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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado estudia los efectos de la agrivoltaica sobre cultivos de
plantas horticolas, aromaticas y medicinales, evaluando su desarrollo fisioldgico,
rendimiento y calidad bajo distintas condiciones de sombreado simuladas. Para
reproducir el efecto de estructuras fotovoltaicas, se aprovechd la infraestructura de
un antiguo invernadero y se instalaron telas opacas en una de sus vertientes,
generando diferentes niveles de radiacién incidente sin la necesidad de emplear
paneles solares activos. Esta metodologia permitié estudiar, de forma controlada,
el impacto del sombreado sobre tres cultivos horticolas: acelga (Beta vulgaris L.),
puerro (Allium ampeloprasum var. porrum)y borraja (Borago officinalis L.), asi como
sobre cuatro especies aromaticas: Salvia (Salvia officinalis), orégano (Origanum
vulgare var. virens), menta (Mentha rotundifolia) y ajenjo (Artemisia absinthium var.
candial). Se analizaron variables como el indice de area foliar (LAl), SPAD,
fluorescencia de la clorofila, biomasa y composicidn de aceites esenciales
mediante cromatografia. Ademas, se contextualiza el trabajo dentro del marco
normativo y climatico europeo, subrayando el potencial de la agrivoltaica como
estrategia para compatibilizar la produccion agricola con la generacién de energias
limpias. Los resultados sugieren la utilidad de este tipo de estudios para avanzar
hacia una agricultura mas sostenible y adaptada al cambio climatico.

Palabras clave: agrivoltaica, sombreado, cultivos horticolas, plantas aromaticas,
sostenibilidad agricola, aceites esenciales, eficiencia en el uso del suelo.

ABSTRACT

This Bachelor's Thesis investigates the effects of agrivoltaics on horticultural,
aromatic, and medicinal plant crops by evaluating their physiological development,
yield, and quality under different simulated shading conditions. To reproduce the
effect of photovoltaic structures, the infrastructure of an old greenhouse was used,
and opaque nets were installed on one of its slopes, generating varying levels of
incident radiation without the need for active solar panels. This methodology
allowed for the controlled study of shading impacts on three horticultural
crops: Swiss chard (Beta vulgarisL.), leek (Allium ampeloprasum var. porrum),
and borage (Borago officinalis L.), as well as on four aromatic species: sage (Salvia
officinalis L.), oregano (Origanum vulgare L.), mint (Mentha rotundifolial.),
and wormwood (Artemisia absinthium L.). Variables such as leaf area index (LAl),
SPAD, chlorophyll fluorescence, biomass, and essential oil composition (via
chromatography) were analyzed. Additionally, the study is contextualized within the
European regulatory and climatic framework, highlighting the potential of
agrivoltaics as a strategy to combine agricultural production with the generation of



clean energy. The results suggest the usefulness of this type of study in moving
toward more sustainable agriculture adapted to climate change.

Keywords: agrivoltaics, shading, horticultural crops, aromatic plants, agricultural
sustainability, essential oils, land use efficiency.
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1. INTRODUCCION.

El cambio climatico, impulsado por el uso masivo de combustibles fdsiles, esta
afectando gravemente a los sistemas agricolas. Segun la FAO y diversos estudios
(Elamri et al., 2018; Lépez Luque et al.,, 2023)se prevé un aumento de las
temperaturas estivales de hasta 4-5°C, junto con una disminucién del 20% en las
precipitaciones durante la primavera y el verano en regiones mediterraneas. Esto
conlleva un incremento en la demanda hidrica de los cultivos, una menor
disponibilidad de agua para riego y, en consecuencia, una reduccién en el
rendimiento agricola. A pesar de esta situacion, el IPCC (2022) sefiala que, con una
accion climatica ambiciosa, aln es posible limitar el calentamiento global a 1,5°C.

Para afrontar estos desafios, la Unién Europea ha lanzado politicas como el Pacto
Verde Europeo (Green Deal), cuyo objetivo es alcanzar la neutralidad climatica en
2050 mediante un sistema productivo sostenible. Dentro de este marco, el
programa Fit for 55 propone aumentar la participaciéon de fuentes renovables en el
mix energético hasta un 32-40% antes de 2030, promoviendo ademas inversiones
en tecnologias limpias (Lépez Luque et al., 2023).

No obstante, la transicién energética debe ir de la mano con la seguridad
alimentaria, especialmente en un contexto de recursos naturales cada vez mas
limitado. La produccién de alimentos y energia estd intrinsecamente ligada al
crecimiento demografico, generando un conflicto en el uso del suelo: sdestinarlo a
agricultura o a energia? Las energias renovables también implican desafios, siendo
uno de los principales su elevado requerimiento de superficie (Clandestino Mufioz,
2020).

La Figura 1 ilustra la evolucién proyectada de la capacidad instalada de fuentes de
energia a nivel mundial para 2040, mostrando el creciente protagonismo de la
energia solar fotovoltaica.

Solar PV

Battery storage Oil

Coal @ Gas Oil @ Nuclear Wind Solar PV Other renewables Hydro @ Battery storage

Figura 1. Incremento de la capacidad instalada en el mundo proyectada para el 2040 por fuente de energia
(Clandestino Munoz, 2020).
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Frente a estos retos energéticos y alimentarios, la agrivoltaica surge como un
concepto innovador a nivel mundial (Elamri et al., 2018). Este concepto de sistema
agrivoltaico fue introducido por Goetzberger y Zastrow en 1981, al estudiar el uso
combinado de la tierra para la produccién concomitante agricola-eléctrica, pero
tuvieron que pasar unas tres décadas hasta que este concepto se puso en practica
en diversos proyectos y plantas piloto de todo el mundo (Disciglio et al., 2023).

En la Figura 2 se muestra como, gracias a la agrivoltaica, es posible alcanzar una
mayor eficiencia al combinar la produccién agricola con la generacidn de energia.

Combined Land Use On 2 Hectare Cropland:
Separate Land Use On 2 Hectare Cropland Efficiency Increases Over 60%

80% Wheat

80% Solar Electricity
100% Wheat

1 Hectare
+ 1 Hectare
+
. __ 00swhes 80% Wheat . 80% Wheat
100% Solar Electricity = 100% Solar Electricity 80% Solar Electricity = 80% Solar Electricity
Tt s ii)bssssi]

1 Hectare

1 Hectare
Figura 2. Comparacion de eficiencia entre la agricultura tradicional y la agrivoltaica (Abidin et al., 2021).

1.2. FUNDAMENTOS DE LA AGRIVOLTAICA

Los sistemas agrivoltaicos constituyen una solucién innovadora que integra la
produccidn agricola y la generacidon de energia solar en un mismo terreno. Frente a
los campos tradicionales, que compiten con la agricultura por el uso del suelo, la
agrivoltaica plantea un modelo sinérgico en el que los paneles se elevan 2-5 metros
del suelo, permitiendo simultdneamente el desarrollo de cultivos y la captacion de
energia solar (Poonia et al., 2020; Alparslan et al., 2021; Disciglio et al., 2023).

El concepto fue propuesto por Goetzberger y Zastrow en 1981, pero no se
implementé a escala real hasta 2004 con un piloto en Japén (Nagashima), y mas
tarde en China, que actualmente lidera la capacidad instalada a nivel mundial
(Lépez Luque et al., 2023).

Estos sistemas se basan en varios principios fundamentales:

Uso Eficiente de la Tierra: La agrivoltaica permite aprovechar una misma
superficie para dos funciones: alimentar y generar electricidad. Esta doble utilidad
se evalla mediante la Razén Equivalente de la Tierra (LER), que puede superar el
100%. Por ejemplo, en un estudio del Instituto Fraunhofer ISE se obtuvo un LER del
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186% en cultivos de patata en Alemania (Sainz de Murieta Mangado et al., 2024;
Abidin et al., 2021).

Gestion eficiente del agua: la sombra intermitente de los paneles reduce la
evapotranspiracion, disminuye el estrés hidrico y mejora la eficiencia del riego. Esto
es especialmente relevante en regiones aridas. Ademas, estos sistemas permiten
una gestion mas controlada delriego y pueden contribuir a redistribuir mejor el agua
de lluvia (Clandestino Mufoz, 2020; Elamri et al., 2018; Mamun et al., 2022).

Beneficios Multiples: los sistemas agrivoltaicos aportan ventajas econdémicas
(diversificacién de ingresos), sociales (mayor aceptacion local de la fotovoltaica) y
ecoldgicas (reduccién de emisiones y proteccion del suelo). También pueden
mejorar la resiliencia agricola frente al cambio climatico (Amaducci et al., 2018;
Potenza et al., 2022; Cassanta Vidotto et al.,2024).

Adaptabilidad y Diseino: el disefio de un sistema agrivoltaico debe ajustarse a las
necesidades del cultivo, el clima y la maquinaria agricola. Aspectos clave como la
altura, la orientacion e inclinaciéon de los paneles son determinantes. Paneles con
angulos mas pronunciados captan mas energia, pero reducen la luz del cultivo; por
eso, se recomienda usar inclinaciones suaves o0 paneles semitransparentes
(Willockx et al., 2020b; Zainali et al., 2023; Trommsdorff et al., 2021).

Impacto Ambiental y Social: la agrivoltaica contribuye a reducir los gases de
efecto invernadero y a mejorar la percepcion ciudadana sobre las renovables.
También ayuda a preservar suelos agricolas en zonas periurbanas, evita la
expansion urbana y fortalece la seguridad alimentaria (Majumdar et al., 2018;
Pascaris et al., 2022).

Investigacion y Desarrollo: se requiere una constante adaptacién de los sistemas
a distintos tipos de cultivos y condiciones locales. En zonas aridas, la sombra
generada reduce el estrés térmico en las plantas, incrementando su eficiencia
fisioldgica y alargando los ciclos productivos (Alparslan et al., 2021; Cassanta
Vidotto et al., 2024).

1.2.1. TIPOS DE SISTEMAS AGRIVOLTAICOS

La integracién de energia solar en entornos agricolas admite multiples
configuraciones. A grandes rasgos existen tres tipos principales:

1. Sistemas en instalaciones fotovoltaicas preexistentes, que adaptan el
espacio entre paneles ya instalados.

2. Sistemas disenados para la coproduccién, como el modelo “Agrivoltaico”
desarrollado por REM Tec en Italia.

3. Sistemas de disefio optimizado, donde la prioridad es protegery favorecer el

cultivo, elevando y espaciando los paneles desde el origen.
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En cuanto a la disposicidon espacial, se diferencian los sistemas cerrados

(invernaderos fotovoltaicos) y abiertos. Dentro de estos ultimos, la norma alemana

DIN SPEC 91434 establece dos categorias principales en funcién de la altura y el

uso del suelo. Un resumen mas detallado se explica en la tabla 1.

Tabla 1. Representacién de las opciones de uso agricola en sistemas agrivoltaicos de categoria | (sistemas
elevados cuyos paneles se sitdan a una altura suficiente) y de categoria Il (sistemas que se situan en el

espacio libre entre filas). Fuente: DIN SPEC 914.

SISTEMA AGRIVOLTAICO USOS EJEMPLOS
Cultivos Fruticultura, frutos
permanentesy rojos, viticulturay
perennes lWipulo
Cultivos Cultivos herbaceosy
Categoria I: sistemas elevados anualesy horticolas
cuyos paneles se sitlan a una altura plurianuales
suficiente para permitir el paso de la Praderas Praderas de
maquinaria agricola, al igual que los permanentes | explotacionintensivay
pilares de apoyo. Se colocan a una para siega praderas de uso
altura de 2,1 metros hasta un extensivo
maximo de 5 metros. Pradera Praderas
permanente permanentes, pastos
utilizada como (como por ejemplo
pasto ganado vacuno, aves
de corral, ovejas,
cerdosy cabras)
Cultivos Fruticultura, frutos
permanentesy rojos, viticulturay
perennes lWipulo
Cultivos Cultivos herbaceos,
anuales y | cultivos horticolas,

Categoria ll: sistemas que se sitlan
en el espacio libre entre las filas de
los colectores solares, es decir,
siguiendo una disposicion
interespacial.

plurianuales

praderas temporales,
cultivos forrajeros

Praderas Praderas de

permanentes explotaciéon intensiva,

de siega praderas de uso
extensivo

Pradera Pradera permanente,

permanente porcion pastos (por

utilizada como
pasto

ejemplo, ganado
vacuno, aves de corral,
ovejas, cerdos y
cabras)
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Ademas, los sistemas pueden ser:

e Fijos: con una inclinacidén constante (mds barato, pero con sombreado
menos controlable).

e Dinamicos: con seguimiento solar o estructuras madviles que permiten
ajustar el nivel de sombra segun las necesidades del cultivo. Un ejemplo son
los sistemas con paneles que giran hasta +/- 50° para optimizar la captacion
solar (Disciglio et al., 2023; Amaducci et al., 2018). En las Figura 3 se puede
observar con mas detalle el disefio de estos paneles.

(a)
tracker tracker

T

interfila

8,85m

Figura 3: (a)Disefo de paneles solares dindmicos (Disciglio et al., 2023); (b)Paneles solares dinédmicos con
diferentes dimensiones adaptadas al sistema (Amaducci et al., 2018).

En conclusidon, la agrovoltaica representa una estrategia prometedora para la
integracion de la produccién agricola y la generacion de energia renovable. Su
desarrollo continuo y la implementacién de nuevas tecnologias permitiran
maximizar los beneficios tanto para la sostenibilidad agricola como para la
transicién energética global.

1.3. MARCO GLOBAL Y JURIDICO

El marco normativo de la agrovoltaica aun es incipiente en la Unién Europea, sin
una regulacién especifica que lo rija de forma integral. La normativa actual es
fragmentaday se encuadra dentro de politicas generales sobre energias renovables
y agricultura, como la Directiva de Energias Renovables (2018/2001), modificada
por la2022/0160, y el Reglamento (UE) 2021/2115 de la PAC, que podrian favorecer
el desarrollo de la agrovoltaica si se articulan mecanismos especificos (Lopez
Luque etal., 2023).

El plan REPowerEU y la Estrategia de Energia Solar de la UE (2022) destacan la
necesidad de ampliar la capacidad fotovoltaica, sefialando la agrovoltaica como
una opcidén viable que evita conflictos con la producciéon agricola (European
Parliament, 2025).

Japoén ha sido pionero en establecer una regulacion especifica para la agrovoltaica,
basada en el concepto de "solar sharing", que permite la instalacidon de sistemas
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fotovoltaicos sin interrumpir la producciéon agricola. Desde 2013, existen
directrices técnicas claras y una tarifa regulada mejorada para proyectos que
cumplan requisitos como estructuras elevadas, continuidad de la actividad
agricola y rendimiento minimo del 80% respecto al estandar local (L6épez Lugue et
al., 2023).

Alemania, mediante la Ley de Energias Renovables (EEG), ha reconocido
oficialmente la agrovoltaica, incluyendo incentivos, prioridad de conexién aredy un
segmento especifico de licitaciones para sistemas innovadores como la
agrovoltaica. En 2022, se introdujo la norma técnica DIN SPEC 91434, que
establece pautas para el disefo y gestion de estos sistemas (Unidn Espanola
Fotovoltaica (UNEF), 2023; PV Magazine, 2021).

Italia ha asignado mas de 1.100 millones de euros del PNRR a proyectos
agrovoltaicos. Las directrices nacionales exigen que al menos el 70% del terreno se
use para agricultura, establecen alturas minimas para los paneles y un sistema de
monitoreo técnico y agricola. Solo los sistemas clasificados como AgroFV
avanzado pueden optar a ayudas (Lopez Luque et al., 2023; Unién Espanola
Fotovoltaica (UNEF), 2023).

Francia ha impulsado la agrovoltaica a través de subastas especificas desde 2017
y una legislacidén reciente que integra esta tecnologia en la transicion energética. La
Agencia de Transicion Ecoldégica (ADEME) publicé en 2021 una guia para
caracterizar proyectos agrovoltaicos, y el nuevo Proyecto de Ley para la Aceleracién
de Energias Renovables refuerza su desarrollo (Blanco et al., 2023; (Unién Espanola
Fotovoltaica (UNEF), 2023).

Espafia ha incorporado la agrovoltaica en documentos estratégicos como el Plan
de Recuperacion, la Ley 7/2021 y el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC). La Orden CIN/533/2022 y el Plan Estratégico de la PAC (PEPAC) también
contribuyen a su promocién, aunque sin una normativa especifica. Algunas
comunidades, como Catalufia, han adoptado decretos concretos para regularla
(Lopez Luque et al., 2023; Unién Espanola Fotovoltaica (UNEF), 2023; Sainz de
Murieta Mangado et al., 2024).

En Aragdn, existen experiencias relevantes como el Parque El Aliagar y el Grupo de
Cooperacion Agrovoltaica en el Alto Aragén, aunque las restricciones sobre ciertos
tipos de regadio dificultan el desarrollo del modelo en algunas zonas. El proyecto
solar Vendimia, de Lightsource BP, representa un ejemplo de gran escala que
combina generacién renovable y desarrollo regional (Forestalia, 2022; (Lightsoruce
BP, 2024).
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El sector fotovoltaico en Espafia genera mas de 89.000 empleos y representa el
0,4% del PIB. El pais tiene un elevado potencial para la agrovoltaica por su gran
superficie agricola y su alta radiacién solar (Blanco et al., 2023).

La PAC permite recibir ayudas en tierras con agrivoltaica siempre que se mantenga
la actividad agricola, no haya estructuras permanentes que impidan el cultivo y no
se interrumpa la actividad mas de 60 dias (Reglamento UE No 1307/2013).

1.4. IMPACTO DE LA AGRIVOLTAICA EN SISTEMAS AGRICOLAS

La agrivoltaica combina produccidon energética y actividad agraria, generando
efectos significativos en aspectos como el microclima, los recursos naturales, la
productividad y la fisiologia de los cultivos. A continuacién, se resumen sus
principales impactos:

1.4.1. INFLUENCIA EN EL MICROCLIMA Y RECUROS NATURALES:

TEMPERATURA: Los sistemas agrivoltaicos reducen la radiaciéon solar incidente
(hasta un 42%) y la PAR (#30%), lo que crea un entorno mas favorable para ciertos
cultivos, especialmente en climas calidos y secos (Fraunhofer Chile, 2018; Weselek
et al., 2021). Esta sombra puede mejorar la fotosintesis en especies tolerantes y
reducir la temperatura ambiental y de los paneles, aumentando su eficiencia
(Amaduccietal.,2018; Elamrietal., 2018; Barron-Gafford et al., 2019; Soto-Gdmez,
2024; Ferrara et al., 2023).

CONSUMO DE AGUA: El sombreado disminuye la transpiracion, mejorando la
eficiencia hidrica (Clandestino Munoz, 2020; Willockx et al., 2020b). Modelos como
AVrain permiten optimizar la distribucién de lluvia mediante inclinacién de paneles
(Elamri et al., 2018), logrando reducciones del 20-40% en el consumo de agua en
funcién del diseno y la gestién del sistema (Warmann et al., 2024; Elamri et al.,
2018).

EROSION: Aunque puede causar escorrentia localizada, la agrivoltaica también
protege frente al estrés térmico, mejora la retencién de humedad y puede
enriquecer el contenido de carbono organico del suelo si se disefan
adecuadamente drenajes, barreras vegetales o estructuras integradas (Weselek et
al., 2021; Trommsdorff et al., 2021; Pascaris et al., 2022).

1.4.2. IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA

PRODUCCION Y RENDIMIENTO DE LA TIERRA: La agrivoltaica puede mejorar el
rendimiento de algunos cultivos gracias a la reduccién del estrés hidrico y térmico.

Por ejemplo, el aji triplicd su produccion bajo sombra parcial, y el tomate y jalapeno
la duplicaron (Clandestino Mufioz, 2020). No obstante, cultivos como soja o arroz
presentan reducciones de rendimiento bajo ciertas configuraciones (Disciglio et al.,
2023). La eficiencia del uso del terreno puede incrementarse hasta un 73% segun
la densidad de paneles (Dupraz et al., 2011).
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SOMBREAMIENTO Y SUS EFECTOS: El diseno de los sistemas (altura, orientacion,
densidad de paneles) determina la distribucion de la radiaciéon, afectando la
fotosintesis y la transpiracion. El sombreado estimula adaptaciones morfolégicas
(hojas mas grandes y delgadas, mas clorofila) y cambios fisiolégicos como menor
conductancia estomatica, lo que mejora la eficiencia del uso del agua (Willockx et
al., 2020a; Lee et al., 2022; Elamri et al., 2018; Disciglio et al., 2023; Potenza et al.,
2022; Lietal., 2018).

La respuesta de los cultivos también depende de su tipo fotosintético. Los cultivos
C3 (como arroz, patata o trigo) toleran mejor la sombra que los C4 (como maiz), lo
que debe considerarse en el disefio del sistema (Willockx et al., 2020a).

Esta respuesta de los cultivos a la sombra puede verse en la figura 4.
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Figura 4. Curva de respuesta a la luz por parte de las plantas (Willockx et al., 2020a).

La fotosintesis sigue una respuesta escalonada frente a la luz. En una primera
etapa, llamadafase de limitaciéon luminica, la tasa fotosintética aumenta
proporcionalmente con la radiacion disponible. Al superar un cierto umbral, se
alcanza la fase de fotosaturacion, donde otros factores como la concentracion de
CO, o la saturacion de los centros de reaccion limitan el proceso, y un aumento
adicional de luz ya no mejora la fotosintesis. Si la radiacién continta
incrementandose, se entra en lafase de fotorespiracién, donde parte de los
compuestos generados se consumen, reduciendo la eficiencia fotosintética debido
al exceso de luz.

En conjunto, la agrivoltaica ofrece una via prometedora para has mas sostenible y
resiliente la produccidén agricola, aunque requiere disefos personalizados y manejo
adaptado a las condiciones locales y al tipo de cultivo.
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1.5.  INTERACCION CON LA RADIACION E ILUMINACION

1.5.1. IRRADIANCIA GLOBAL HORIZONTAL.

Lairradiancia horizontal global (GHI) anual es un factor clave en los proyectos
de energia solar, ya que su mediciény estimacion estan influenciadas por multiples
variables. Uno de los principales desafios en su evaluacion es la incertidumbre del
angulo de incidencia, el cual depende de la latitud y de la fraccién de irradiacién
difusa, afectando significativamente la precisidon de las mediciones (Brito et al.,
2022). Ademas, los efectos angulares del pirandmetro pueden influir en la medicién
de la irradiancia tanto en superficies horizontales como inclinadas (Abella et al.,
2023).

Para obtener mediciones precisas del GHI, es fundamental considerar las
coordenadas solares, la naturaleza espectral de la radiacién solary la
configuracion adecuada del equipo (Vignola et al., 2012). Asimismo, la estimacion
de recursos solares a largo plazo es esencial en la planificacidn de proyectos, lo que
requiere analisis estadisticos basados en series de datos de mediciones de campo
(Cavaco et al., 2016). Factores como la ubicacién geogréfica, la hora del dia y la
estacion del afoinfluyen en la variabilidad del GHI (Brito et al., 2022). La
comprension de estos aspectos es crucial para una evaluaciéon efectiva de los
recursos solaresy la seleccidon 6ptima de emplazamientos para instalaciones
fotovoltaicas.

En el caso de la agrivoltaica, la reduccién de irradiancia solar puede afectar los
cultivos. Por ejemplo, en sistemas de cultivo extensivo de trigo, la produccidn
puede disminuir hasta un6,1%, aunque el rendimiento conjunto de energia y
biomasa puede incrementarse en un 22% (Wang et al., 2019).

Los sistemas agrivoltaicos, gue combinan paneles fotovoltaicos con la produccion
agricola, modifican significativamente el microclima en entornos horticolas. Se ha
demostrado que estos sistemas pueden reducir lairradiancia horizontal global
(GHI) hasta en un 42%, lo que conlleva una disminucion de la evapotranspiracion
potencial y un aumento de la humedad del suelo (Jung et al., 2024). Esta reduccion
de la radiaciéon solar puede mitigar el estrés térmico y luminico en los cultivos,
favoreciendo su desarrollo y mejorando el rendimiento en especies como el tomate
saladette (Velarde et al., 2023).

El sombreado generadopor los sistemas agrivoltaicos también puede
generar sinergias econdémicas, ya que proporciona proteccion climaticaen
regiones con alta irradiaciéon (Jung et al., 2021). No obstante, la distribucién de
la radiacidon fotosintéticamente activa (PAR) y del GHI dentro de estos sistemas no
es homogénea, lo que hace necesario el uso de modelos de alta resolucidn para
evaluar con precisién elrendimiento de los cultivos, la evapotranspiracion y la
humedad del suelo (Campana et al., 2022).
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1.5.2. IRRADIANCIA DIFUSA HORIZONTAL ANUAL.

Lairradiancia difusa horizontal anualtiene un impacto significativo en el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, ya que calculos inexactos pueden
generar errores de hasta un 8% en las estimaciones de produccion energética
(Hofmann & Seckmeyer, 2017). La nubosidad influye directamente en la proporcién
de radiacion solar directa y difusa, afectando la eficiencia del sistema (Veselinovic
etal., 2016).

Los modelos de radiacién difusa anisotréopica, que consideran los
brillos circumsolar y del horizonte, requieren modificaciones cuando se aplican
a campos fotovoltaicos con varias filas de paneles, debido a la obstruccion parcial
del cielo (Appelbaum et al., 2019). Estas modificaciones incluyen el factor de vista
delcielo, la correccién del brillo circumsolar y la correccién del brillo del horizonte.
Para mejorar la precision de las mediciones, se ha desarrollado un estandar de
referencia para lairradiancia horizontal difusa de onda corta, basado
en pirandmetros bien caracterizados y en una técnica que emplea radidmetros de
cavidad absoluta para lairradiancia directa de referencia (Michalsky J.J., 2007). Este
estandar permite alcanzar unaincertidumbre del 95% de confianza, con un margen
de error de 2,2% de la lectura + 0,2 W/m?, proporcionando asi mediciones mas
confiables y de baja incertidumbre.

En el ambito de la agrivoltaica, lairradiancia difusa horizontal anual es un factor
clave para predecir con precisiéon tanto elrendimiento de los cultivos como
el desempefio del sistema fotovoltaico (Chalgynbayeva et al., 2023). La radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) indirecta es mas eficiente que la PAR directa para
la fotosintesis en el dosel vegetal, lo que hace fundamental su estimaciéon en
evaluaciones agrivoltaicas (Ma et al., 2022).

Los sistemas agrivoltaicos, que integran la produccidn agricola y energética en un
mismo terreno, han sido objeto de numerosas investigaciones, especialmente en
la prediccion del microclimay el rendimiento agricola a corto plazo (Chalgynbayeva
et al., 2023). Un impacto fundamental de los paneles fotovoltaicos en estos
sistemas es la modificacion del microclima radiativo a nivel de cultivo, ya que la
cantidad de sombra o luz que reciben las plantas se convierte en un indicador clave
de su productividad.

Para evaluar con precision los efectos delsombreado, los modelos 3D son
herramientas esenciales, ya que permiten calcular con mayor exactitud
la distribucién de luz y sombra dentro del sistema agrovoltaico. Sin embargo, los
resultados pueden variar significativamente dependiendo de la definicién y los
parametros empleados, tales como la altura de los paneles, la porosidad del dosel
vegetal y las condiciones climaticas (Garcin et al., 2022).

20



1.5.3. ILUMINANCIA GLOBAL HORIZONTAL ANUAL.

La iluminancia global horizontal anual es una medida crucial de la disponibilidad
de luz diurna, ya que influye directamente en el disefio de edificios y en la eficiencia
energética. Esta varia considerablemente entre regiones, con areas tropicales
como Ciudad Ho Chi Minh, que experimentan niveles mas altos y uniformes, en
comparacioén con regiones como MoscU (Nguyen & Solovyov, 2018). La medicidony
prediccidon precisa de la iluminancia horizontal es esencial, y modelos como
el IESNA son efectivos para la evaluacion de estos datos (Shekari &
Golmohammadi, 2009). La relacion entre el brillo del cielo cenital y la iluminancia
horizontal puede aproximarse mediante diferentes modelos que consideran
diversas condiciones atmosféricas (Kocifai et al., 2015).

Las tecnologias innovadoras deiluminaciéon natural, como lostubos de luz
horizontales, pueden aprovechar eficazmente esta iluminancia para mejorar las
condiciones de iluminaciéon interior enespacios profundos, proporcionando
niveles constantes de iluminancia durante todo el afio y, potencialmente,
reduciendo el consumo de energia en periodos de alta demanda (Beltran, 2023).
Estos hallazgos destacan la importancia de tener en cuenta lasvariaciones
regionales y las soluciones tecnoldgicas en el disefio de la iluminacidon natural.

En elcampo de la agrivoltaica, la iluminancia global horizontal anual es crucial para
evaluar el impacto de los paneles fotovoltaicos en el microclima de los cultivos.
Afecta la distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) y la irradiancia
global horizontal (GHI) a nivel de cultivo, lo cual es esencial para evaluar los
balances energéticos y los rendimientos de los cultivos. El sombreado causado por
los paneles crea condiciones de luz no homogéneas, lo que requiere un modelado
de alta resolucién para un analisis preciso (Campana et al., 2022).

Eldisefio del sistema agrivoltaico influye significativamente en la homogeneidad de
la luzy el rendimiento eléctrico, con configuraciones éptimas que varian segun
la ubicacion (Kwon et al., 2023). La definicién precisay los métodos de calculo de
las proporciones de sombreado son fundamentales, ya que los resultados pueden
variar en funcién de factores como la altura del panel, la porosidad del dosely
las condiciones climaticas (Garcin et al., 2022). Las tendencias recientes de
investigacion se centran en las predicciones a corto plazoy en diversos aspectos
agricolas, lo que pone de manifiesto la necesidad de contar con métodos de
evaluacion estandarizados en este campo en constante evolucion (Chalgynbayeva
etal., 2023).

1.5.4. ILUMINANCIA DIFUSA HORIZONTAL ANUAL.

Lailuminancia difusa horizontal anuales una medida crucial para evaluar
la disponibilidad de luz diurnay sus efectos en los ambientes interiores. Esta se ve
influenciada por diversos factores, como laorientacién, lascondiciones
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atmosféricasy lasvariaciones estacionales (Mohelnikova & Pelech, 2004). La
medicién y el modelado de la iluminancia horizontal global y difusa pueden
proporcionar informacidon valiosa para predecir las condiciones de luz diurna en
distintos tipos de cielo (Kong & King, 2013). La relaciéon entre el brillo del cielo
cenitaly lailuminancia horizontal varia segun las condiciones atmosféricas, lo que
requiere enfoques de conversion especificos (Kocifai et al., 2015).

Al evaluar la exposicion, las mediciones de iluminancia tanto horizontal como
vertical son relevantes, ya que el campo visual humano suele estar orientado hacia
abajo en la mayoria de los entornos (Sliney, 2019). Comprender estos aspectos es
esencial para realizar evaluaciones precisas de la luz diurna en el disefo y
rendimiento de los edificios, asi como para estudiar los efectos de laluz
artificial durante la noche (Mohelnikova & Pelech, 2004;Kocifai et al., 2015).

1.5.5. PROMEDIO DE CIELOS NOCTURNOS, SOLEADOS Y NUBLADOS.

La frecuencia de las condiciones del cielo es un factor clave para optimizar la
iluminacién natural y el rendimiento de los sistemas de energia solar. Diversos
estudios han analizado la distribucion de estas condiciones utilizando distintos
parametros. En Japén, se ha estimado que, durante las horas de trabajo, el cielo
esta despejado el 5% del tiempo, intermedio el 70% y nublado el 25% (Nakamura et
al., 1985).

Para clasificar las condiciones del cielo, se emplean distintos métodos, como el
indice de claridad (Teramoto & Escobedo, 2012), la iluminancia horizontal del cielo
(Alshaibani, 2016) y parametros climaticos comunes, tales como la nubosidad, las
horas de sol y el indice de claridad (Li et al., 2004). Entre ellos, se ha determinado
que lanubosidad es el indicador mas efectivo para clasificar el cielo (Li et al., 2004).
Estos estudios son fundamentales para desarrollar métodos de diseho de
iluminacién diurna mas precisos, que reflejen con mayor fidelidad las condiciones
atmosféricas reales.

En el contexto de la agrivoltaica, la variabilidad de las condiciones del cielo tiene un
impacto directo en los efectos de sombra sobre los cultivos. Por ello, es crucial
emplear modelos 3D precisos para calcular ladistribucion del sombreado,
considerando factores como la altura del panel, la porosidad del dosel, la época del
anoy el clima, ya que todos ellos afectan significativamente los resultados (Garcin
et al., 2022). Estudios de campo han demostrado que ciertos cultivos, como
la escarola, pueden beneficiarse de la sombra generada por los paneles
fotovoltaicos, lo que se traduce en mayores rendimientos y una mejora del estado
hidrico de las plantas (Pra et al., 2023).

El disefno de sistemas agrivoltaicos debe buscar un equilibrio entre la produccion
de energiay las necesidades del cultivo, teniendo en cuenta la intensidad de la luz,
la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y los requerimientos hidricos (Zainol
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Abidin et al., 2021). Algunas estrategias 6pticaspermiten optimizar la exposicion
solar, proporcionando pleno sol en las primeras horas del diay sombra por la tarde,
lo que favorece tanto elcrecimiento de los cultivos como lageneracion de
electricidad (Honsberg et al., 2022).

Estos estudios destacan larelevancia de las condiciones del cieloen la
investigacion y aplicacion de la agrivoltaica, evidenciando la necesidad de integrar
estos factores en el disefio y optimizacion de los sistemas.

2. OBIJETIVOS TRABAJO

2.1. OBJETIVOS GENERALES

Evaluar el efecto del sombreado provocado por las placas solares en sistemas
agrivoltaicos sobre el crecimiento, desarrollo y calidad de plantas medicinales,
aromaticas y horticolas, mediante la medicion de parametros fisioldgicos y
bioquimicos, con el fin de optimizar el disefio y manejo de estos sistemas.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la eficiencia fotosintética mediante mediciones de
fluorescencia de la clorofila.

2. Evaluar el contenido de clorofila en plantas bajo condiciones de pleno soly
sombra parcialmente.

3. Cuantificar el indice de Area Foliar (LAl) y el Area Foliar Especifica (SLA)
utilizando un ceptémetro.

4. Realizar un analisis del suelo para caracterizar sus propiedades fisico-
guimicas.

5. Obtener el peso fresco y seco de las plantas para evaluar su biomasa

6. Analizar la composicién de aceites esenciales mediante cromatografias de
gases.

3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. AREADEESTUDIO Y LOCALIZACION

El estudio se llevd a cabo en la localidad de Tabernas de Isuela (Huesca, Espana:
42°03’19”N 0°24’39”0), en una finca experimental que comprende dos zonas
diferenciadas: una destinada al cultivo de especies horticolasy otra a la produccion
de plantas aromaticas y medicinales.

En la Figura 5 podemos observar las filas cultivadas bajo una estructura cubierta
con malla de sombreo de densidad uniforme, empleada para reducir la radiacién
solar incidente de forma homogénea sobre todos los cultivos.
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Figura 5. Entorno de plantacion y estructura de sombreo.

La zona experimental dedicada a los cultivos horticolas abarca una superficie de 2
hectareas (20.000 m?). En esta area, los paneles fotovoltaicos fueron reemplazados
por lonas de sombreado, sujetas sobre una de las aguas del tejado de un antiguo
invernadero. La estructura imita los sistemas de agrivoltaica con instalaciones fijas
sobre los cultivos. Bajo él se han plantado las distintas especies vegetales en 5filas,
siguiendo una orientacidon Norte-Sur. Cada fila ocupa una superficie aproximada de
4.000 m?, distribuidos de forma lineal.

Por otro lado, la zona experimental dedicada a los cultivos aromaticos vy
medicinales cuenta con una superficie de 368 m? (0,0368 ha). Esta area se dividié
en tres bloques que corresponden a tres parcelas experimentales con distintos
tratamientos de sombreado. La parcela 1 se encuentra bajo sombra total, con un
tratamiento de sombreado del 80%. La parcela 2 presenta un tratamiento de
sombra parcial, donde la mitad de la superficie recibe sombray la otra mitad esta
expuesta a la luz. Finalmente, la parcela 3 no cuenta con ningun tipo de sombreado,
por lo que las plantas se desarrollan en condiciones de plena exposicidn solar.

3.2. GESTION AGRONOMICA

3.2.1. CULTIVOS HORTICOLAS

El manejo de los cultivos horticolas se realizé bajo un enfoque convencional
adaptado a la agricultura ecolégica. Se procedié al laboreo del suelo a 30 cm de
profundidad una semana antes de la plantaciéon, seguido de la aplicacion de
compost. Elriego se llevd a cabo mediante un sistema de goteo localizado con una
frecuencia de tres dias, adaptada a las necesidades hidricas de las plantas. El
control de malas hierbas se realiz6 de forma manual, complementado con una
capa de paja sobre el suelo para la retencidn de humedad y la proteccién de la
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estructura edafica. Para el control de plagas, se aplicd tierra de diatomeas,
especialmente en las parcelas de acelga, para combatir caracoles.

En la tabla 2 se puede observar con mas detalle la gestidon agrondmica que se llevd
a cabo en cada cultivo.

Tabla 2. Datos de interés cultivos horticolas (Com.per.).

Especie vegetal Fecha siembra Fechacoseha Gestion Tratamiento

Riego por goteo localizado y capa de
paja en el suelo para control de
malas hierbas, retencion de la
humedad y proteccién del suelo

Puerro (Allium
ampeloprasum var. 15/7/23 5/12/23
porrum)

Ninguno

Riego por goteo localizado y capa de
Acelga (Beta vulgaris 15/7/23 5/12/23 paja en gl suelo para .c,ontrol de Tlerra de
L) malas hierbas, retencion de la diatomeas
humedad y proteccién del suelo

Riego por goteo localizado y capa de
Borraja (Borago paja en el suelo para control de
o 15/7/23 5/12/23 . L
officinalis L.) malas hierbas, retencion de la
humedad y proteccién del suelo

Ninguno

3.2.2. CULTIVOS AROMATICOS Y MEDICINALES

La gestidon agrondmica de las plantas aromaticas y medicinales siguié el mismo
enfoque de laboreo y enmienda organica que los cultivos horticolas. El riego se
implementé inicialmente para favorecer el establecimiento, siendo posteriormente
suspendido. El control de malas hierbas se realiz6 manualmente, sin necesidad de
aplicar acolchados. No fue necesario aplicar tratamientos fitosanitarios, ya que las
especies presentaron una elevada resistencia natural frente a plagas y
enfermedades.

3.3.  MATERIAL VEGETAL

3.3.1. MATERIAL VEGETAL HORTICOLAS

Se hantomado medidas de un total de 20 plantas por cada especie vegetal: acelga,
borraja y puerro, las cuales fueron plantadas el 15/07/2023 y cosechadas el
05/12/2023. La plantacién de los puerros se hizo de cepellén, pero no se separaron,
como es habitual los 2-3 individuos por cepelldn. Las acelgas tienen un
aprovechamiento periédico de las hojas grandes y la borraja se plantd y tuvo un
aprovechamiento puntual de hojas sueltas. En la Tabla 3 podemos observar los
distintos estados de desarrollo de los cultivos.
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Tabla 3. Estados fenoldgicos de acelga, puerro y borraja (Com.per.).

Estado fenoldgico Acelga Puerro Borraja
Germinacion 5-10 dias 7-14 dias 7-14 dias
Crecimiento vegetativo 4-12 semanas 8-16 semanas 4-8 semanas
Formacidn 6rganos 8-16 Semanas
cosechables 12-24 semanas 8-12 semanas
Floraciony fructificacion 5-10 semanas 7-12 semanas 6-10 semanas
Variable (se Variable (baja calidad tras
Maduraciény senescencia cosecha antes) floracion) 3-6 semanas

3.3.2. MATERIAL VEGETAL AROMATICAS Y MEDICINALES

Enelcaso de las plantas medicinales y aromaticas, se tomaron medidas de un total
de 150 plantas por especie vegetal, con fechas de plantaciéon y cosechado
diferentes dependiendo de la especie. En la Tabla 4 se muestran con mas detalle.

Tabla 4. Especies aromaticas y medicinales establecidas en el ensayo, con el numero de plantas y fechas de
plantacién y recoleccion (Com.per.).

Especies Plantas Fecha de plantacion Fecha de recoleccion
Salvia (Salzlj officinalis 150 10/3/23 8/5/23
Menta (Meqtha 150 11/3/23 30/5/23
rotundifolia)

Orégano (Origanum

: 150 12/3/23 31/5/23
vulgare subsp. Virens)

Ajenjo (Artemisia

absenthium var. candial) 150 13/3/23 24/8/23
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3.4. DATOS CLIMATICOS

Tabla 5. Medidas mensuales de climatologia en 2023.

Mes Temp Temp |Temp Hum Hum Hum Radiacion | Precipitacion
Media (°C) | Max Minima |Media |Max (%) | Min(%) | (MJ/m2) (mm)
(°C) (°C) (%)
ENERO 3,65 17,8 -7,46 78,6 100 14,49 7,711 50,79
FEBRERO 4,39 19,93 [-6,11 74,06 99,3 24,02 11,86 26,86
MARZO 10,78 25,01 -7,32 67,1 99,2 24,93 16,9 2,73
ABRIL 14,15 29,62 |-2,9 59,57 97,9 7,57 22,26 3,13
MAYO 16,52 29,21 1,51 60,92 99,6 15,89 23,63 6,87
JUNIO 21,22 36,77 |9,81 70,59 100 13,87 21,09 49,16
JULIO 24,9 41,43 110,62 60,54 100 19,29 24,29 24,53
AGOSTO 25,08 39,69 |72 53,89 98,9 11,39 23,97 5,15
SEPTIEMBRE | 20,47 32,67 |7,41 70,13 100 24,05 16,1 36,88
OCTUBRE 16,92 32,81 4,33 74,89 100 27 10,44 56,54
NOVIEMBRE | 10,06 21,94 |-3,01 80,18 100 32,55 7,79 34,01
DICIEMBRE | 5,64 17,8 -6,18 82,2 100 27,84 6,47 10,68

3.5.  ANALISIS DEL SUELO

Se tomaron muestras de suelo en dos zonas diferentes de la parcela, unaen la zona
bajo sombreoy otra en la zona siempre iluminada, siguiendo un muestreo aleatorio.
La profundidad de las muestras es de unos 30 cm. Los suelos muestran resultados
parecidos. La zona de suelo bajo la influencia del sombreado presenta una textura
franca, mientras que la zona sin este tratamiento muestra una textura franco-
arcillosa. Segun los analisis, el suelo es ligeramente alcalino, muy calcareo, con
una conductividad eléctrica no limitante, ademas de presentar unos niveles de pH
altos en ambas muestras. Los niveles de materia orgdnica son medio-bajos y la
presencia de calizas activas ha creado condiciones clorosantes. En cuanto a los
nutrientes, el analisis revela niveles normales de N-NO3, magnesio y sodio, bajos
de fosforo, y elevados de potasio y calcio. Hay pequefios desequilibrios de algunos
nutrientes y se detecta una deficiencia de magnesio, mientras que la presencia de
microelementos es normal.

Los resultados completos del anédlisis se muestran en el Anejo IV.

En la Figura 6 se muestra el proceso de toma de muestras de suelo en la zona bajo
sombreo mediante una barrena, siguiendo un protocolo de muestreo aleatorio a
una profundidad aproximada de 30 cm. Esta metodologia permitié obtener una
muestra representativa del perfil edafico para su posterior analisis fisico-quimico
en laboratorio.
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Figura 6. Toma de muestras de suelo con barrena cilindrica para su posterior
anélisis fisicoquimico en laboratorio.

En la Figura 7 se representan ambas muestras de suelo sobre el triangulo textural
del USDA, en funcioén de los porcentajes de arena, limo y arcilla obtenidos. El punto
rojo corresponde a la muestra tomada en la zona bajo sombreo, clasificada como
textura franco-arcillosa; mientras que el punto azul representa la muestra de la
zona iluminada, cuya textura se clasifica como franca.

80 70 60 50 40 30 20
< % arena

Figura 7. Anélisis de textura de las muestras analizadas:
zona siempre iluminada (azul) y zona de sombreo (rojo).

3.6.  ANALISIS DEL AGUA

El suelo analizado presenta una textura franco-arcillosay un espesor de 30 cm. Su
pH es neutro (7) y la conductividad eléctrica (CE) es de 0,568 dS/m. En cuanto a la
composicién quimica, los niveles de nitratos alcanzan 4,11 mEqg/l, mientras que los
clorurosy sulfatos se encuentran en concentraciones de 0,0828 mEqg/ly 0,12 mEq/|,
respectivamente. El contenido de bicarbonatos es de 0,41 mEq/L.
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Respecto a los cationes disueltos, el calcio registra un valor de 1,4 mEq/l, el
magnesio 0,631 mEqg/l, el potasio 2,18 mEq/ly el sodio 0,136 mEqg/L. Por ultimo, el
nivel del agua subterranea se encuentra a mas de 80 cm de profundidad.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Para el tratamiento estadistico de los datos, se emplearon diferentes enfoques en
funcidén de la naturaleza de las variables y el disefo experimental.

En primer lugar, para evaluar diferencias en los parametros medidos entre
tratamientos o filas, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis. Este analisis de varianza
(ANOVA) no paramétrico se seleccioné por no requerir la asunciéon de normalidad
en los datos ni homogeneidad de varianzas, condiciones que no siempre se
cumplian en las variables analizadas. En aquellos casos donde el test de Kruskal-
Wallis detectd diferencias significativas, se aplicé la prueba de Dunn como prueba
post hoc, incorporando una correccidon de Bonferroni para minimizar el riesgo de
errores tipo | asociados a las comparaciones multiples.

Adicionalmente, para el analisis de los parametros fluorescentes obtenidos
mediante fluorimetro, se llevd a cabo un analisis de varianza multivariante
(MANOVA). Esta aproximacion permitié evaluar de manera conjunta las diferencias
en los valores de fluorescencia minima (Fo) y fluorescencia maxima (Fm) entre las
filas del invernadero. Estos dos parametros se seleccionaron por ser medidas
fundamentales e independientes dentro de la fluorescencia clorofilica, en
contraste con otros indices derivados (como Fv, Fo/Fm o Phi(Po)) que no cumplian
los supuestos de independencia requeridos para el analisis multivariante.

Como estadistico multivariante se utilizo el test de Pillai's Trace, debido a su mayor
robustez frente a violaciones de la homogeneidad de matrices de covarianzas.
Finalmente, se realizaron analisis univariados independientes sobre Fo y Fm para
complementar la interpretacion de los resultados en aquellos casos donde fuese
necesario.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia del 5% (p
<0,05).

3.8. METODOS DE MEDIDA

3.8.1. SPAD

Las medidas del contenido de clorofila en las hojas se llevaron a cabo en este
ensayo mediante la utilizacion del medidor de clorofila SPAD-502 Plus (MINOLTA)
de esta manera se evalud de forma rapida y sencilla el contenido dinamico de
clorofila en las hojas en funcidn de la incidencia del sol, sin llegar a danarlas. El
contenido de clorofila es uno de los indicadores de salud de las plantas. Las
medidas son adimensionales, pero estan correlacionadas con el contenido de
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clorofila. Los valores de SPAD se midieron en 4 hojas, dos medidas por hoja, de 4
plantas distintas sucesivas para cada fila, sometidas a diferente tratamiento para
obtener un valor medio representativo. El tiempo entre repeticién y repeticion fue
de una hora.

En la Figura 8 se muestra la utilizacidon del medidor SPAD-502 Plus, empleado para
registrar el indice relativo de clorofila en las hojas de las distintas especies
cultivadas. En la imagen se observa una de las lecturas tomadas directamente
sobre una hoja de acelga en campo.

Figura 8. Medicién del indice SPAD en hojas de acelga mediante
clorofildémetro SPAD-502Plus (MINOLTA).

3.8.2. INDICE DE AREA FOLIAR (LAI) E INTERCEPTACION DE LUZ (TAU)

Se mide con el ceptémetro LP-80 (METER). Permitird conocer tanto el indice del
Area Foliar (LAI) como la Interceptacion de luz (TAU). EL LAl se define como el area
de hojas porunidad de area de superficie delsuelo. Y la TAU, que es la relacidon entre
las mediciones de PAR por debajo del dosel de hojas respecto a las mediciones de
PAR por encima del dosel de hojas se manifiesta como un porcentaje. Ello se realiza
midiendo la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) que es la cantidad de
radiacién de las longitudes de onda que producen la fotosintesis. Son longitudes de
onda entre 400y 700 nm.

El LAl es uno de los parametros mas Utiles para caracterizar la vegetacion, para
ayudar a evaluar la densidad y biomasa de la cubierta.

Las medidas del ceptdémetro se tomaron cada cierto tiempo y se repetia
periédicamente 20 medidas en cada una de las especies, realizando 5 repeticiones
por cultivo. Con esos datos se pueden calcular otros parametros como la masa
seca foliar (cm2/g). En este estudio se trabajaran los datos utilizando los
parametros TAU y el Indice de Area Foliar (LAI).
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En la Figura 9 se aprecia la toma de mediciones en campo con el ceptdmetro LP-80
entre las filas de acelga, bajo la estructura de sombreo. La imagen refleja el
procedimiento habitual durante el ensayo para obtener los valores necesarios para
el calculo del indice de area foliar (LAl) y la interceptacion de luz (TAU).

Figura 9. Medicién de la radiacidon en el cultivo de acelga mediante ceptémetro
AccuPAR LP-80 (METER).

3.8.3. FLUORIMETRO

La fluorescencia clorofilica es un fendmeno en el que ciertas moléculas, tras
absorber luz, emiten una pequefia cantidad de energia en forma de luz de mayor
longitud de onda. Este proceso esta relacionado con la excitacion y retorno de
electrones en la clorofila, y su medicién permite evaluar el funcionamiento de los
centros de reaccién fotosintéticos y detectar posibles situaciones de estrés en la
planta.

En este estudio, las mediciones se realizaron Unicamente en acelgay puerro, con
una repeticién por cultivo. Se utilizé un fluorémetro Handy PEA+ (HANSATECH) para
registrar los niveles de fluorescencia. En cada especie se midieron dos hojas de dos
plantas distintas por fila, obteniendo un total de 40 valores por cultivo.
Posteriormente, se calculé la media por planta para obtener un valor representativo
de cada fila. Las mediciones se llevaron a cabo el 20 de diciembre.

En las Figuras 10 se muestra el proceso de medicién de la fluorescencia en campo,
aplicado sobre las hojas de acelga (a) y puerro (b). Las mediciones se tomaron tras
un periodo de adaptacion de las plantas a las condiciones de sombreo, siguiendo
el protocolo establecido.
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Figura 10:(a) Determinacién del estado fisioldgico de acelga mediante fluorimetro portatil Handy-Pea+
(HANSATECH); b) Medicidn en puerro con el mismo equipo para evaluar la fluorescencia clorfilica.

3.9. PRODUCCIONY PESOS

El dia de la visita de campo se realizé la recoleccion de plantas de cada una de las
filas para posteriormente pesar por un lado las hojas individuales de la acelga y por
otro lado, las plantas de puerro. Mas tarde se pesaron en el laboratorio y se
metieron en la estufa a 65°C para obtener el peso seco de cada muestra. El resto
de las plantas fueron recogidas por la propiedad los dias posteriores.

Conviene destacar que no se pudo obtener el peso completo de las plantas de
acelga debido a que se realizd un aprovechamiento por hojas cortadas que no
fueron pesadas para el ensayo.

En la Figura 11 se observa material vegetal de puerro preparado para su analisis en
laboratorio. Las plantas fueron etiquetadas y pesadas antes de ser introducidas en
la estufa para determinar su contenido en materia seca.

Figura 11. Ejemplares de puerro cosechados para la determinacién de su peso fresco y
seco.
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3.10. CULTIVOS AROMATICOS Y MEDICINALES

Con el objetivo de evaluar el rendimiento y la composicion de los aceites esenciales
de las plantas aromaticas estudiadas, se llevé a cabo un ensayo entre los ahos 2022
y 2024. Durante este periodo, se cultivaron y recolectaron cuatro especies: salvia,
orégano, menta y ajenjo, bajo tres condiciones de tratamiento luminico: soleado,
sombray sombra-soleado.

Las imagenes representativas de cada cultivo y tratamiento se recogen en el Anejo
Il (Figuras de la 8-11).

La biomasa frescarecolectada fue sometida a un protocolo homogéneo de secado,
destilacién y posterior analisis, con el fin de cuantificar el rendimiento en aceites
esenciales y caracterizar su composicién quimica.

A continuacién, se describen los procedimientos empleados para la extraccion y
andlisis de los aceites esenciales:

3.10.1.DESTILACION

Para la extraccion de aceites esenciales, las muestras vegetales fueron
fraccionadas utilizando una guillotina, facilitando su manipulacién y su adecuada
introduccion en los matraces de destilacion. Cada muestra se sometié a tres
ensayos independientes, empleando tres matraces distintos. Se separaron 100 g de
material vegetal troceado por matraz y se afadieron 1 L de agua destilada,
manteniendo esta proporcidon constante en todos los ensayos conforme a un
protocolo estandarizado.

El proceso de extraccion se realizé mediante destilacion por arrastre de vapor en un
sistema de calentamiento controlado a 100 °C. El sistema contaba con tres vias
para la recirculacion del vapor y un sistema de refrigeraciéon basado en la
circulacion de agua fria desde una fuente externa.

El vapor de agua cargado con el aceite esencial ascendia hacia un sistema de
condensacién de doble tubo, donde se enfriaba y se producia la separacién del
aceite esencial del agua condensada. El aceite recolectado se extrajo mediante
micropipeteo y se almacend en frascos de vidrio para su posterior analisis.

La eficiencia del proceso se cuantificdé aproximadamente en1 mL de aceite
esencial por cada litro de agua destilada utilizado.

En la Figura 12 se observa el montaje de laboratorio para la destilaciéon por arrastre
de vapory la preparacioén previa del material vegetal, etapas clave para la obtencién
de aceites esenciales.
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Figura 12.Proceso de preparacion para la elaboracidn de aceite esencial de
ajenjo.

3.10.2.CROMATOGRAFIAS

Las muestras de aceite esencial obtenidas tras el proceso de destilacién fueron
enviadas a un laboratorio especializado para su analisis.

El objetivo del andlisis fue identificar y cuantificar los compuestos mayoritarios
presentes en cada uno de los aceites esenciales obtenidos de las diferentes
especiesy tratamientos.

Se emplearon métodos estandarizados de inyeccién de muestras y deteccion
cromatografica, garantizando la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados.

La caracterizacion detallada de los compuestos detectados y sus proporciones
relativas se expone en el apartado de Resultados y en el Anejo | (tablas 1-4).

3.11. SIMULACIONES

Con el objetivo de complementar los resultados obtenidos en campo, se realizaron
simulaciones mediante herramientas digitales que permiten modelizar el
comportamiento de un sistema agrivoltaico y analizar el impacto de la sombra
generada por los paneles solares en las condiciones microclimaticas del cultivo.

Para el disefio tridimensional de la instalacion se utilizdé SketchUp 2024, junto con
la extension Skelion, que permite la disposicién automatica de paneles solaresy el
calculo de la reduccién de radiacion incidente sobre el cultivo (Figura 17b).

La simulacion del crecimiento y rendimiento del cultivo se llevd a cabo con el
modelo agrihidrolégico AquaCrop 7.1 (FAO), utilizando datos meteorologicos
diarios procedentes de la estacion de Huesca (AEMET) y aplicando los coeficientes
de reduccion de la radiacion obtenidos en SketchUp.
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Se compararon dos escenarios: con sombreado (paneles instalados) y sin
sombreado, con el fin de evaluar diferencias en la produccién de biomasa y la
eficiencia del agua.

4. RESULTADOS
4.1. CEPTOMETRO

4.1.1. BORRAJA.

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la borraja se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.1).

El parametro Tau del cultivo de la borraja (Figura 13), se puede observar que a las
10:30 los valores son bastante similares, mientras que a mediodia (12:30 y 13:30)
aparecen diferencias notables entre filas. Las filas con valores de Tau (T) més bajos
reflejan una mayor incidencia de sombra, evidenciando el efecto heterogéneo del
sombreado por los paneles agrivoltaicos sobre la radiacién disponible para la
planta.

Por otro lado, se observa que en la Figura 14, mientras en las primeras horas los
valores son homogéneos, al mediodia algunas filas muestran un LAl notablemente
inferior, lo que indica que el sombreado de los paneles agrivoltaicos reduce la
captacioén de luz en esas zonas y, en consecuencia, la densidad foliar.
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Figura 13. Valor del parémetro Tau (T) en el cultivo de la borraja a lo largo de las
cuatro horas de medicion y las distintas filas.
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Figura 14. Evolucion del parametro LAl a lo largo de las horas y en las distintas
filas.

Los resultados muestran que el parametro Tau (T) (Figura 15) es menor en la zona
inferior del cultivo, evidenciando el efecto del sombreado parcial. Las diferencias
entre filas indican una distribucidon heterogénea de la radiacién, asociada a la
orientacién respecto a los paneles agrivoltaicos.

De forma similar, el indice de area foliar (LAI) (Figura 16) presenta valores mas altos
en la parte superior, donde la luz es mas abundante, y menores en zonas
sombreadas. Esta variabilidad refleja la influencia del microambiente en la
estructura foliar y el desarrollo del cultivo bajo condiciones de sombra.

Tau por arriba y por debajo del dosel. Borraja

mon,

hora 13,30 hora 13; dd

1,2

0

©

0

®

0

S

0,2

Mfila1 Mfila2 Mfila3 Mfilas Mfilas

Figura 15. Distribucion del parametro Tau, medido por arriba y por debajo del dosel, para el cultivo de
la borraja.
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Figura 16. Valores del indice de drea foliar (LAl), medidos en la parte superior e
inferior del cultivo, para el cultivo de la borraja.

Eltest no paramétrico de Kruskal-Wallis mostré diferencias estadisticamente en los

valores de Tau (T) (p<0,05) segun la franja horaria. Los resultados, incluyendo el

analisis post hoc de Dunn con correcciéon de Bonferroni, se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para el parémetro Tau (T) del cultivo

de la borraja.

Prueba de Kruskal-Wallis [TAU]
K (valor observado) 13,368
K (valor critico) 9,488
GL 4
p-valor (unilateral) 0,009612
alfa 0,05
Muestra Frecuencia | Suma-rangos | Media-rangos Grupos
hora 13;dd 20 599 30 A
hora 12:30 20 1070 53,5 AB
hora 10:30 20 1074 53,7 AB
hora 13:30 20 1094 54,7 AB
hora 11:30 20 1213 60,6 B

En el caso del indice LAI, también se detectaron diferencias significativas entre

horarios (p<0,05). La Tabla 7 muestra los resultados detallados.
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Tabla 7. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para el parametro LAl del cultivo de
la borraja.

Prueba de Kruskal-Wallis
[LAI
K (valor observado) 21,008
K (valor critico) 9,488
GL 4
p-valor (unilateral) 0,00032
alfa 0,05
Muestra Frecuencia| UM Media- Grupos
rangos rangos
hora 11:30 20 738 36,9 B
hora 10:30 20 772 38,6 B
hora 12:30 20 956 47,8 B
hora 13:30 20 1120 56 AB
hora 13;dd 20 1466 73,3 A

4.1.2. PUERRO

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo del puerro se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.2).

Los valores del parametro Tau (T) recogido en la Figura 17, se puede observar que a
las 10:30 los valores son relativamente homogéneos entre filas, pero a medida que
avanza el dia, especialmente a las 12:30 y 13:30, se observan diferencias
significativas. Las filas con valores de Tau (T) mas bajos indican una mayor
incidencia de sombra, lo que sugiere que la posicion relativa a los paneles
agrivoltaicos influye en la cantidad de radiacidon que reciben los puerros, afectando
potencialmente su eficiencia fotosintética y crecimiento.

Por otro lado, en la Figura 18, se observa que, a primeras horas, los valores son
homogéneos entre filas; sin embargo, a mediodia se evidencian diferencias
notables, con algunas filas mostrando LAl inferior. Esto sugiere que laincidencia de
sombra, posiblemente generada por los paneles agrivoltaicos, reduce la densidad
foliar en ciertas posiciones. La distribucién heterogénea de la radiacién podria
afectar la eficiencia fotosintética y el crecimiento del cultivo.
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Figura 17. Valor del parémetro Tau (T) en el cultivo del puerro a lo largo de las
cuatro horas de medicion y las distintas filas.
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Figura 18. Evolucion del parametro LAl a lo largo de las horas y las distintas

filas.
En general, se registran valores del parametro Tau (T) (Figura 19) inferiores en la
parte baja del cultivo, lo que refleja la atenuacion de la radiacion por efecto de la
densidad foliar y el sombreado inducido por los paneles agrivoltaicos. Las
diferencias entre filas evidencian que la posicién relativa respecto a los paneles
condiciona la cantidad de luz que alcanza los estratos inferiores, lo cual puede
afectar la eficiencia fotosintética y el desarrollo del puerro.

Por otro lado, se observa unvalor de LAl (Figura 20) mas elevado en la parte superior
del cultivo, lo que indica una mayor densidad foliar en las zonas con mayor
disponibilidad luminica. Las diferencias entre filas sugieren que la ubicacién
relativa a los paneles agrivoltaicos modula la cantidad de radiacién incidente,
condicionando asi el desarrollo foliar del cultivo.
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Figura 19. Distribucion del parametro Tau, medido por arriba y por debajo del
dosel, para el cultivo del puerro.
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Figura 20. Valores del indice de area foliar (LAl), medidos en la parte superior
e inferior del cultivo, para el cultivo del puerro.

El test no paramétrico de Kruskal-Wallis reveldé que no habia diferencias
estadisticamente significativas en los valores de Tau (T) entre las franjas horarias
(p=0,1061> 0,05). Estos resultados indican que la variabilidad observada entre
horarios no es suficiente para rechazar la hipétesis nula de igualdad entre grupos.

El comportamiento del LAl en cambio, varié en funcién del horario, alcanzando
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05). Los contrastes por pares,
recogidos en la Tabla 8, identifican grupos estadisticamente distintos y otros con
respuestas similares.
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Tabla 8. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para el parémetro LAl del cultivo del
puerro.

Prueba de Kruskal-Wallis
[LAI
K (valor observado) 12,186
K (valor critico) 9,488
GL 4
p-valor (unilateral) 0,1061
alfa 0,05
Muestra Frecuencia Suma- Media-rangos Grupos
rangos
hora 10:30 20 698 34,9 A
hora 11:30 20 856 42,8 AB
hora 12:30 20 1124 56,2 AB
hora 13:30 20 1124 56,2 AB
hora 13;dd 20 1248 62,4 B
4.1.3. ACELGA

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la acelga se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.3).

En la Figura 21, podemos observar que a las 10:30, los valores de Tau (T) son mas
elevados y similares entre filas, lo que refleja una mayor uniformidad en la
transmitancia. Conforme avanza el dia, especialmente a las 12:30 y 13:30, se
acentuan las diferencias entre filas, probablemente debido al sombreado desigual
provocado por la posicion respecto a los paneles agrivoltaicos. Esta variabilidad
puede influir en la disponibilidad de luz para la fotosintesis y, en consecuencia, en
el desarrollo de la acelga.

En el caso del indice de area foliar (LAI) de la Figura 22, a las 10:30, los valores son
bajos y presentan diferencias moderadas entre filas. Conforme avanza el dia,
algunas filas muestran un incremento notable, mientras que otras mantienen
valores reducidos. Esta variabilidad indica una influencia diferencial del sombreado
segun la posicion respecto a los paneles agrivoltaicos, afectando la disponibilidad
luminica y, en consecuencia, la densidad foliar. Las mayores discrepancias se
observan a mediodia (12:30y 13:30), coincidiendo con un sombreado mas acusado
y heterogéneo.
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Figura 21. Valor del parémetro Tau (T) en el cultivo de la acelga a lo largo de las
cuatro horas de medicion y las distintas filas.
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Figura 22. Evolucion del parametro LAl a lo largo de las horas y las distintas
filas.

Se observa que los valores de Tau (Figura 23) en la zona inferior del cultivo tienden
a ser menores, lo que indica unareduccién en la transmisidon de luz hacia las partes
bajas del dosel. Las diferencias entre filas reflejan cdmo la disposicién de cada una
respecto a los paneles agrivoltaicos condiciona la distribucién vertical de la
radiaciéon, lo cual puede influir en la eficiencia fotosintética y el desarrollo
fisioldgico de la acelga.

En cuanto al indice de area foliar (LAIl) (Figura 24), los valores son, por lo general,
superiores en la parte alta del cultivo, lo que refleja una mayor densidad foliar en
zonas con mayor disponibilidad luminica. Las diferencias entre filas evidencian el
efecto de la posicién relativa frente a los paneles agrivoltaicos sobre la arquitectura
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del dosel, indicando una distribucidon heterogénea de la radiacion incidente y su
impacto en el desarrollo de la acelga.
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Figura 23. Distribucion del parametro Tau, medido por arriba y por debajo del

dosel, para el cultivo de la acelga.
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Figura 24. Valores del indice de drea foliar (LAl), medidos en la parte superior e
inferior del cultivo, para el cultivo de la acelga.

La prueba de Kruskal-Wallis no mostré diferencias estadisticamente significativas
en los valores de Tau (T) entre las franjas horarias (p=0,1061>0,05), indicando que
la variabilidad entre horarios no es suficiente para rechazar la hipétesis nula de
igualdad entre grupos.

Los resultados obtenidos para el LAl si mostraron diferencias horarias

significativas. El analisis por rangos y los grupos homogéneos estan reflejados en
la Tabla 9.
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Tabla 9. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para el parametro LAl del cultivo de

la acelga.
Prueba de Kruskal-Wallis [LAI]
K (valor observado) 12,186
K (valor critico) 9,488
GL 4
p-valor (unilateral) 0,1061
alfa 0,05
Muestra Frecuencia | Suma-rangos | Media-rangos Grupos
hora 10:30 20 698 34,9 A
hora 11:30 20 856 42,8 AB
hora 12:30 20 1124 56,2 AB
hora 13:30 20 1124 56,2 AB
hora 13;dd 20 1248 62,4 B
4.2. SPAD
4.2.1. BORRAJA

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la borraja se

muestran en el Anejo B (véase Figura B.4).

Los valores de SPAD, cuyo rango comienza en 30, muestran una variabilidad

notable entre filas, como se observa en la Figura 25: algunas presentan contenidos

de clorofila mas elevados, mientras que otras registran valores inferiores. Estas

diferencias, especialmente evidentes entre las 11:00 y las 12:30, podrian estar

relacionadas con la intensidad de la radiacion solar y el efecto de sombreado

provocado por los paneles agrivoltaicos, lo que influiria en la capacidad

fotosintéticay, potencialmente, en el rendimiento de la borraja.
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Figura 25. Valores SPAD para el cultivo de la borraja.

44




La prueba de Kruskal-Wallis no evidencié diferencias estadisticamente
significativas en los valores de SPAD entre los grupos evaluados (p=0,4327>0,05),
lo que indica que no se detectaron contrastes globales relevantes. También se
observa una cierta variabilidad entre grupos, aunque no suficiente desde el punto
de vista estadistico, respaldando la hipdtesis nula de igualdad y sugiriendo que las
diferencias observadas podrian deberse al azar o a una variabilidad natural no
asociada a los tratamientos realizados.

4.2.2. PUERRO

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo del puerro se
muestran en el Anejo (véase Figura B.5).

Los valores de SPAD, cuyo rango comienza en 40, mostrados en la Figura 26 para el
cultivo de puerro presentan variaciones entre filas en cada franja horaria, con
algunas mostrando niveles mas altos, indicativos de un mayor contenido de
clorofila, y otras registrando valores mas bajos. El cambio apreciado entre las 11:00
y las 12:30 podria estar asociado a la variacion en la intensidad de la radiacién solar
y al efecto de sombreado generado por los paneles agrivoltaicos. Estas diferencias
reflejan una posible heterogeneidad en la capacidad fotosintética del cultivo,
influida por la posicién de las filas y las condiciones microclimaticas derivadas del
sistema agrivoltaico.
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Figura 26. Valores SPAD para el cultivo del puerro.

La prueba de Kruskal-Wallis no reveld diferencias estadisticamente significativas
en los valores de SPAD entre los grupos evaluados (p=0,3867>0,05), lo que indica
que no se detectaron contrastes globales relevantes. En conjunto, los datos
sugieren que la variabilidad observada entre grupos no es lo suficientemente
consistente como para rechazar la hipdétesis nula de igualdad, lo cual podria
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deberse a una respuesta homogénea del cultivo o a una influencia limitada de los
factores evaluados en este parametro.

4.2.3. ACELGA

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la acelga se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.6).

Tal como se observa en la Figura 27, a las 11:00 los valores de SPAD, cuyo rango
comienza en 10, tienden a ser mas elevados y presentan una mayor dispersion
entre filas, mientras que a las 12:30 se registra una disminucion generalizada. Esta
variacion podria estar relacionada con el incremento progresivo de la radiacion
solar y la temperatura a lo largo de la mafana, junto con el efecto de sombreado
generado por los paneles agrivoltaicos. Ambos factores afectan la sintesis de
clorofila y, en consecuencia, la capacidad fotosintética del cultivo, lo que
explicaria las diferencias observadas entre filas.
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Figura 27. Valores SPAD para el cultivo de la acelga.

La prueba de Kruskal-Wallis no mostré diferencias estadisticamente significativas
en los valores de SPAD entre los grupos evaluados (p=0,1028 >0,05), lo que indica
que no se identificaron contrastes globales relevantes. En conjunto, los datos
sugieren que, aunque existe cierta variabilidad entre grupos, esta no es
suficientemente consistente desde el punto de vista estadistico como para
rechazar la hipdtesis nula de igualdad. Es posible que las diferencias observadas
se deban a la variabilidad natural del sistema o a la limitada influencia de los
factores evaluados sobre este parametro.

4.3. FLUORIMETRO

4.3.1. PUERRO

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la borraja se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.7).
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Se llevo a cabo un analisis de varianza multivariante (MANOVA) con el objetivo de
evaluar si existian diferencias conjuntas en los valores de fluorescencia minima
(Fo) y maxima (Fm) entre las cinco filas del invernadero. Estos dos parametros se
seleccionaron especificamente para el analisis multivariante por tratarse de
medidas fundamentales e independientes dentro de la fluorescencia clorofilica, a
diferencia de otros parametros derivados (como Fv, Fo/Fm, Fv/Fm o Phi(Po)), que
estan directamente calculados a partir de ellos y, por tanto, no cumplian los
supuestos de independencia requeridos por la prueba.

El test de Pillai's Trace no reveld diferencias estadisticamente significativas entre
grupos (Pillai = 0,188; p = 0,536>0,05), lo que indica que la posicién de las filas
dentro del invernadero no tuvo un efecto multivariado relevante sobre estos dos
parametros. En linea con estos resultados, tampoco se observaron diferencias
significativas cuando Fo y Fm se analizaron por separado, lo que sugiere que las
condiciones luminicas puntuales durante el momento de la medicién no generaron
un impacto detectable sobre la fluorescencia del cultivo.

Por otro lado, se realizé también un andlisis univariado por separado que tampoco
revelé diferencias significativas (Fo: p = 0.609; Fm: p = 0.394>0,05). Estos
resultados sugieren que, al menos para Foy Fm, la fluorescencia no se vio afectada
de forma estadisticamente relevante por la ubicacidn bajo los paneles agrivoltaicos
en el momento de la medicion.

Dado que varias variables de fluorescencia derivadas ( Fv, Fo/Fm, Fv/Fmy phi(Po))
presentaban correlaciones casi perfectas con las variables base (Fo, Fm), se
decidié excluirlas del analisis MANOVA para evitar colinealidad y asegurar la validez
estadistica del modelo.

e Fv:Dado que Fves un parametro derivado directamente de Foy Fm (Fv=Fm
- Fo), se analizé de forma univariada, al no cumplir con los supuestos de
independencia requeridos para un andlisis multivariante. Para determinar el
enfoque estadistico adecuado, se evaluaron la normalidad y la
homocedasticidad mediante el test de Shapiro-Wilk y ANOVA,
respectivamente. El test de Shapiro-Wilk indicé que los datos no seguian una
distribucién normal (p =9,937 x 107°< 0,05), por lo que se descarté el uso de
pruebas paramétricas. En consecuencia, se aplico la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para analizar las posibles diferencias entre filas.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas en
los valores de Fv entre las franjas horarias (p=0,357 >0,05), lo que indica que
la variabilidad entre los grupos evaluados no fue suficiente para rechazar la
hipdtesis nula de igualdad.
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Fo/Fm, Fv/Fm y Phi(Po): En el caso de los parametros fluorescentes Fo/Fv,
Fv/Fm y Phi(Po), la prueba de Kruskal-Wallis no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre las filas evaluadas (p=0,622 > 0,05) en
todos los casos), obteniéndose resultados idénticos en los tres indices. Esta
coincidencia se explica por la estrecha relacién matematica entre dichos
parametros, ya que derivan de las mismas variables primarias, lo que se
traduce en una distribucién muy similar entre grupos. Esta alta correlacién
reduce la sensibilidad del analisis estadistico para detectar posibles
diferencias reales. No obstante, la homogeneidad observada sugiere que,
bajo las condiciones luminicas existentes durante la medicién, no se
produjeron variaciones relevantes en la eficiencia del fotosistema Il en
funcién de la posicidn de las plantas dentro del invernadero.

En las Figuras 28-33 se representan los boxplots de los parametros de

fluorescencia analizados en las distintas filas del sistema agrivoltaico. Se aprecia

una ligera variabilidad entre grupos, especialmente en los valores maximos de Foy

Fm. Esta dispersién podria estar relacionada con variaciones puntuales en la

exposicion a la luz o en el estado fisiolégico de las plantas en el momento de la

medicion.
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Figura 28. Evolucidn del parémetro Fo a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.
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Figura 29. Evolucion del parametro Fm a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.
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Figura 30. Evolucion del parametro Fv a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.
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Figura 32. Evolucion del parametro Fo/Fm a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.
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Figura 31. Evolucion del parametro Fv/Fm a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.
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Figura 33. Evolucion del parametro Phi(Po) a lo largo de las filas para el cultivo del puerro.

4.3.2. ACELGA

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de la acelga se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.8).

Se aplico un MANOVA entre filas para los parametros de Fo y Fm, considerados
variables independientes en la fluorescencia clorofilica. Los indices derivados (Fv,
Fo/Fm, Fv/Fm o Phi(Po)).

El test de Pillai's Trace no mostré diferencias estadisticamente significativas entre
grupos (Pillai = 0,138; p = 0,876>0,05), lo que indica que la posiciéon de las filas
dentro del invernadero no ejercié un efecto multivariado relevante sobre Fo y Fm.
Estos resultados fueron coherentes con los obtenidos en los analisis univariados
individuales, donde tampoco se detectaron diferencias significativas (Fo: p =0,657;
Fm: p=0,847>0,05).

En conjunto, los datos sugieren que, al menos en el momento de la medicidn, las
condiciones luminicas bajo los paneles agrivoltaicos no generaron un efecto
estadisticamente significativo sobre la fluorescencia del cultivo en términos de Fo
y Fm.

Debido a que varios parametros derivados de fluorescencia (Fv, Fo/Fm, Fv/Fm vy
Phi(Po)) mostraban correlaciones muy altas con las variables originales Foy Fm, se
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optd por no incluirlos en el analisis MANOVA, tal y como se hizo para el cultivo del

puerro.

Fv: en el caso de acelga, se descarté nuevamente el uso de pruebas
paramétricas para el parametro Fv, por tratarse de una variable derivada y
asumir distribucion no normal. El analisis mediante Kruskal-Wallis no
mostré diferencias significativas entre filas (p=0,7394), por lo que no se
evidencio variabilidad estadisticamente relevante.

Fo/Fv, Fv/Fm, Phi(Po): Los indices Fo/Fv, Fm/Fv y Phi(Po) no mostraron
resultados equivalentes entre filas del cultivo de acelga (p=7868), sin
diferencias estadisticamente significativas. Esta homogeneidad puede
atribuirse a la estrecha dependencia entre dichos parametros, todos
derivados de Fo y Fm, lo que limita su capacidad discriminativa en este
contexto.

En las Figuras 34-39 se representan los boxplots de los parametros de

fluores
diferen

cencia analizados en plantas de acelga. A pesar de que no se observaron
cias estadisticamente significativas entre filas, estos graficos permiten

visualizar la distribucién de los datos y detectar la presencia de valores atipicos,

especialmente en los parametros Foy Fm.
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Figura 34. Evolucidn del parémetro Fo a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.
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Figura 35. Evolucion del parametro Fm a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.

Distribucién de Fv por fila (acelga)
3000
°
>
[T
1000
°
°
fila1 fila2 fila3 fila4 fila5
Fila

Figura 36. Evolucion del parametro Fv a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.

53
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Figura 38. Evolucion del parametro Fv/Fm a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.
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Figura 37. Evolucion del parametro Fo/Fm a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.




Distribucion de phi(Po) por fila (acelga)
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Figura 39. Evolucion del parametro Phi(Po) a lo largo de las filas para el cultivo de la acelga.

4.4.  RESULTADOS PLANTAS AROMATICAS.
4.4.1. RENDIMIENTOS

4.41.1. Salvia

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de salvia se

muestran en el Anejo B (véase Figura B.9).

Elrendimiento de salvia mostré diferencias significativas en funcién delanoyeltipo
de tratamiento luminico (p<0,05). Seglin los resultados de la Tabla 9, las
condiciones de mayor irradiaciéon en 2023 se asociaron con los valores mas

elevados, mientras que los tratamientos con sombra continua, especialmente en

2022y 2024, presentaron los rendimientos mas bajos. Las letras asignadas reflejan

la agrupacion estadistica de las combinaciones evaluadas.
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Tabla 10. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para salvia.

Prueba de Kruskal-Wallis [Salvia]
K (valor observado) 54,031
K (valor critico) 15,51
GL 8
p-valor (unidimensional) 0,00000681
alfa 0,05
Suma- Media-
Muestra Frecuencia | Rangos Rangos Grupos
2022_sol 7 266 38|ABC
2022_sombra 7 48 6,86 | A
2022_sol-sombra 7 340 48,6 |BC
2023_sol 7 384 54,9 |B
2023 _sombra 7 160 229 |AC
2023 _sol-sombra 7 369 52,7|BC
2024 _sol 7 177 25,3|ABC
2024 sombra 7 57 8,14 | A
2024 sol-sombra 7 214 30,6 |ABC

La Figura 40 muestra un diagrama de cajas donde se visualiza la distribucién del
rendimiento en cada combinacién de afo y tratamiento. Las letras sobre cada caja
representan los resultados de la prueba de post hoc de Dunn, facilitando la
interpretacion visual de los grupos homogéneos. Puede observarse que, en general,
los tratamientos con mayor exposicién a la radiacién (como el tratamiento sol-
sombra en 2023) tienden a presentar rendimientos mas elevados, mientras que las
condiciones de sombra continua, especialmente en 2022 y 2024, se asocian con
menores valores.

Rendimiento de Salvia officinalis por afio y tratamiento

abc a bc b ac bc abc a abc

= —_—

T

o
o

Rendimiento

0.4

Grupo (Afo + Tratamiento)

Figura 40. Distribucion del rendimiento de salvia en funcién del afio y el tratamiento
luminico.
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4.4.1.2. Menta

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de menta se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.10).

En el caso de la menta, se observaron diferencias significativas en el rendimiento
segun el anoy el tipo de tratamiento luminico (p<0,05). En 2022, las condiciones de
alta irradiacion favorecieron la producciéon, mientras que los tratamientos con
sombra parcial y continua en 2023 registraron los valores mas bajos. La Tabla 11
muestra la clasificacidon estadistica de los grupos, marcada por solapamientos
debido a la presencia de rendimientos intermedios sin diferencias significativas
clara.

Tabla 11. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para menta.

Prueba de Kruskal-Wallis [Menta]
K (valor observado) 60,882
K (valor critico) 15,51
GL 8
p-valor (unidimensional) 0,000000313
alfa 0,05
Muestra Frecuencia | Suma-Rangos | Media-Rangos | Grupos
2022_sol 7 420 60| A
2022_sombra 7 273 39/ABCD
2022_sol-sombra 7 222 31,7/ABCDE
2023_sol 7 36,5 521 |E
2023 _sombra 7 177 25,3|BCDE
2023 _sol-sombra 7 68,5 9,79 |BE
2024 _sol 7 126 18|BCE
2024 sombra 7 322 46 |ACD
2024 sol-sombra 7 371 53|AD

La Figura 41 muestra la distribucién del rendimiento de menta segun el aho y el
tratamiento luminico aplicado. Los mayores rendimientos se observaron en
condiciones de alta irradiacion, especialmente en “2022_sol” y “2024_sombra-
sol”, lo que indica una respuesta positiva de la especie a una mayor disponibilidad
de luz. En cambio, los tratamientos aplicados durante 2023, en particular bajo
sombra, se asociaron con los valores mas bajos, lo que podria reflejar un menor
desarrollo vegetativo debido a la limitaciéon de radiacion. Estos resultados
evidencian la influencia de la radiacion sobre la productividad del cultivo, asi como
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posibles efectos interanuales vinculados a las condiciones ambientales propias de

cada campafa.
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Figura 41. Distribucidon del rendimiento de menta en funcién del afio y el tratamiento

luminico.

4.4.1.3. Orégano.

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de orégano se

muestran en el Anejo B (véase Figura B.11).

El rendimiento de orégano varié significativamente segln el afo y el tratamiento
luminico (p < 0,05). En 2022, las condiciones de sol y sol-sombra favorecieron la
produccidén, mientras que en 2023, especialmente bajo sombra, se obtuvieron los
valores mas bajos. La Tabla 12 muestra las agrupaciones estadisticas, con

solapamientos entre tratamientos intermedios.

Tabla 12. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para orégano.

Prueba de Kruskal-Wallis [Orégano]

K (valor observado) 56,875
K (valor critico) 15,51
GL 8
p-valor (unidimensional) 0,00000191
alfa 0,05
Muestra Frecuencia | Suma-Rangos | Media-Rangos Grupos
2022_sol 7 337 48,1 A
2022 _sombra 7 200 28,6 ABC
2022_sol-sombra 7 406 58 A
2023_sol 7 107 15,3 BC
2023 _sombra 7 88 12,6 B
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2023 _sol-sombra 7 36 5,14 B
2024_sol 7 330 47,1 B
2024 _sombra 7 199 28,4 ACC
2024 sol-sombra 7 314 44,8 AC

La Figura 42 muestra la distribucion del rendimiento de orégano en funcién del afno
y del tratamiento luminico. Las letras sobre cada grupo indican los resultados del
test de Dunn con correccidon de Bonferroni, permitiendo visualizar los grupos
estadisticamente homogéneos. Se observa que los tratamientos con mayor
irradiaciéon en 2022, especialmente sol-sombray sol, presentan los rendimientos
mas elevados. En contraste, los tratamientos aplicados en 2023,
independientemente del nivel de sombra, muestran los valores mas bajos, lo que
sugiere una limitacién comun posiblemente asociada a condiciones ambientales
adversas ese ano. La distribucion de letras refleja la existencia de solapamientos
entre grupos con rendimientos intermedios,
como “2022_sombra” o “2024_sombra”, que no difieren significativamente de los
extremos, lo que refuerza la influencia combinada del tratamiento y del afio sobre
la productividad.
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Figura 42. Distribucidon del rendimiento de orégano en funcién del afio y el tratamiento
luminico.

4.4.1.4. Ajenjo

Los datos obtenidos de la estadistica descriptiva para el cultivo de ajenjo se
muestran en el Anejo B (véase Figura B.12).

El rendimiento de ajenjo mostré diferencias significativas segun el afo y el
tratamiento luminico (p < 0,05). Los valores mas bajos se registraron en 2023,
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especialmente bajo sombra y sol, mientras que los mas altos se dieron en 2024,

con mejores resultados en sol-sombra. La Tabla 13 recoge las agrupaciones

estadisticas, destacando una clara separacion entre campanas.

Tabla 13. Resultados del test de Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn para ajenjo.

Prueba de Kruskal-Wallis [Ajenjo]

K (valor observado) 60,464
K (valor critico) 15,51
GL 8
p-valor (unidimensional) 3,78E-10
alfa 0,05
Muestra Frecuencia | Suma-Rangos | Media-Rangos Grupos
2022_sol 7 232 33,1 ABCD
2022_sombra 7 151 21,6 ABC
2022_sol-sombra 7 150 21,4 ABC
2023_sol 7 77 11 AB
2023 _sombra 7 28 4 A
2023 _sol-sombra 7 371 53 D
2024 _sol 7 265 37,9 BCD
2024 sombra 7 322 46 CD
2024 sol-sombra 7 420 60 D

La Figura 43 muestra la distribucion del rendimiento de ajenjo en funcién del afoy

eltratamiento luminico aplicado. Las letras sobre cada grupo indican los resultados

del test de Dunn con correccién de Bonferroni, permitiendo identificar conjuntos

estadisticamente homogéneos. Se observa que los tratamientos aplicados durante

2024, especialmente “2024_sol-sombra”, presentaron los valores mas elevados,

mientras que los rendimientos mas bajos se concentraron en las condiciones de

sombra del afo 2023. Los tratamientos de 2022 y parte de los de 2023 muestran

valores intermedios con solapamientos entre grupos, lo que refleja una influencia

combinada del tratamiento luminico y del afio de cultivo sobre la productividad de

la especie.
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Rendimiento de Artemisia absinthium var. candial por afio y tratamiento
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Figura 43. Distribucion del rendimiento de ajenjo en funcion del ano y el tratamiento
luminico.

4.5.  RESULTADOS DE LA ANALITICA DE LOS COMPUESTOS

4.5.1. Salvia.

a-tujona

Los resultados muestran una disminucién progresiva en la concentraciéon de a-
tujona en todas las condiciones luminicas. En pleno sol, se registraron valores del
37,9% en 2022, 25,6% en 2023 y 21,52% en 2024. En sombra media, las
concentraciones fueron ligeramente superiores a las de sol en 2022 y 2023 (38,8%
y 27,5%, respectivamente), pero no se disponen de datos para 2024. En sombra
total, los valores fueron significativamente menores desde el inicio (21,2% en 2022,
22,8% en 2023) y no se obtuvieron datos en 2024.

La a-tujona es un monoterpeno clave en la defensa de la planta, con actividad
repelente contra insectos y alelopatica. Su reduccion bajo sombra total podria
indicar una menor capacidad defensiva de la planta frente a plagas y patdgenos, lo
que podria comprometer su desarrollo en sistemas de baja radiacion.

1,8-cineol

En cuanto al 1,8-cineol, los valores en pleno sol aumentaron de 11,3% en 2022 a
18,7% en 2023, con una leve disminucidn a 16,98% en 2024. En sombra media, se
observé una tendencia similar (9,12% en 2022 y 16,3% en 2023), aunque no se
dispone de datos para 2024. Sorprendentemente, en sombra total, la
concentracion fue bajaen 2022 (4,16%), pero aumentd considerablemente en 2023
(16,7%), sin datos disponibles para 2024.
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El1,8-cineol es un compuesto con propiedades antimicrobianas y antifungicas. Su
aumento en 2023 en sombra total podria indicar una respuesta adaptativa de la
planta a condiciones de menor radiacién, posiblemente vinculada a un cambio en
el metabolismo secundario inducido por el estrés luminico.

4.5.2. Orégano.

timol

El contenido de timol mostré una notable variacidén entre las campanfas. En pleno
sol, se registré un descenso abrupto de 9,77% en 2022 a 0,69% en 2023, con una
recuperacién hasta 16,3% en 2024. En sombra parcial, se observd un
comportamiento similar (12,2% en 2022, 0,87% en 2023, 22,3% en 2024). Sin
embargo, en sombra total, los valores se mantuvieron bajos en todas las campanas
(8,65% en 2022, 3,75% en 2023y 3,82% en 2024).

El timol es un fenol con fuertes propiedades antimicrobianas y antioxidantes. Su
reduccién en 2023 podria estar asociada a condiciones ambientales adversas,
mientras que su recuperacion en 2024 en condiciones de mayor iluminacién indica
una relacion directa con la radiacion solar en su biosintesis.

y-terpineno

A diferencia del timol, el y-terpineno se mantuvo relativamente estable a lo largo de
las campanas. En pleno sol, aumentd ligeramente de 18% en 2022 a 22,8% en 2024.
En sombra parcial, hubo una leve reducciéon de 21,9% en 2022 a 20,3% en 2024. En
sombra total, se observé un incremento progresivo de 21,3% en 2022 a 24,9% en
2024.

El y-terpineno es un precursor del timol y carvacrol, compuestos con actividad
biologica relevante. Su estabilidad sugiere que su produccidn es menos
dependiente de la radiacién, aunque su ligero incremento en sombra total podria
indicar un ajuste metabdlico compensatorio.

p-cimeno

El p-cimeno mostré una tendencia decreciente en todas las condiciones. En pleno
sol, disminuyd de 25,9% en 2022 a 4,28% en 2024. En sombra parcial, se registré
una caida similar de 27,9% en 2022 a 4,21% en 2024. En sombra total, los valores
también descendieron de 24,7% en 2022 a 4,72% en 2024.

El p-cimeno es un monoterpeno relacionado con la proteccién contra herbivorosy
patégenos. Su disminucién constante en todas las condiciones podria indicar un
cambio en la asignacion de recursos metabdlicos, priorizando otros compuestos
bioactivos en respuesta a variaciones ambientales.
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4.5.3. Menta.

piperitenona

La concentracion de piperitenona en menta mostré una tendencia variable segln
la intensidad del sombreado. En condiciones de pleno sol, se observd una
disminucién drastica de 54,2% en 2022 a 22,1% en 2023, con una ligera
recuperacion a 25,4% en 2024. En sombra parcial, se produjo un aumento
progresivo desde 29% en 2022 hasta alcanzar 57% en 2024. En sombra total, la
concentracion fue elevada y en aumento a lo largo de las campanas (42,9% en
2022, 39,8% en 2023y 61,9% en 2024).

La piperitenona es un precursor clave en la biosintesis de oxoéxidos
monoterpénicos, con actividad alelopatica y repelente de insectos. Su mayor
acumulaciéon en condiciones de sombra total podria estar relacionada con una
respuesta adaptativa a la reduccién de la radiacion solar, favoreciendo la
produccidon de metabolitos secundarios para la defensa quimica.

piperitenona-6xido

En contraste con la piperitenona, el piperitenona-6xido presentd una tendencia
decreciente en sombra parcialytotal a lo largo de las campanfas. En sombra parcial,
los valores descendieron de 50,9% en 2022 a 18,4% en 2024, mientras que en
sombra total se redujeron de 38,6% en 2022 a 10,4% en 2024. Sin embargo, en
sombra media, la concentracidon aumentd de 30,6% en 2022 a 42,6% en 2023, con
una ligera disminucién a 39,9% en 2024.

El piperitenona-6xido es un compuesto con propiedades antimicrobianas vy
antioxidantes. Su reduccion en sombra total sugiere un posible cambio en la ruta
metabdlica de la planta, priorizando la acumulacién de otros compuestos en
respuesta al ambiente luminico reducido.

4.5.4. Ajenjo.

Z-Epoxyocimeno

Los datos disponibles para Artemisia absinthium var. candial corresponden a la
campaha 2022, mostrando que la concentracién de Z-Epoxyocimeno fue mas alta
en sombra parcial (47,6%) en comparacion con pleno sol (40%) y sombra total
(42,7%).

ElZ-Epoxyocimeno es un compuesto volatil asociado a la comunicacién interplanta
y la defensa frente a herbivoros. Su mayor presencia en condiciones de sombra
parcial podria estar relacionada con un mecanismo de adaptacion a fluctuaciones
luminicas, optimizando su funcién en la interaccidon ecoldgica.

63



4.6. SIMULACIONES

4.6.1. SIMULACIONES DEL SOMBREADO

La simulacion realizada con SketchUp (Figura 44) evidencié que las pérdidas de
radiacién solar varian a lo largo del ano, con un minimo del 33,8 % en diciembre y
un maximo del 45,9 % en julio. El periodo de mayor sombreado coincide con los
meses de maxima radiacion (junio a septiembre, con pérdidas entre 42,2% vy
45,9 %), lo cual podria resultar beneficioso al proporcionar proteccién adicional
durante las épocas de mayor estrés térmico y radiativo para los cultivos.

® SketchUp

@ SketchUp 9 SketchUp

Figura 44. Simulacion del sistema agrivoltaico: (a) comparacion de la radiacion solar incidente diaria
cony sin sombreo; (b) vista del modelo SketchUp con la estructura y malla de sombreo; (c-d) vista
superior de la estructura con distribucién de sombra.

4.6.2. SIMULACIONES DEL USO DEL AGUAY EL CRECIMIENTO

Por otro lado, la modelizacion con AquaCrop permitié evaluar el efecto del
sombreado sobre la produccién de biomasa y el uso del agua (Tabla 14). Los
resultados mostraron unareduccion media del 8% en la biomasa total bajo
condiciones de sombra en los tres cultivos analizados. Sin embargo,
la evapotranspiracion se redujo en un 22-24 %, lo que se tradujo en una mejora de
la eficiencia en el uso del agua (WUE) de entre 16,7 % y 20,6 %. El puerro presenté
la mayor sensibilidad al sombreado en términos de produccién, mientras que
la acelga mostré una mejor adaptacién, destacando en eficiencia hidrica.
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Tabla 14. Resultados simulados de biomasa total (kg/ha), evapotranspiracioon (mm)y eficiencia en el uso del
agua (WUE, kg/m3) bajo condiciones de sombra y sin sombra para los tres cultivos estudiados.

Productividad del agua

Cultivo Biomasa (t/ha) evapotranspirada (Kg/m3)

Sin sombreo Con sombreo Sin sombreo Con sombreo
Acelga 10,72 9,85 3,56 4,23
Borraja 8,25 7,58 3,02 3,59
Puerro 10,1 9,28 3,44 4,09

5. DISCUSIONES
5.1.  CULTIVOS HORTICOLAS.

5.1.1. SPAD

El indice SPAD, empleado como indicador indirecto del contenido de clorofila, ha
demostrado ser una herramienta valida y ampliamente utilizada para evaluar el
estado fisiolégico y nutricional de las plantas de forma rapida y no destructiva. En
el presente ensayo, se empled el medidor SPAD para analizar posibles efectos del
sombreado simulado por estructuras agrivoltaicas sobre acelga, borraja y puerro.
Si bien las diferencias no fueron estadisticamente significativas entre filas en
ningun cultivo (p > 0,05), se observaron ciertas tendencias horarias y variaciones en
la respuesta segln la especie que merecen discusion.

En comparacién con lo observado por (Ayala-Tafoya et al., 2011), donde los valores
de SPAD aumentaron bajo mallas que transmitian mayor luz azul y roja, los
resultados obtenidos en este estudio muestran un comportamiento distinto,
probablemente por el tipo de sombreado utilizado (paneles opacos fijos) y la
especie vegetal analizada. Mientras que en tomate se registr6 un incremento
asociado a determinadas calidades luminicas, en este caso no se observaron
diferencias significativas, lo que sugiere que el efecto del sombreado agrivoltaico
sobre la sintesis de clorofila puede estar condicionado tanto por el espectro de luz
transmitido como por la sensibilidad especifica del cultivo.

Estos resultados son coherentes con las observaciones de este trabajo, donde en
acelga se registraron los valores mas altos a las 11:00 y una disminucién general a
las 12:30, momento del dia en que la irradiancia era mas elevada. Este descenso
podria interpretarse como una sehal de estrés fotoinhibitorio o reduccién del
contenido de clorofila por exceso de luz, tal como describe el articulo mencionado.
En el caso de borraja, aunque no se observaron diferencias significativas entre filas,
los valores SPAD se mantuvieron relativamente estables e incluso con una ligera
tendencia al alza hacia el mediodia. Este comportamiento podria estar asociado a
una mayor tolerancia de esta especie a ambientes iluminados o a una distribucion
foliar que atenude el impacto directo de la radiacidon, comportamiento similar al
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descrito en el tomate para hojas internas o sombreadas. Para el puerro, los
resultados fueron intermedios y también sin diferencias estadisticas, aunque se
apreciaron valores ligeramente superiores a las 12:30. Esta estabilidad puede
deberse a una morfologia foliar menos sensible a la variaciéon luminica o a un
mecanismo de adaptacién a la sombra intermitente.

Khudhair et al., 2025 también observaron una mejora en el contenido de clorofila
en condiciones de sombra, especialmente cuando se aplicaban practicas como la
biofertilizacién y un riego 6ptimo. Aunque los valores que reportan no fueron
medidos mediante SPAD, la tendencia coincide con lo observado en este trabajo, lo
que refuerza la hipétesis de gue un ambiente luminico atenuado puede favorecer la
acumulacion de clorofila en determinadas especies.

Ademas, en estudios de agricultura vertical como el de Cossu et al., 2023, se
relaciona directamente la disponibilidad de luz con la eficiencia en el uso de la
radiacion (RUEf), observando que bajo menor DLI las lechugas tenian mayor
eficiencia fotosintética. Esto sugiere que ciertas condiciones de sombra moderada
pueden optimizar la fisiologia vegetal, como también apuntan los resultados aqui
obtenidos.

En conjunto, los resultados de este trabajo apuntan a que, si bien el sistema
agrivoltaico simulado no produjo una alteracion estadisticamente significativa en
los valores SPAD de los cultivos horticolas evaluados, si generd una variabilidad
intraespecifica y horaria atribuible al microclima heterogéneo propio de este tipo de
instalaciones. Este efecto también ha sido reportado en otros trabajos con especies
horticolas bajo distintas condiciones de radiacién filtrada, lo cual refuerza la
importancia de considerar no solo la cantidad total de luz, sino también su calidad
espectral y distribucién temporal en el disefio de sistemas agrivoltaicos.

De forma similar a lo observado en este estudio, Torres-Bojorques et al., 2017
detectaron un aumento en los valores SPAD en chile habanero cultivado bajo
condiciones de sombra parcial, lo que sugiere que tanto la modificaciéon del
ambiente luminico como el manejo agronémico (como el uso de acolchados)
pueden influir positivamente en la acumulacion de clorofila. Estos resultados
respaldan la hipdtesis de que el control de la radiacion y otros factores de manejo
pueden ser determinantes para optimizar la fisiologia vegetal.

Estos resultados son coherentes con lo observado en el presente trabajo, donde la
distribucion de luz generada por las estructuras agrivoltaicas podria estar
generando efectos similares a los producidos por los acolchados reflectantes. La
mejora del microclima y la mayor reflectancia luminica parecen favorecer la
acumulacién de clorofila en ciertos tratamientos o momentos del dia, como se
reflejé en las tendencias horarias observadas en acelga. Ademas, este articulo
refuerza la interpretacion de que ciertas condiciones de sombra parcial o
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reflectancia mejorada pueden optimizar la fisiologia vegetal sin afectar
negativamente al rendimiento.

Rodriguez et al., 2023, también reportaron una disminucién en el contenido de
clorofila en condiciones de estrés hidrico, lo que coincide con la tendencia general
observada en este estudio. Estos resultados refuerzan la idea de que factores
ambientales como la disponibilidad de agua pueden influir en los valores SPAD,
incluso bajo estructuras de sombreado.

Este comportamiento refuerza la interpretacion de los resultados obtenidos en este
trabajo con el medidor SPAD en cultivos horticolas, especialmente en acelga,
donde se detectaron valores mas altos de clorofila a las 11:00 y un descenso a las
12:30, coincidiendo con el aumento de la radiaciéon incidente. La respuesta
fisioldgica al estrés, aunque en este caso luminico mas que hidrico, muestra
patrones similares de pérdida de clorofila, lo cual da consistencia a los valores
SPAD observados en el ensayo.

Aunque en el trabajo de Tang et al., 2023 no se utilizé el medidor SPAD
directamente, se midid el contenido relativo de clorofila con un CCM-200, lo cual
permite una comparacién con los valores SPAD obtenidos en este estudio. Se
observé una disminucién significativa del contenido de clorofila bajo condiciones
de sombreado (30%), lo que los autores relacionan con una reduccién en la
capacidad fotosintética y una reconfiguraciéon del aparato fotosintético para
adaptarse a menor disponibilidad luminica.

Este comportamiento coincide con algunas de las tendencias observadas en
acelga, donde los valores SPAD disminuyeron en las horas de maxima irradiancia,
posiblemente por efectos de estrés luminico o pérdida de clorofila. La comparacion
con un cultivo lefoso como el cerezo aporta valor al anélisis, ya que pone de
manifiesto mecanismos comunes de adaptacioén a distintos regimenes de luz entre
especies.

Dal Pra et al., 2025 observaron que niveles moderados de sombreado en sistemas
agrivoltaicos no afectaron negativamente el indice SPAD en tomate, sino que
incluso permitieron mantener cierta estabilidad a lo largo del ciclo productivo. Este
tipo de respuesta coincide con lo observado en este estudio, donde los
tratamientos de sombra parcial no generaron reducciones significativas en el
contenido relativo de clorofila, lo que refuerza la idea de una posible aclimatacion
fisioldgica bajo condiciones luminicas atenuadas.

Estos datos concuerdan con lo observado en este trabajo, donde los valores de
SPAD disminuyen en horas de alta radiacién solar, especialmente en acelga,
mientras que en condiciones de menor radiacion los valores tienden a estabilizarse
o ser mas altos.
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Min et al., 2022 observaron que el sombreado parcial en sistemas agrivoltaicos no
afectd negativamente el contenido relativo de clorofila en espinaca, lo que sugiere
una alta capacidad de aclimatacidon a distintas condiciones luminicas. Esta
interpretacion coincide con los resultados obtenidos en este estudio, donde los
tratamientos de sombra moderada tampoco generaron reducciones significativas
en los valores SPAD, lo que refuerza el potencial de compatibilidad entre
produccidn vegetal y generacion de energia.

Este resultado puede contrastarse con los valores SPAD observados en acelga 'y
borraja en este trabajo, donde si se registraron variaciones horarias y espaciales
atribuibles a la distribucién de radiacion bajo AV. Esto sugiere que la respuesta del
indice SPAD puede ser especie-especifica o estar condicionada por el régimen
ambiental, como la temperatura o la estacionalidad del ensayo.

5.1.2. CEPTOMETRO.

Los datos obtenidos con el céptometro permitieron analizar la intercepciéon de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a lo largo del dia en diferentes filas de
cultivo bajo estructuras agrivoltaicas. Aunque el analisis estadistico no reveld
diferencias significativas en todos los casos, se observaron variaciones horarias y
espaciales en la cantidad de luz que llegaba al dosel vegetal, especialmente en
especies como la borraja.

Segun elinforme técnico de Fraunhofer ISE (2021)(Asa’a et al., 2024), la distribucién
de la luz en sistemas agrivoltaicos depende fuertemente de la orientacién y diseno
de los mdédulos solares. Los sistemas con orientaciéon Este-Oeste y paneles
verticales bifaciales, por ejemplo, promueven una mayor homogeneidad en la
distribucion del PAR en el dosel, lo que se traduce en mayor eficiencia de uso de la
radiacion (LER). Este tipo de observaciones respalda el analisis de la variabilidad en
la luz medida entre filas mediante céptometro.

Ademas, en el estudio de Kirimura et al., 2022 con espinaca y col rizada bajo
paneles solares, se registraron diferencias significativas en la intercepcion de PAR
entre tratamientos, afectando directamente la eficiencia en el uso de la radiacion
(RSRUE). Esta eficiencia fue mayor en tratamientos con menor intercepcion de PAR,
resultado que puede relacionarse con lo observado en borraja, donde las
diferencias entre filas reflejan una variabilidad en la captacién de luz que influye en
el comportamiento fisioldgico.

Aunque en este trabajo no se observan cambios drasticos, los resultados obtenidos
con el céptometro refuerzan la idea de que las estructuras agrivoltaicas generan un
patrén dinamico de sombra-luz, con implicaciones potenciales en la eficiencia
fotosintética y, por tanto, en la productividad de los cultivos. Estos datos, ademas,
permiten caracterizar con precisidon el microambiente luminico en cada fila, lo cual
es clave parainterpretar de forma integrada los resultados de SPAD y fluorescencia.

68



Elarticulo de Magarelli etal., 2024 proporciona una revision critica sobre los efectos
de los sistemas agrivoltaicos en cultivos frutales, con especial atencién a la
distribucion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en funcién del disefioy
disposicion de los paneles solares. Aunque el estudio se centra en frutales, muchos
de los conceptos pueden extrapolarse a cultivos horticolas como los evaluados en
este trabajo, dado que los mecanismos fisiolégicos asociados a la captacion de luz
y la fotosintesis son comunes.

Uno de los aspectos mas relevantes es la comparacién entre diferentes
configuraciones de moddulos (estaticos, con seguimiento solar y seguimiento
agrondmico), observandose que los sistemas con paneles opacos y baja
transparencia generan patrones de sombra altamente heterogéneos. En contraste,
los mdédulos semitransparentes o con seguimiento logran una distribuciéon de PAR
mas uniforme, lo que favorece la eficiencia fotosintética del cultivo. Estos
resultados coinciden con las variaciones observadas entre filas en los cultivos de
borrajay acelga bajo estructuras agrivoltaicas, donde la distribucion de luz medida
con el céptometro presentd cierta variabilidad entre ubicaciones, especialmente a
lo largo del dia.

El articulo también destaca que niveles de sombreado superiores al 30% pueden
comprometer la fotosintesis y la acumulacién de materia seca, afectando el
rendimiento y la calidad de los frutos. Este umbral puede servir como referencia
para interpretar si las reducciones de PAR observadas en nuestro ensayo podrian
tener implicaciones fisiolégicas en cultivos de ciclo corto como los horticolas,
particularmente en condiciones de sombra prolongada o mal distribuida.

Ademas, se mencionan efectos como el aumento del area foliar especifica bajo
sombreado, una adaptacién fisiolégica a menor disponibilidad luminica, que
también puede relacionarse con una mayor concentraciéon de clorofila (y por tanto
valores SPAD mas altos). Por ello, este articulo refuerza la interpretacidon conjunta
de los datos de SPAD y céptometro, al demostrar c6mo ambos parametros
responden al mismo estimulo ambiental: la luz.

Rodriguez et al., 2023 destacaron una respuesta adaptativa del indice de area foliar
bajo condiciones de estrés hidrico, interpretada como un mecanismo para mejorar
la captacidon de luz en entornos limitantes. Este tipo de plasticidad fisiolégica
resulta comparable a la variabilidad observada en este estudio en cultivos como
borrajay acelga, donde laincidencia luminica diferencial entre filas también parece
haber inducido ajustes morfoldgicos orientados a optimizar la eficiencia
fotosintética.

Asimismo, el trabajo subraya la correlacion entre NDVI, IAF y la radiacion
interceptada, lo cual apoya el uso del céptometro como herramienta eficaz para
evaluar la heterogeneidad luminica bajo condiciones de cultivo agrivoltaico.
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Aunque el estudio de Tang et al., 2023 no incluyé mediciones directas de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), sus resultados reflejan los efectos fisioldgicos del
sombreado moderado (30 %) sobre parametros de fluorescencia y fotosintesis
neta. Estas respuestas coinciden con las observadas en este trabajo, donde el uso
del céptometro permitié detectar diferencias horarias y espaciales en la
intercepcidon de luz. La similitud en los patrones de adaptacién sugiere que incluso
niveles moderados de sombra, como los generados por estructuras agrivoltaicas,
pueden inducir ajustes funcionales en la eficiencia del uso de la luz.

Estos resultados refuerzan las interpretaciones obtenidas mediante céptometro en
el presente trabajo, donde se detectaron diferencias horarias y entre filas en la
intercepcidn de luz. La similitud de respuestas fisioldgicas ante variaciones en la
radiacion sugiere que incluso niveles moderados de sombra, como los generados
por estructuras agrivoltaicas, pueden inducir ajustes significativos en la eficiencia
fotosintética.

La tesis de Diaz Vazquez, 2012 muestra que distintas especies agricolas presentan
respuestas contrastadas ante la reduccién de radiaciéon solar, lo que pone de
manifiesto su capacidad de adaptaciéon a entornos luminicos variables. Esta
variabilidad también se refleja en los resultados del presente estudio, donde los
cultivos evaluados respondieron de forma diferencial a las condiciones de sombra,
evidenciando distintos niveles de plasticidad fisiolégica dentro del sistema
agrivoltaico.

Estos hallazgos refuerzan la interpretaciéon de los datos obtenidos con el
céptometro en este estudio, al confirmar que variaciones en la intensidad y
distribucion de la radiaciéon (aunque no medidas con el mismo aparato) pueden
explicar diferencias en el desarrollo y fisiologia de los cultivos bajo estructuras
agrivoltaicas.

Ukwu et al., 2023 concluyeron que lareduccidén en la transmitancia espectral de los
materiales fotovoltaicos puede afectar negativamente el desarrollo de los cultivos,
al limitar la captacién de radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Estos
resultados son coherentes con lo observado en este trabajo mediante céptometro,
donde las diferencias en la intercepcién de luz entre tratamientos reflejan el
impacto del sombreado en la disponibilidad energética para la planta,
especialmente en situaciones de sombra mas intensa o mal distribuida.

Estos hallazgos coinciden con las mediciones realizadas mediante céptometro en
este trabajo, donde se observé una fuerte influencia de la radiacién incidente sobre
el desarrollo morfolégico en horticolas reforzando asi la interpretacion de que
incluso ligeras modificaciones en la cantidad y calidad del PAR pueden inducir
ajustes fisioldgicos relevantes para la productividad vegetal.
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La tesis de Arenas Corraliza, 2022 evidencié que la sombra en sistemas
agroforestales puede tener efectos variables sobre el rendimiento de los cultivos,
dependiendo de las condiciones ambientales. Este enfoque resalta laimportancia
del contexto climatico en la interpretacion de los efectos del sombreado, algo
también observado en este estudio, donde la captacién de PAR y la respuesta
fisioldgica de los cultivos variaron segun la distribucidon espacial de la sombra
dentro del sistema agrivoltaico.

Estas observaciones coinciden con los resultados obtenidos en este trabajo
mediante céptometro, que mostraron una modulacién de la respuesta fisioldgica
en funcion de la intercepcidon de PAR. El documento subraya ademas que la
sombra, lejos de ser siempre negativa, puede actuar como factor de proteccion
ante estrés térmico o hidrico, lo cual apoya el potencial del AV como herramienta
de adaptacidn climatica.

5.1.3. FLUORIMETRO.

El andlisis de la eficiencia fotosintética mediante fluorometria permite una
caracterizacion mas detallada del estado fisiolégico de las plantas ante
condiciones de estrés, como las inducidas por el sombreado.

Tangetal., 2023 destacaron que el sombreado puede inducir modificaciones en los
parametros de fluorescencia relacionados con la eficiencia del fotosistema Il y la
disipacion energética. Estas respuestas fisioldgicas reflejan mecanismos de
adaptacion frente a la baja disponibilidad luminica, como los observados también
en este trabajo, donde algunos tratamientos de sombra mostraron indicios de
reconfiguraciéon funcional en el aparato fotosintético, posiblemente orientada a
optimizar el uso de la energia absorbida y minimizar el estrés fotooxidativo.

Estos datos permiten contextualizar los resultados obtenidos en este trabajo con el
fluorimetro, en los que también se observé variabilidad en Fv/Fm, Fo/Fm y Phi(Po)
en funciénde lafilayla horadeldia. Ladisminuciéon de Fv/Fm en determinadasfilas
y momentos puede deberse a un exceso o defecto de radiacion incidente,
afectando la eficiencia del fotosistema Il, tal como se ha descrito en condiciones
de sombreado moderado en frutales.

Ukwu et al., 2023 mostraron que una menor transmitancia de luz puede modificar
significativamente la eficiencia fotosintética, al mejorar el rendimiento cuantico del
PSIl y reducir las pérdidas energéticas no fotoquimicas. Estas observaciones son
coherentes con las tendencias registradas en este trabajo, donde los tratamientos
de sombra moderada también reflejaron posibles mecanismos de optimizacion en
eluso de la luz disponible, lo que refuerza la hipdtesis de una adaptacion funcional
del aparato fotosintético en condiciones de radiaciéon atenuada.
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Este patronrefuerza las observaciones realizadas con el fluorimetro en este trabajo,
donde los cultivos horticolas mostraron una mayor eficiencia cuantica en
condiciones de sombra moderada, como las filas mas protegidas del invernadero
agrivoltaico. También se observé una disminuciéon de Y(NO) en plantas bajo OPVy
RF, lo cual se relaciona con un menor dafio por exceso de luz en los centros de
reaccion del PSIl, comportamiento analogo al registrado en este ensayo.

Ukwu et al., 2025 destacaron que el sombreado generado por estructuras
agrivoltaicas puede mejorar la eficiencia del fotosistemal ll, reduciendo las pérdidas
energéticas no fotoquimicasy el estrés fotooxidativo. Estas conclusiones coinciden
con algunas de las respuestas fisioldgicas detectadas en este estudio, donde los
tratamientos de sombra también sugieren un uso mas eficiente de la energia
luminosa disponible y una adaptacion funcional del aparato fotosintético bajo
condiciones de menor radiacion.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este trabajo, donde las hojas de
acelga, borrajay puerro también mostraron cambios significativos en Fv/Fm, Fo/Fm
y phi(Po) bajo condiciones de diferente intercepcidon de luz. Especialmente
relevante es la reduccion del estrés luminico medido como Y(NO) y la mejora de
Y(Il), lo que apoya el potencial del AV para mejorar la eficiencia del PSIl en
ambientes calidos y con alta radiacién.

Jamil et al., 2024 observaron que niveles intermedios de transmitancia luminica en
sistemas agrivoltaicos no alteraron significativamente la eficiencia del fotosistema
I, lo que indica una buena tolerancia del cultivo a condiciones de sombra
moderada. Este patrdn coincide con las observaciones realizadas en este estudio,
donde parametros como Fv/Fm se mantuvieron estables bajo tratamientos de
sombra, sugiriendo que el rendimiento fotosintético puede preservarse incluso en
ambientes con radiacion atenuada.

Estos hallazgos refuerzan las observaciones realizadas en este trabajo mediante
fluorimetro, donde especies como acelga o borraja presentaron variaciones
significativas en Fv/Fmy Fo/Fm en funcidn de la exposicién luminica. El articulo de
Jamil et al. valida que una configuracién adecuada de transparencia en médulos AV
puede mantener el funcionamiento fotosintético sin comprometer la
productividad.

Arenas Corraliza, 2022 observé que determinados cultivos, como la cebada,
pueden aclimatarse funcionalmente a condiciones de sombra mediante ajustes
fisioldgicos que mantienen estable su rendimiento fotosintético. Esta capacidad de
adaptacion también se refleja en los resultados de este trabajo, donde ciertos
parametros fluorescentes se mantuvieron sin alteraciones relevantes bajo sombra
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moderada, lo que sugiere una reconfiguracion eficiente del aparato fotosintético
ante la reduccion de radiacién incidente.

Estas adaptaciones se alinean con los resultados obtenidos en este trabajo, donde
especies horticolas como acelga o borraja mostraron una respuesta diferencial en
Fv/Fm y phi(Po) dependiendo de la distribuciéon de la radiacion, lo cual sugiere
mecanismos de aclimatacién similares en distintos tipos de cultivo bajo
estructuras agrivoltaicas.

5.1.4. PLANTAS AROMATICAS.

El estudio de plantas aromaticas cultivadas bajo condiciones agrivoltaicas ofrece
una oportunidad Unica para analizar no solo el rendimiento en biomasa, sino
también la calidad y composicidén de sus aceites esenciales. Este apartado de
discusién compara los resultados obtenidos en este ensayo con estudios previos
en especies aromaticas o afines, teniendo en cuenta factores como la fenologia, el
manejo poscosecha, la composicién quimicay el rendimiento volumétrico.

A continuacién, se presentan los resultados interpretados para cada una de las
especies evaluadas en este trabajo: salvia, orégano, menta y ajenjo,
contrastandolos con la literatura cientifica disponible.

5.1.4.1. Salvia.

Vacacela Ajila et al., 2023 identificaron compuestos como (E)-cariofileno, a-
humuleno y germacreno D en los aceites esenciales de Melinis
minutifloray Lantana camara, algunos de los cuales también se detectaron
en Salvia officinalis en este estudio. La coincidencia en el perfil quimico entre
especies sugiere que ciertos sesquiterpenos podrian estar asociados a funciones
bioactivas comunes, como las propiedades antiinflamatorias, acaricidas o
antitumorales descritas en la literatura. Estos compuestos, aunque presentes en
menor proporcién, podrian contribuir a las caracteristicas funcionales de la salvia
cultivada bajo condiciones agrovoltaicas, reforzando el interés por su uso en
sistemas productivos sostenibles.

5.1.4.2. Menta.

Aunque el estudio de Mejia et al., 2007 se centré en Lippia alba, sus conclusiones
sobre el impacto del manejo agrondmico y poscosecha en la produccién y
composiciéon del aceite esencial son extrapolables a otras especies, como la
menta. Los autores destacan que factores como la frecuencia de corte, la altura de
cosechay el estado del material vegetal influyen notablemente en el rendimiento y
la calidad del aceite. Esta interpretacidon coincide con los resultados de este
estudio, donde se observaron variaciones entre campafas que podrian estar
asociadas a diferencias en las condiciones ambientales y practicas de manejo,
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reforzando la importancia de optimizar estos factores para obtener aceites
esenciales de mayor valor funcional.

5.1.4.3. Orégano.

En este estudio, el orégano mostré una mayor produccién de biomasa y una
concentracion mas elevada de carvacrol en la campana de 2024, especialmente en
la parcela con orientaciéon este. Este comportamiento podria explicarse por la
mayor proporcion floral y las condiciones ambientales mas célidas y secas, que
habrian favorecido tanto el crecimiento como la sintesis de compuestos fenélicos.

Resultados similares fueron reportados por Vogel et al., 1996, quienes destacaron
que la fase de plena floracién coincide con el maximo contenido de aceites
esenciales y fenoles como carvacrol y timol. Ademas, senalaron que flores y
bracteas concentran la mayor parte de estos compuestos, lo que coincide con la
calidad del aceite obtenida en las campafas con mayor desarrollo floral.

5.1.4.4. Ajenjo.

Aunque este trabajo no incluyé directamente el cultvio de Shinus molle, los
resultados de Castro Quispe, 2018 muestran que el procesamiento poscosecha,
especialmente el tiempo y método de secado, puede influir significativamente en
el rendimiento y caracteristicas del aceite esencial. Esta tendencia también se
observé en el caso del ajenjo, donde la cantidad final de aceite parecié depender
en parte del estado de la materia primay de las condiciones de secado aplicadas.
Ambos estudios refuerzan la idea de que pequefias variaciones en el manejo
posterior a la cosecha pueden tener un impacto considerable en la productividad
de especies aromaticas.

6. CONCLUSION

Este Trabajo de Fin de Grado ha permitido evaluar de manera exhaustiva los efectos
de la agrivoltaica sobre diferentes cultivos horticolas y plantas aromaticas bajo
condiciones simuladas de sombreado parcial. La metodologia implementada,
basada en estructuras que imitan los efectos de paneles fotovoltaicos, ha
proporcionado informacién valiosa sobre como los cultivos responden a una
reduccién controlada de la radiacién incidente, destacando la importancia critica
del diseno especifico del sistema agrivoltaico para optimizar simultaneamente la
produccidn agricolay energética.

En los cultivos horticolas analizados (acelga, puerro y borraja), a pesar de ciertas
limitaciones metodoldgicas derivadas de accesos restringidos y reduccion en el
numero de repeticiones, se han podido identificar patrones claros de adaptacion
fisioldgica y productiva al sombreado. Estos resultados subrayan la capacidad
adaptativa de estas especies, aunque se reconoce la necesidad de profundizar en
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futuras investigaciones para consolidar estas conclusiones y explorar plenamente
su potencial productivo en condiciones agrivoltaicas.

En contraste, el analisis realizado en plantas aromaticas: salvia, orégano, mentay
ajenjo, ha demostrado una mayor robustezy claridad en los resultados, graciasa un
seguimiento mas exhaustivo y continuado. Estas especies mostraron una notable
plasticidad fisioldgica y bioquimica ante las condiciones de sombreado parcial,
observandose variaciones significativas en la biomasa, fluorescencia clorofilica y
composiciéon de aceites esenciales. De manera especial, la presencia
predominante de carvacrol en orégano, destacada en este estudio y respaldada por
literatura cientifica previa, sugiere un potencial valor anadido considerable para
esta especie en sistemas agrivoltaicos.

Los resultados obtenidos enfatizan la relevancia de la agrivoltaica como estrategia
prometedora para compatibilizar la generacién de energias renovables con una
agricultura sostenible y adaptada al cambio climatico. Este enfoque innovador
ofrece soluciones viables para mitigar impactos negativos asociados al estrés
hidrico y térmico en diferentes cultivos, optimizando ademas el uso eficiente de la
tierra y contribuyendo positivamente a la sostenibilidad medioambiental vy
economica.

Cabe destacar que, a pesar de las dificultades mencionadas, los objetivos
planteados al inicio de este trabajo (tanto el objetivo general como los especificos)
han sido alcanzados en su totalidad, permitiendo obtener una visidon global y
fundamentada sobre los efectos del sombreado en los parametros fisioldgicos,
productivos y bioguimicos de los cultivos analizados.

Finalmente, este estudio sienta bases sélidas para futuras lineas de investigacion
en agrivoltaica, alentando a explorar nuevas configuraciones experimentales que
permitan maximizar el rendimiento agricola y energético de forma conjunta. Los
resultados aportados constituyen un paso significativo hacia modelos productivos
mas integrados, resilientes y sostenibles, que contribuyan a enfrentar eficazmente
los desafios energéticos, ambientales y alimentarios del siglo XXI.
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ANEJO A. DATOS CROMATOGRAFIAS PLANTAS AROMATICAS.

(%) Composicion quimica aceite esencial

Tratamiento

Soleado Sombra-Soleado Sombra completa
Especie de cultivo PAM Nombre del compuesto
2022 2023 2024 | 2022 2023 2024 | 2022 2023 2024

(E)-B-caryophyllene 0,68 4,2 2,41 1 4,79 - 1,65 5,23 -
1,8-cineole 11,3 18,7 16,98 | 9,12 16,3 - 416 17,7 -
Borneol 2,48 3,63 2,30 2,04 4,1 - 3,38 4,75 -
Camphene 4,06 1,95 1,19 4,3 1,84 - 6,49 2,68 -
Camphor 18 4,02 1,88 | 14,8 4,96 - 16,3 7,51 -
Salvia officinalis L. Manool 09 159 294 | 1,93 1,84 - 48 13 -
Viridiflorol 1,57 541 815 | 2,35 4,78 - 7,11 5,09 -
a-pinene 4,12 4,11 2,76 5,62 4,11 - 8,5 4,75 -
a-thujone 379 256 21,52 | 38,8 27,5 - 21,2 228 -
B-pinene 2,53 346 593 | 2,38 4,07 - 2,8 3,93 -

B-thujone 7,37 12,2 11,28 | 5,94 11,4 - 595 10,7

Total 90,9 84,88 77,35 | 88,3 85,64 82,4 86,5

Tabla A. 1. Datos cromatografia Salvia Officinalis L.
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(%) Composicion quimica aceite esencial

Tratamiento
Especie de cultivo PAM Nombre del compuesto Soleado Sombra-Soleado Sombra completa

2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024
Bicyclogermacrene 0,86 3,85 1,46 0,86 2,11 2,03 0,79 4,07 1,84
Borneol 0,81 1,3 0,36 0,75 0,93 0,42 0,93 1,37 0,35
Carvacrol 4,98 0,53 5,24 3,31 1,18 0 5,3 0,69 28,9
Caryophyllene oxide 1,09 1,61 0,21 0,95 1,81 0,33 0,7 1,47 0,25
Germacrene D 1,59 4,38 2,32 1,34 3,35 2,77 1,35 4,97 2,27
Linalool 11,9 2,09 18,4 4,51 3,01 17 10,3 8,09 1,12
Myrcene 2,22 5,01 1,38 1,39 1,79 1,27 1,84 2,8 1,48
Sabinene 0,57 1,95 0,33 0,44 1,64 0,83 0,38 0,69 0,29
Thymol 9,77 0,69 16,3 12,2 0,87 22,3 8,65 3,75 3,82
Thymol methyl ether 1,02 3,92 1,27 1,95 4,61 1,27 1,13 4,09 0,29

carvacrol methyl ether 5,31 6,07 3,66 0 5,27 2,04 5,28 2,39 10
. . spathulenol 0 3,04 0,33 4,11 2,89 0,44 0 2,77 0,43

Origanum vulgare subsp. virens

(E)-B-caryophyllene 2,23 0 2,45 2,55 0 5,14 2,08 0 2,36

(E)-B-ocimene 1,06 2,08 0 1,02 2,85 0 1,58 1,94 0

(Z2)-B-ocimene 2,04 8,36 0 3,06 8,97 0 3,1 8,85 0
a-terpinene 1,98 1,7 3,34 2,47 1,81 3,03 2,49 2,13 3,45
a-thujene 1,37 0,97 1,24 1,66 1,11 1,29 1,61 0,87 1,43

B-bisabolene 1,61 0,67 0,99 1,68 0,72 0,97 1,04 0,83 0,9

B-caryophyllene 0 5,28 0 0 5,24 0 0 5,24 0
y-terpinene 18 21,6 22,8 21,9 21,3 20,3 21,3 22,8 24,9
p-cymene 25,9 12,2 4,28 27,9 16 41 24,7 8,72 4,72
trans-B-ocimene 0 0 4,45 0 0 2,28 0 0 0,59
cis-B-ocimene 0 0 2,24 0 0 3,39 0 0 3,41
Total 94,27 87,26 93,06 | 94,14 87,44 91,22 | 94,47 88,56 92,76

Tabla A. 2. Datos cromatografias Origanum vulgare subsp. virens
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(%) Composicion quimica aceite esencial

Tratamiento
Soleado Sombra-Soleado Sombra completa
Especie de cultivo PAM Nombre del compuesto
2022 2023 2024 | 2022 2023 2024 2022 2023 2024
(E)-B-Caryophyllene 0,62 2,9 2,55 0,55 2,89 2,18 0,64 2,5 1,88
1-Octen-3-yl-acetate 0,19 1,44 0,63 0,23 0,93 0,25 0,34 0,52 0,19
Germacrene D 0,94 4,64 4,69 0,88 3,89 3,67 1,42 4,76 4,42
Limonene 6,86 5,46 5,36 10,9 5,22 5,48 6,62 2,76 3,06
Terpinen-4-ol 0,11 0,44 0,56 0,16 0,18 0,15 0,2 0,4 1,25
Viridiflorol 0,09 0,41 1,12 0,1 0,47 0,16 0,28 0,98 0,43
Mentha rotundifolia a-Pinene 1,04 1,34 1,02 1,17 1,37 0,88 0,85 1,04 0,84
B-Pinene + 1-octen-3-ol 1,27 0 0 1,36 0 0 1,34 0 0
Piperitenone 54,2 221 25,4 29 34,2 57 42,9 39,8 61,9
Piperitenone-oxide 30,6 42,6 39,9 50,9 35,6 18,4 38,6 31 10,4
B-pinene 0 1,73 1,45 0 1,74 1,02 0 1,26 0,86
cis-beta-ocimene 0 0,86 1,65 0 0,82 0,53 0 0,6 0,66
cis-sabinene hydrate 0 0,26 0,48 0 0,06 0,09 0 0,33 1,99
Total 95,88 83,91 84,31 | 95,2 87,26 89,72 | 93,19 85,63 859

Tabla A. 3. Datos cromatografias Mentha
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(%) Composicion quimica aceite esencial

Tratamiento

Soleado Sombra-Soleado Sombra completa
Especie de cultivo PAM Nombre del compuesto
2022 2023 2024 | 2022 2023 2024 | 2022 2023 2024
(E)-B-Caryophyllene 1,36 - - 1,51 - - 1,53 - -
1,8-Cineole 1,65 - - 2,3 - - 2,54 - -
Bicyclo[2,2,1]-hept-2-en-7-ol 21 - - 22 - - 13,5 - -
Camphor 0 - - 2,43 - - 0 - -
Chamazulene 2,01 - - 2,51 - - 2,13 - -
Artemisia absinthium var. candial Germacrene D 1,08 ) ) 082 ) ) 1,42 ) )
Linalool 4,54 - - 4,28 - - 3,43 - -
no identificado 2 1,01 - - 1,12 - - 1,05 - -
trans-Epoxyocimene 3,65 - - 3,77 - - 3,23 - -
Z-Chrysantenyl-acetate 14 - - 2,38 - - 19,4 - -
Z-Epoxyocimene 40 - - 47,6 - - 42,7 - -
a-Pinene 1,65 - - 1,69 - - 1,23 - -
Total 92,02 92,43 92,22

Tabla A.4. Datos cromatografias Artemisia absenthium var. candial
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ANEJO B. ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA LOS PARAMETROS ANALIZADOS.

Estadistico media mediana desv. variacion
TAU [T] hora:10:30 0,712 0,747 0,212 0,045
TAU [T] hora:11:30 0,739 0,818 0,265 0,070
TAU [T] hora:12:30 0,670 0,782 0,306 0,094
TAU [T] hora:13:30 0,700 0,733 0,258 0,067
TAU [T] hora:13;dd 0,446 0,351 0,274 0,075
Leaf Area Index [LAI] hora:10:30 0,320 0,230 0,299 0,089
Leaf Area Index [LAI] hora:11:30 0,377 0,217 0,448 0,200
Leaf Area Index [LAI] hora:12:30 0,617 0,349 0,634 0,402
Leaf Area Index [LAI] hora:13:30 0,812 0,485 0,694 0,481
Leaf Area Index [LAI] hora:13;dd 1,237 1,315 0,741 0,549
Tabla B.1. Estadistica descriptiva para el cultivo de borraja.
Estadistico media mediana desv. variacion
TAU [T] hora:10:30 0,560 0,461 0,327 0,107
TAU [T] hora:11:30 0,602 0,541 0,301 0,091
TAU [T] hora:12:30 0,603 0,658 0,337 0,113
TAU [T] hora:13:30 0,416 0,361 0,245 0,060
TAU [T] hora:13;dd 0,474 0,494 0,253 0,064
Leaf Area Index [LAI] hora:10:30 0,492 0,475 0,414 0,171
Leaf Area Index [LAI] hora:11:30 0,588 0,631 0,488 0,238
Leaf Area Index [LAI] hora:12:30 0,732 0,535 0,663 0,440
Leaf Area Index [LAI] hora:13:30 0,975 0,995 0,591 0,349
Leaf Area Index [LAI] hora:13;dd 0,921 0,745 0,554 0,307
Tabla B.2. Estadistica descriptiva para el cultivo de puerro.
Estadisitco media mediana desv. variacion
TAU [T] hora:10,30 0,791 0,838 0,116 0,034
TAU [T] hora 11,30 0,695 0,786 0,093 0,084
TAU [T] hora 12,30 0,621 0,640 0,070 0,099
TAU [T] hora 13,30 0,543 0,397 0,156 0,110
TAU [T] hora 13; dd 0,538 0,419 0,097 0,105
Leaf Area Index [LAI] hora:10,30 0,203 0,150 0,124 0,041
Leaf Area Index [LAI] hora 11,30 0,436 0,255 0,208 0,214
Leaf Area Index [LAI] hora 12,30 0,702 0,585 0,180 0,426
Leaf Area Index [LAI] hora 13,30 0,781 0,810 0,228 0,445
Leaf Area Index [LAI] hora 13; dd 0,944 1,050 0,223 0,467

Tabla B.3. Estadistica descriptiva para el cultivo de acelga.
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Estadistico Media Mediana Desv. Variacion
hora:11 43,327 43,575 6,454 41,652
hora:12:30 45,193 44,575 5,932 35,191
Tabla B.4. Estadistica descriptiva para el cultivo de borraja.
Estadistico Media Mediana Desv. Variacion
hora:11 64,118 63,359 8,274 68,458
hora:12:30 66,214 67,775 8,753 76,613
Tabla B.5. Estadistica descriptiva para el cultivo de puerro.
Estadistico Media Mediana Desv. Variacion
hora:11 32,665 28,468 12,647 159,943
hora:12:30 26,665 26,291 4,977 24,766
Tabla B.6. Estadistica descriptiva para el cultivo de acelga.
Estadistico Fo Fm Fv Fo/Fm Fv/Fm Phi(Po)
Media 773,821 3649,128 2875,308 0,217 0,783 0,783
Mediana 721 3835 3040 0,200 0,817 0,800
Desv. 134,340 483,567 516,358 0,055 0,055 0,055
Variacion 18047,309 233836,746 266625,850 0,003 0,003 0,003
Tabla B.7. Estadistica descriptiva para el cultivo de puerro.
Estadistico Fo Fm Fv Fo/Fm Fv/Fm Phi(Fo)
Media 576,815 2580,033 2003,233 0,241 0,759 0,759
Mediana 556 2696 2129,545 0,198 0,802 0,802
Desv. 130,233 647,192 651,229 0,089 0,089 0,090
Variacion 16960,648 418857,689 424099,771 0,008 0,008 0,008
Tabla B.8. Estadistica descriptiva para el cultivo de acelga.
Tratamiento Media Mediana Desv. Variacion
Sombra 0,412 0,366 0,135 0,018
Sombra-sol 0,707 0,729 0,061 0,004
Sol 0,679 0,674 0,074 0,005

Tabla B.9. Estadistica descriptiva para el cultivo de salvia.
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Tratamiento Media Mediana Desv. Variacion
Sombra 0,739904762 0,747 0,117122118 0,00572772
Sombra-sol 0,690333333 0,642 0,330945967 0,109525233
Sol 0,667904762 0,465 0,418551658 0,17518549
Tabla B.10. Estadistica descriptiva para el cultivo de menta.
Tratamiento Media Mediana Desv. Variacion
Sombra 0,499 0,618 0,232 0,054
Sombra-sol 0,629 0,843 0,373 0,139
Sol 0,645 0,823 0,315 0,099
Tabla B.11. Estadistica descriptiva para el cultivo de orégano.
Tratamiento Media Mediana Desv. Variacion
Sombra 0,528 0,598 0,271 0,074
Sombra-sol 0,909 0,908 0,260 0,068
Sol 0,651 0,694 0,095 0,009

Tabla B.12. Estadistica descriptiva para el cultivo de ajenjo.
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ANEJO C. MATERIAL FOTOGRAFICO ADICIONAL.

Figura C.1. Cultivo de acelga bajo estructura agrivoltaica con sombreado mediante malla.

Figura C.2. Detalle de la estructura de sombreado mediante malla instalada en la cubierta del sistema

agrivoltaico.
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Figura C.3. Medicidn de longitud de hoja de acelga e identificacion para su posterior determinacién de
peso fresco y seco.

Figura C.4. Medicidn de radiacidn fotosintéticamente activa (PAR) bajo el dosel del cultivo del puerro
mediante ceptometro.
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Figura C.6. Planta de menta bajo tratamiento sombreado en la parcela.
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: ; RN
Figura C.7. Cultivo de ajenjo bajo tratamiento soleado destacando la estructura de soporte.

Figura C.8. Planta de salvia bajo tratamiento de sol sombra en la parcela.
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ANEJO D. ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA Y SUELO.

Propiedades basicas Resultados Interpretaciones (*)
XK003 XK Humedad 105°C Método : C5110007 Gravimetria
Humedad 119 %
XK007 XK pH (extracto 1:2.5 H20) Método : C5110008 Potenciometria
pH 8.5 Ligeramente alcalino
XK008 XK Conduct. Eléctrica 25°C (extr. 1:5 H20) Método : C5110009 Conductimetria
Conductividad eléctrica 25°C 0.18 dS/m No limitante
XK006 XK Carbono orgéanico (C) Método : C5110079 Titulacién potenciométrica
Carbon organico 1 %s.ms.
XK005 XK Materia orgénica (W&B) Método : C5110079 Titulacién potenciométrica
Materia organica oxidable 1.73 % s.m.s. Medio - bajo
XK009 XK Carbonato célcico equivalente Método : Método interno Valoracién potenciométrica
(*)  Carbonato célcico equivalente 3495 % s.ms. Muy calcareo
XK010 XK Caliza activa Método : Método interno Valoracién potenciométrica
") Caliza activa 8 % s.ms. Medio, clorosante
Nutrientes Resultados Interpretaciones (*)
XK123 XK Nitrégeno total (N) Método : C5110096 Conductividad termica
Nitrégeno total 0.15 % s.m.s.
XK012 XK Nitrégeno nitrico (N-NO3) Método : C5110272 Espectrofotometria UV-VIS
Nitrégeno nitrico 2.0 mg/Kgs.ms. Normal
XK014 XK Fésforo (P) (Olsen) Método : C5110080 Espectrofotometria UV-VIS
Fésforo sms 9.15 mg/Kgs.m.s. Bajo
XK016 XK Potasio (K) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Potasio sms 268 mg/Kgs.m.s. Alto
XK017 XK Calcio (Ca) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Calcio sms 6184 mg/Kgs.m.s. Alto
XK018 XK M io (Mg) ( énico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Magnesio (Mg) 249 mg/Kgs.m.s. Normal
XK019 XK Sodio (Na) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Sodio (Na) 47 mg/Kgs.m.s. Normal
Caddigo de muestra 326-2024-00001091 Fecha 15/01/2024 Pagina 2/2
Numero de informe analitico AR-24-XK-003055-01 / 326-2024-00001091

Relaciones de interes

Resultados

Interpretaciones (*)

XK157

XK151

XK152

XK154

XK Relacién Carbono Nitrégeno Método : Método interno por célculo
Relacién C/N 6.54

XK Relacién Calcio/Magnesio Método : Método interno por céalculo
Calcio/Magnesio 248

XK Relacién Magnesio/Potasio Método : Método interno por célculo
Relacién Magnesio (Mg)/Potasio (K) 0.9

XK Relacién Calcio/Potasio Método : Método interno por célculo
Relacién Calcio (Ca)/Potasio (K) 231

Deficiencia de magnesio

Deficiencia de magnesio

Adecuado

Propiedades fisicas

Resultados

Interpretaciones (*)

XK037
®
®
]
vl

XK Textura USDA Bouyoucos (3 fracciones) Método : Método interno gravimetria

Arcilla < 0,002 mm 271 %
Limo total (0.002-0.05 mm) 398 %
Arena total (0.05 - 2 mm) 331 %
Textura Franco-arcillosa

Micronutrientes

Resultados

Interpretaciones (*)

XK032
)
XK033
v
)
*)
)
)

XK Boro (B) (extracto H20) Método : Método Interno ICP-OES

Boro sms 1.58 mg/Kgs.m.s.

XK Microelementos extraccion EDTA Método : Método Interno ICP-OES

Hierro sms 198 mg/Kgs.m.s.
Cobre (Cu) 2.7 mg/Kgs.m.s.
Manganeso sms 179 mg/Kgs.m.s.
Zinc (Zn) 5 mg/Kgs.m.s.
Molibdeno (Mo) <0.1 mg/Kgs.m.s.

Normal
Normal
Normal

Normal

Figura D.1. Anélisis fisico-quimico del suelo correspondiente a la parcela donde se cultivé acelga.
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Propiedades basicas Resultados Interpretaciones (*)
XK003 XK Humedad 105°C Método : C5110007 Gravimetria
Humedad <1 %
XK007 XK pH (extracto 1:2.5 H20) Método : C5110008 Potenciometria
pH 85 Ligeramente alcalino
XK008 XK Conduct. Eléctrica 25°C (extr. 1:5 H20) Método : C5110009 Conductimetria
Conductividad eléctrica 25°C 0.20 dS/m No limitante
XK006 XK Carbono orgénico (C) Método : C5110079 Titulacién potenciométrica
Carbon organico 1.18 % s.m.s.
XK005 XK Materia organica (W&B) Método : C5110079 Titulacién potenciométrica
Materia organica oxidable 2.04 %s.ms. Medio
XK009 XK Carbonato calcico equivalente Método : Método interno Valoracién potenciométrica
") Carbonato célcico equivalente 35.3 % s.m.s. Muy calcareo
XK010 XK Caliza activa Método : Método interno Valoracién potenciométrica
(*) Caliza activa 7 %s.ms. Medio, clorosante
Nutrientes Resultados Interpretaciones (*)
XK123 XK Nitrégeno total (N) Método : C5110096 Conductividad termica
Nitrégeno total 0.13 % s.ms.
XK012 XK Nitrégeno nitrico (N-NO3) Método : C5110272 Espectrofotometria UV-VIS
Nitrégeno nitrico <2 mg/Kgs.m.s. Normal
XK014 XK Fésforo (P) (Olsen) Método : C5110080 Espectrofotometria UV-VIS
Fésforo sms 127 mg/Kgs.ms. Normal
XK016 XK Potasio (K) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Potasio sms 311 mg/Kgs.m.s. Alto
XK017 XK Calcio (Ca) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Calcio sms 6105 mg/Kgs.m.s. Alto
XK018 XK Mag (Mg) ( ) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Magnesio (Mg) 273 mg/Kgs.m.s. Normal
XK019 XK Sodio (Na) (extracto acetato aménico) Método : C5110105 Espectrometria ICP-OES
Sodio (Na) 52 mg/Kgs.m.s. Normal
Caddigo de muestra 326-2024-00001090 Fecha 15/01/2024 Pagina 2/2

Numero de informe analitico

AR-24-XK-003054-01 / 326-2024-00001090

Relaciones de interes Resultados Interpretaciones (*)
XK157 XK Relacién Carbono Nitrégeno Método : Método interno por calculo
Relacién C/N an
XK151 XK Relacién Calcio/Magnesio Método : Método interno por célculo
Calcio/Magnesio 223 Deficiencia de magnesio
XK152 XK 6n Mag otasio Método : Mé interno por célcul
Relacién Magnesio (Mg)/Potasio (K) 0.9 Deficiencia de magnesio
XK154 XK Relacién Calcio/Potasio Método : Método interno por célculo
Relacién Calcio (Ca)/Potasio (K) 19.6 Adecuado
Propiedades fisicas Resultados Interpretaciones (*)

XK037
®
®
]
®

XK Textura USDA Bouyoucos (3 fracciones) Método : Método interno gravimetria

Arcilla < 0,002 mm 251 %
Limo total (0.002-0.05 mm) 436 %
Arena total (0.05 - 2 mm) 313 %
Textura Franca

Micronutrientes

Resultados

Interpretaciones (*)

XK032
®
XK033
®
]
(@]
®
®

XK Boro (B) (extracto H20) Método : Método Interno ICP-OES

Boro sms 1.36 mg/Kgs.m.s.

XK Microelementos extraccion EDTA Método : Método Interno ICP-OES

Hierro sms 199 mg/Kgs.m.s.
Cobre (Cu) 2.9 mg/Kgs.m.s.
Manganeso sms 177 mg/Kgs.m.s.
Zinc (Zn) 5 mg/Kgs.m.s.
Molibdeno (Mo) <0.1 mg/Kgs.m.s.

Normal
Normal
Normal

Normal

Figura D.2. Analisis fisico-quimico del suelo correspondiente a la parcela donde se cultivd puerro.
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