indicaron utilizar iluminacién con diodo emisor de luz (LED) y solo un 25% emplea
equipos con etiqueta A+++, A++, A+, B, 0 C.
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Si bien es cierto, todos tienen infraestructuras protegidas para sus cultivos, solo el
70% aplica algun tipo de manejo energético del invernadero (30% ventilacién, 24% material
aislante, 19% orientacion adecuada y 27% una mezcla de las anteriores). Ninguno sabia
el concepto, ni habia realizado un balance energético para su sistema de proteccion de
cultivos.

De los horticultores encuestados, solamente el 6% conocia los costos energéticos
relacionados a su produccion, lo que es esperable, ya que los agricultores de la region en
general no suelen llevar registros. Finalmente, el 57% esta consciente que el mal uso de
la energia en el predio puede generar un impacto ambiental, asociandolo principalmente a:
extraccion y consumo de recursos naturales para generacion de energia (47%); emision de
gases y material particulado (40%); o energia asociada al uso de productos quimicos como

fertilizantes y pesticidas que pueden contaminar aguas y suelos (13%).

MEDIDAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
HORTICULTURA PROTEGIDA

Para que los horticultores puedan mejorar la eficiencia energética, reducir las
pérdidas y mantener buenas condiciones para el desarrollo 6ptimo de las plantas, se
identificaron las siguientes medidas:

1. Conocer los patrones climaticos de la zona donde esta ubicado el predio, y
las condiciones ambientales que pueden influir en las necesidades energéticas
actuales y futuras.

2. Explorar los distintos disefios de infraestructuras protegidas, y seleccionar
el que proporcione las mejores condiciones para garantizar los rendimientos
esperados, permitiéndole mantener un nivel adecuado de eficiencia energética.

3. Informarse sobre los materiales de construccidon disponibles en la zona, sobre
todo para las cubiertas, y elegir el que presenta mejor transmisibilidad de la luz
y resistencia a pérdidas de calor. Ademas, identificar posibles aislantes que
puedan utilizarse para puertas, uniones y/o sellar fisuras, teniendo en cuenta el
impacto que pudiesen ocasionar en la ventilacion.

4. Elegir la orientacion correcta de la infraestructura protegida, con el fin de
favorecer la captacion de la energia del sol y atenuar posibles efectos negativos
del viento. Ademas, lavar el exterior del invernadero para mejorar la captacion
de luz en algunas estaciones del afo.

5. Determinar las necesidades climaticas requeridas dentro del invernadero por
especie en produccion, ciclo, época del ano, etc. Para ello, se debe recopilar
informacion disponible sobre las temperaturas 6ptimas de acuerdo a su estado
de crecimiento (considerando que las temperaturas varian a lo largo del dia),
nivel de humedad relativa, requisitos de luz y ventilacion, etc.

6. Identificar el mejor método de control climatico que le permita alcanzar
condiciones favorables dentro de la infraestructura protegida, seleccionando el
sistema de calefaccion, ventilacion, sombreado, iluminacion, etc., mas adecuado.
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Para el enfriamiento se recomienda llegar y mantener una temperatura similar
a la de las mananas en época de verano, mientras que para la calefaccion se
debe considerar el calor necesario para las noches del invierno.

7. Realizar un monitoreo continuo de las condiciones climaticas dentro de la
infraestructura de proteccion, registrando permanentemente datos que permitan
contar con informacion para la toma de decisiones de control climatico.

8. Aplicar permanentemente medidas para mejorar la hermeticidad, es decir,
reducir las infiltraciones indeseables de aire, mejorar el aislamiento térmico,
y procurar una buena ventilacion. Para zonas frias algunos ejemplos son:
paredes dobles en los invernaderos; mallas térmicas con una porosidad que
no disminuya la ventilacion; y cortinas rompeviento o barreras de proteccion
vegetal con una distancia que no impida la captacion de luz, pero que proteja el
dafio fisico y mejore las condiciones micro climaticas al interior.

9. Revisar regularmente los equipos asociados a la infraestructura de proteccion
(ej. bomba de riego, equipos de iluminacion, sensores, etc.) y realizar las
mantenciones al dia. Esto ayuda a optimizar el rendimiento; prevenir desgaste
prematuro; ahorrar en costos de mantenimiento por averias; disminuir riesgos
en materia de seguridad; y prolongar la vida util.

10. Sustituir las energias no renovables (ej. derivados del petréleo, gas natural,
etc.) utilizadas en el predio por ERNC como las mencionadas en la figura 3.

11. Favorecer los circuitos cortos de comercializacion de productos y/o compra
de insumos para evitar el gasto excesivo de combustible de los vehiculos, y
disminuir asi la huella de carbono de las hortalizas producidas.

12. Emplear otras medidas que mejoren el manejo energético del predio, como,
por ejemplo, el uso de micro tuneles de polietileno para las primeras etapas de
crecimiento de las plantas y mallas para sombrear en periodos calidos.

La implementacion total o parcial de las medidas mencionadas puede ayudar a
mejorar el balance energético en el predio, a través de la disminucion de los requerimientos
de energia externos al sistema productivo. Lo anterior ayudara a lograr mejores condiciones
para el desarrollo de las hortalizas, mitigando pérdidas econémicas por baja eficiencia
energética, y mejorando la sostenibilidad de la produccion de hortalizas en condiciones

protegidas a largo plazo.
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Energia solar
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de agua,
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temperatura estan
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que mediante
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agua para riego,
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efc.).

Energia biomasica

Funciona usando
materia organica
para generar calor o
electricidad mediante

procesos de
combustion,
gasificacion, o

digestion anaerdbica.
Esta udltima genera
biogas, resultante de
la descomposicién
bacteriana de
materiales en
ausencia de oxigeno.
El gas puede
utilizarse para ser
transformado en
energia térmica o
eléctrica destinada a

calentar agua,
calefaccién de
invernaderos y

espacios de ftrabajo,
secado de productos,
etc.

Ademas también se
produce un efluente
estabilizado conocido
como digestato, el
cual que puede ser
utilizado como
fuente de nutrientes
para mejorar la
fertilidad y estructura
del suelo, y aumentar
la materia organica y
las comunidades de

microorganismos.

Figura 3. Principales energias renovables no convencionales aplicables en predios horticolas. Fuente:
elaboracién propia.
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