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Titulo: Estudio de la influencia de la implantacion de sistemas
agrivoltaicos en el desarrollo del cultivo de la pitahaya y de la higuera.

Resumen

Dado que la pitaya en su habitat natural se desarrolla en condiciones de semi-sombra, se
recomienda que su cultivo se realice en instalaciones que ofrezcan entre un 30 % y un 50 % de
sombreo, segun la época del afo, para no dafar las hojas y los frutos (Mizrahi and Khaimoy,
2006). En este sentido, la implantacién de un sistema de cultivo forzado que modifique, total o
parcialmente, las variables ambientales y haga que el cultivo se desarrolle con cierta
independencia resulta muy atractivo. Por otra parte, mejorar el cultivo de la higuera bajo cultivo
protegido, intensificando la densidad de plantacién mediante una técnica novedosa que permita
producir higos y brevas de gran calidad fuera de estacidn, se plantea, también, como un objetivo
comercial atractivo. La pitahaya engloba a un conjunto de plantas perennes de porte arbustivo,
pertenecientes a la familia Cactaceae, originaria de Centroamérica, donde se desarrollan sobre
el tronco de arboles o estructuras que las soportan y actian como paraguas, reduciendo la
radiacion y creando un microclima dptimo para su desarrollo. Los requerimientos de su cultivo,
por tanto, vienen dados por su lugar de procedencia, de modo que en la zona mediterrdnea se
hace necesario el sombreo, siendo pertinente el uso de pldsticos o mallas para conseguirlo. La
higuera, pertenece a la familia Moraceae originaria de Asia Occidental. Es una planta lefiosa que
se adapta perfectamente al clima mediterrdneo y no presenta grandes requerimientos
edafoclimaticos adaptandose a diversas condiciones, pero su cultivo podria verse afectado por
una reduccién de la radiacién. En este TFG se evalua el crecimiento de la pitahaya y la higuera
en cultivo forzado en un habitaculo con techo de placas solares. El objetivo es si en estas
condiciones se satisfacen las exigencias luminicas que precisan ambas especies para su cultivo.
Para ello se evaluara el desarrollo vegetativo y reproductivo, el cuajado y el desarrollo del fruto
de una variedad de higuera y de tres variedades de pitahaya en combinacién con diferentes
disposiciones de las placas solares.
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Title: Study of the influence of the implementation of agroforestry
systems on the development of pitahaya and fig tree cultivation.

Abstract

Given that pitaya in its natural habitat develops in semi-shaded conditions, it is recommended
that its cultivation be carried out in facilities that offer between 30 % and 50 % shade, depending
on the time of year, so as not to damage the leaves and fruit (Mizrahi and Khaimov, 2006). In this
sense, the implementation of a forced cultivation system that modifies, totally or partially, the
environmental variables and makes the crop develop with a certain degree of independence is
very attractive. On the other hand, improving the cultivation of fig trees under protected
cultivation, intensifying the planting density by means of a novel technique that allows the
production of high quality figs and fig berries out of season, is also an attractive commercial
objective. Pitahaya is a group of perennial shrubby plants belonging to the Cactaceae family,
native to Central America, where they grow on the trunks of trees or structures that support
them and act as umbrellas, reducing radiation and creating an optimum microclimate for their
development. The requirements of its cultivation, therefore, are given by its place of origin, so
that in the Mediterranean area shading is necessary, being pertinent the use of plastic or nets to
achieve it. The fig tree belongs to the Moraceae family, originally from Western Asia.

Keywords: Pitaya; fig tree; sustainability; vegetative development; flowering; fruit set
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1.  INTRODUCCION.

1.1. Cultivo de la pitahaya

1.1.1. Importancia econdmica del cultivo de la pitahaya

La pitahaya, es una fruta tropical cultivada ampliamente en Sudamérica y en el continente
asiatico. En 2018, segin Wakchaure (2021), la superficie mundial dedicada al cultivo de esta
planta se situd en torno a las 112 x 103 ha, con una produccién superior a 2,1 x 10° t. Vietnam,
con 10,7 x 10° t, fue el mayor productor, seguido de China (700 x 10° t) e Indonesia (221 x 10° t),
contribuyendo estos paises a mas del 93% de la produccién mundial. En Sudamérica, el cultivo
de pitahaya se concentra principalmente en Colombia (13,25 x 10° t), Ecuador (11.6 x 103 t) y
Meéxico (9 x 10% t). Recientemente se ha introducido su cultivo en India, Australia y Sudéfrica, asi
como en algunas regiones de Europa y Norteamérica. En Espafia, en 2020, segun datos de
Mercamadrid, se produjeron 57 t. La region de Murcia (18 t) junto con la Comunidad Valenciana
(18 t) fueron las maximas productoras, seguidas por las Islas Canarias (10.9 t) y Andalucia (9.2 t).
Recientemente su cultivo se ha extendido a Badajoz y Lugo.

1.1.2. Clasificacion agrondmica y botanica de la pitahaya

La pitahaya, Hylocereus spp, pertenece a la familia Cactaceae, subfamilia Cactoidea, orden
Caryophyllales. Son plantas perennes, hemipifitas, con tendencia trepadora y tallos suculentos
(cladodios) en los que las hojas se han transformado en areolas, rodeadas por un grupo de
espinas.

La familia de las Cactdceas presenta entre 120 y 200 géneros que constan de entre 1500 y 2000
especies situadas principalmente en las zonas tropicales cdlidas y semidesérticas de América
Latina. Los géneros mas representativos son Hylocereus (pitahaya roja), Selenicereus (pitahaya
amarilla) y Stenocereus (pitahayas rojas y amarillas) (Le Bellec et al., 2011).

Las especies que conforman el género Hylocereus se caracterizan por ser trepadoras, de
cladodios triangulares y con los bordes de las aristas entre las areolas convexos, sobre los que se
desarrollan raices aéreas. Los frutos (bayas) son de tamafio variable, sin espinas e indehiscentes,
con bracteas de color verde y pulpa roja o blanca, segun la especie. Las especies de este género
son las de mayor repercusion en el mercado mundial, destacando las siguientes: Hylocereus
purpussi, Hylocereus polyrhizus, Hylocereus costaricensis, Hylocerus undatus e Hylocerus
trigonus.

El género Selenecereus es similar al Hylocerus, con algunas diferencias. En efecto, también son
plantas trepadoras, con tallos formados por 4 o mas aristas, pero, en este caso, el borde de las
aristas entre areolas es cdncavo. Su fruto es indehiscente, amarillo y con espinas. Dentro de este
género se encuentra la especie S. megalanthus, de gran importancia econémica en Sudamérica.

Las especies del género Stenocereus no presentan habito trepador debido a que los tallos son
rigidos, similares a columnas. Sus frutos, de color rojo o verde, variable en el momento de
maduracién, son de menor tamafio, con espinas y dehiscentes.



1.1.3. Adaptacion ecoldgica

La pitahaya tiene una gran capacidad de adaptacion a diferentes condiciones, tanto climaticas
como edaficas: muestra tolerancia al déficit hidrico, a la temperatura y a los suelos pobres. Esto
es debido a las modificaciones que presenta respecto a otras plantas, tales como tallos o
cladodios adaptados para la acumulacién de agua y recubiertos por sustancias cerosas, la
presencia reducida o nula de hojas, siendo también caracteristico el metabolismo acido propio
de las crasulaceas (CAM), como lo son estas especies (Raveh y Gersani, 1995).

La temperatura éptima para el desarrollo de la pitahaya oscila entre los 162C y 252C, tipica de
los climas tropicales y subtropicales de donde es originaria. Tolera temperaturas de hasta 459C,
si bien a partir de 382C se produce una reduccion en la floracién y, ademas, pueden sobrevenir
dafios sobre los tallos que, sin embargo, vuelven a crecer rdpidamente cuando se someten a
temperaturas menores. Por otra parte, es sensible a las bajas temperaturas, de modo que por
debajo de los 109C se ralentiza su desarrollo y con temperaturas inferiores a 42C aparecen los
primeros dafos en forma de lesiones redondas; también en este caso los tallos se recuperan
rapidamente cuando la temperatura aumenta (Mizrahi y Nerd, 1999). El limite minimo para su
cultivo se ha situado en torno a los -22C, produciéndose la muerte celular cuando la temperatura
se sitla por debajo de los -49c.

La pitahaya es originaria de los bosques tropicales y subtropicales de América del sur donde se
desarrolla trepando por lo arboles que actian como paraguas, reduciendo asi la radiacidn solar
que incide sobre la planta, por lo que estd adaptada a habitat sombrios. Por este motivo, cuando
las plantas son sometidas a radiaciones intensas, los tallos sufren diversos dafios, como
decoloraciones o secado.

Ftg. 1: Dafios producidos por el exceso de radiacién sobre un
cladodio de Hylocereus Undatus



Por el contrario, si el sombreo es elevado la floracidn se reduce y, en consecuencia, la produccién,
de manera que para su cultivo es necesario un cierto grado de sombreo, cuantificado entre el
30% vy el 60%, segln las especies (Mizrahi et al., 1997). Estos requerimientos estan condicionados
por la presencia de capas cerosas que recubren el tallo, varian con las diferentes especies, y
dependen, también, del estado hidrico en el que se encuentran las plantas, de manera que, si
estdn sometidas a estrés hidrico, su resistencia a la radiacion solar se reduce.

Como muchos cactus, la pitahaya presenta unos bajos requerimientos hidricos, lo cual se ha
relacionado con el metabolismo CAM. Es, por tanto, una planta resistente a la sequia, aunque
presenta una respuesta positiva al riego que resulta clave en el periodo de floracién y en las fases
del desarrollo del fruto. Por el contrario, el exceso de humedad puede causar la caida de flores
y frutos, ademas de favorecer el desarrollo de enfermedades fungicas. También se ha observado
que los tratamientos secos inducen floraciones tempranas. Segun Mizrahi (2007), sus
necesidades hidricas se han estimado entre 120 y 160 mm anuales, aplicados en forma de
pequefios y frecuentes caudales distribuidos durante los periodos secos. La razén de ello es el
sistema radicular poco profundo de estas especies, por lo que el riego con grandes cantidades
agua resulta ineficaz y el agua se pierde.

Debido a que el cultivo de |a pitahaya es todavia poco conocido, no existen muchos datos sobre
sus exigencias nutricionales. No obstante, se sabe que el uso de fertilizantes inorgdnicos influye
positivamente en el crecimiento y productividad de la planta. Es exigente en K, sobre todo
durante la floracién y el desarrollo del fruto, y en menor cuantia, en N, para el desarrollo radical,
el crecimiento vegetativo y el cuajado de flores. Por el contrario, es poco exigente en P para
estimular la floracién y fructificaciéon. En Canarias, los programas de fertilizacion recomiendan
aplicar una formulacién nutricional 1-0,2-1,5-0,5(Ca0), a una concentracién en el agua de riego
de 0,150 g/I.

La pitahaya se adapta a una gran variedad de suelos de distinta profundidad, pedregosos y con
diferentes grados de alcalinidad y salinidad. No obstante, los mayores rendimientos se han
obtenido en suelos francos, con un elevado contenido en materia organica y con pH entre 5,5-
6,5.

Su cultivo es sensible a los excesos de humedad que favorecen la aparicion de enfermedades
fungicas, por lo que se deben evitar los suelos con un drenaje deficiente. Por otro lado, estas
especies también muestran una buena tolerancia a la salinidad, hasta valores de CE de 10 dS/m,
si bien con una cierta tendencia a un menor desarrollo de los brotes conforme aumenta ésta
(Barcenas-Abogado,2002).

1.2. Cultivo de la higuera

1.2.1 Importancia econdmica del cultivo de la higuera

En la actualidad, los principales paises productores se localizan en la cuenca Mediterranea, si
bien Irdn, Estados Unidos y Brasil son también paises productores de higos. En 2021, segun datos
de la FAOSTAT, la superficie mundial se situaba en torno a las 300.000 ha, con una produccion
1.35 x 10° t anuales. Turquia es el principal productor, con 320 x 10% t anuales, seguido de Egipto,
Marruecos, Argelia e Irdn. En Europa, el mayor productor es Espafia, con 60.000 t, que
representan el 50% de la produccién europea, seguido por Albania (24.000 t), Italia (13.000 t),
Grecia (8.000 t), Francia (6.500 t) y Portugal (5.000 t).



En 2022, segln datos de ESYRCE, Espaina dedicaba 23.000 ha al cultivo de esta especie, repartidas
por Extremadura (61%), Islas Baleares (12%), Andalucia (9%), Castilla-La Mancha (8%),
Comunidad Valenciana (3%) y Catalufia (2%).

1.2.2. Clasificacion agrondmica y botanica de la higuera

La higuera pertenece al orden Urticales, familia Moraceae, subfamilia Hamamelidae. Dentro del
género Ficus se diferencian unas 750 especies, nativas de los trépicos.

Es un arbol caducifolio que puede alcanzar los 10 m de altura, aunque, en condiciones de cultivo,
no suele superar los 5 m. Presenta un sistema radical fasciculado, abultado, superficial, con raices
fibrosas y robustas. El tronco suele ser corto, con tendencia basitona, formando varios tallos que
surgen del cuello de la raiz, de color gris ceniza. Las hojas son alternas, de gran tamafio, poseen
de 3 a 5 Iébulos y, normalmente, estdn divididas y acorazonadas en la base y con nerviacién
palmeada. Las yemas, terminales o axilares, son grandes y puntiagudas. Las flores se disponen
en las paredes internas de un receptaculo carnoso, denominado sicono, con una Unica salida al
exterior, el poro distal, proximo al cual se sitdan las flores masculinas mientras que las femeninas
se colocan en el fondo.

Se trata de una especie dioica en la que se distinguen dos tipos de formas florales femeninas y
un tipo de flor masculina. Segln Agusti (2022), Las higueras macho presentan flores masculinas
y femeninas de estilo y estigma cortos, dando lugar a frutos fibrosos no aptos para consumo.
Estas higueras reciben el nombre de cabrahigos. Mientras que en las higueras hembra
Unicamente aparecen flores femeninas de estilo y estigma largo que dan lugar a frutos
comestibles.

Estas higueras hembra se denominan higueras cultivadas y, dentro de ellas, se distinguen dos
grupos:

- Las de tipo comun, de desarrollo partenocarpico, que se dividen en variedades biferas o
reflorecientes y variedades uniferas. Las biferas desarrollan dos cosechas al afio: la primera da
lugar a brevas, que son frutos muy apreciados por su tamafio y época de maduracion; y la
segunda cosecha, que generalmente es mas abundante, produce higos. Por su parte, las
variedades uniferas Unicamente dan lugar a una cosecha, los higos. Es de sefalar que estos
ultimos, los higos, son frutos que se originan sobre la madera del afo, desarrollandose durante
el verano, mientras que las brevas se originan en la madera del afio anterior donde permanecen
desde el invierno hasta la primavera, cuando el crecimiento de los siconos continua.

- Las de tipo Esmirna, que requieren de la polinizacion (caprificacién) para la maduracién
del sicono; éstas Unicamente dan lugar a una tanda de frutos (uniferas) que se desarrollan sobre
madera del afio (higos). Estos frutos son los recomendados para el secado, siendo muy
importantes en Turquia.

Los cabrahigos o higueras silvestres, aunque no producen frutos comestibles, son necesarias
para la polinizacién de las higueras de tipo Esmirna.



1.2.3. Adaptacion ecoldgica.

La higuera es capaz de vegetar en condiciones climaticas diferentes. Sin embargo, el éptimo para
su crecimiento se encuentra en los climas cdlidos y templados del hemisferio norte, entre los 352
y 402 de latitud y un maximo de 1200 de altitud.

Presenta unos bajos requerimientos en horas frio que se han estimado en torno a 400 unidades
HF. Sin embargo, las bajas temperaturas durante el invierno, inferiores a -122C, provocan la
muerte del arbol y temperaturas entre -62C y -72C son perjudiciales para los frutitos en
desarrollo (brevas). En los inviernos suaves, en los que las temperaturas minimas no bajan de los
62C Y 109C, la higuera no entra en latencia, vegetando continuamente.

Sus necesidades de calor acumulado son de 22002C, para la maduracién de las brevas, y entre
35002C y 40002C, para los higos, siendo el dptimo 252C. Con temperaturas superiores a los
37,7°C se produce la caida de los frutitos.

Muestra una gran capacidad de adaptacién a multitud de suelos, a excepcidon de los que
presentan un drenaje deficiente. Los suelos en que mayor rendimiento se ha obtenido, son
suelos profundos que retienen la humedad, con alto contenido en Ca, un pH entre 8 y 8,5,
calientes y ricos en nutrientes.

Presenta una tolerancia media a la salinidad. Puede resistir conductividades eléctricas de hasta
3,8 dS/m sin pérdida de frutos apreciables, mientras que con una conductividad de 5,5 dS/m se
producen pérdidas del orden del 25% de la cosecha.

Es tolerante a la sequia, sus necesidades hidricas se sitian entre las 600-700 mm anuales. Los
mayores requerimientos se registran tras la primera cosecha. Excesos de humedad causan higos
demasiados gruesos y acuosos que se pudren con facilidad, siendo, ademas, sensible a la
podredumbre apical (Agusti, 2022)

1.3.  Los sistemas agrivoltaicos.

El cambio climatico es uno de los problemas mas graves que afectan a la sociedad actual. El
principal motor del calentamiento de nuestro planeta son los gases de efecto invernadero
provenientes de los combustibles fdsiles por lo que resulta imprescindible reducir la emisiéon de
dichos gases. El problema no tiene facil solucién si tenemos en cuenta que alrededor del 80% de
la energia total consumida es producida por los combustibles fésiles.

Este hecho ha impulsado el establecimiento de una serie de normas por parte de la Unién
Europea, dirigidas a los paises miembros, con el fin de reducir las emisiones de GEI (Plan nacional
integrado de energia y clima o PNIEC). Las medidas que contempla el PNIEC son las siguientes:

e Reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero
¢ Incrementar el uso de energias renovables sobre el uso final de la energia
e Mejorar la eficiencia energética

En este contexto, la energia solar fotovoltaica presenta un gran potencial debido a las elevadas
eficiencias de conversidn de energia solar a eléctrica que poseen estos sistemas (Pearce et al.
2002). Sin embargo, la implantacién de estas técnicas en grandes superficies de terreno puede
provocar la pérdida de tierra cultivable. Para solucionar este conflicto de intereses por el uso de
la tierra, se han propuesto los sistemas agrivoltaicos que se basan en el uso combinado de la
tierra para la generacion de energia y para la produccidn de alimentos. (Dupraz et al., 2010).



Debido al rapido auge que ha experimentado en los ultimos afios, en Espafia no se ha establecido
todavia ninguna Ley que regule los sistemas agrivoltaicos, mientras que en paises donde se tiene
mayor conocimiento sobre a esta tecnologia, como Italia, Francia o Alemania, si existe una
regulacién al respecto. Atendiendo a la normativa vigente en Alemania DIN SPEC 91434:2021-
05, las granjas solares se dividen en dos clases: Instalaciones agrivoltaicas, con un soporte
elevado cerca del nivel de suelo, y las instalaciones agrivoltaicas con un soporte elevado con
altura libre. Las primeras se disefian buscando la mayor eficiencia energética sin tener en cuenta
el componente agricola; la tierra dedicada al cultivo se encuentra bajo los médulos fotovoltaicos
o en el terreno existente entre las filas de paneles. Las segundas son sistemas disefiados
intencionadamente para la coproduccién de cultivos y energia eléctrica, buscando el beneficio
mutuo. Dentro de este Ultimo grupo, se encuentran los invernaderos fotovoltaicos con grandes
avances en el sur de Europa, especialmente en Espafia e Italia (Cossu et al., 2014). En estos
invernaderos, la implantacidn de células fotovoltaicas en el techo permite obtener energia para
el control del entorno del habitaculo, teniendo un impacto de cero de emisiones, o aumentar los
beneficios del agricultor con la venta de la energia.

Inicialmente, la implementacion de los sistemas agrivoltaicos se han centrado en el estudio de
su efecto sobre cultivos horticolas y extensivos. En el caso de los cultivos lefiosos, no ha sido
hasta los ultimos afios cuando se han comenzado a desarrollar aplicaciones para uso en frutales
como perales, frutos rojos, manzanos y vides, siendo los datos muy limitados. El principal desafio
gue plantean estos sistemas es conciliar la produccién de alimentos y la produccidn de energia
eléctrica. Este hecho esta relacionado con la colocacidon de la matriz fotovoltaica en el techo,
creando unas condiciones de sombra que, generalmente, van en detrimento del rendimiento del
cultivo. Esta disminucidon ya se observd en el manzano cultivado bajo paneles fotovoltaicos, en
los que la reduccién de la radiacidon condujo a un menor nimero de brotes florales, y, por tanto,
a una menor produccidn, como consecuencia del alto grado de cobertura que ofrecian los
paneles sobre el cultivo (Juillion et al., 2022). Algo similar ocurrié en la vid, reduciéndose el
numero de bayas por racimo (Ferrara et al., 2023). No obstante, este factor de cobertura si puede
tener un efecto positivo sobre determinados cultivos, en los que elevados niveles de radiacion
causan dafios reduciendo la tasa fotosintética de las hojas, como es el caso de la pitahaya.
Ademas, interacciona con las condiciones micro climaticas del invernadero, reduciendo la
temperatura del aire y aumentando la humedad relativa, lo que disminuye la evotranspiracion
con el consiguiente ahorro de agua. Esto implica que los sistemas agrivoltaicos pueden actuar
contrarrestando los efectos negativos inducidos por los gases de efecto invernadero, y, ademas,
se evidencia el potencial que presentan en climas dridos y desérticos.

Teniendo esto en cuenta, el planteamiento de este trabajo se ha vinculado al Proyecto
Estratégico en Cooperacion (INNEST-2022-77) promovido por la Agencia Valenciana de la
Innovacién (AVI), con el objeto de que se desarrolle y contextualice en un Proyecto real.



2. OBIJETIVOS

El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia que la implantacién de un sistema agrivoltaica
tiene en el cultivo de la pitahaya y de la higuera bajo invernadero, con el fin de evaluar su
viabilidad.

2.1  Objetivos de Desarrollo sostenible

Este trabajo se alinea con los ODS 2 (hambre cero), ODS 7 (energia asequible y no contaminante),
ODS 8 (trabajo decente y crecimiento econdmico) y ODS 13 (accién por el clima). Este proyecto
estudia la influencia del sombreado impuesto por paneles solares sobre dos cultivos, lo cual,
permite un doble uso de la tierra, por un lado, para la generacidn de energia no contaminante,
gue puede ser utilizada para satisfacer las necesidades energéticas de la propia explotacién o su
venta a la red eléctrica, y, por otro lado, para la produccidn de alimentos. Este hecho, permite al
agricultor establecer cultivos en zonas, en las que debido a la alta radiacién solar incidente y a
las altas temperaturas no se obtenia rentabilidad, mientras que gracias a la generacién
energética y su posterior venta, permiten al agricultor obtener rentabilidad, aumentando la
superficie cultivable, sobre todo en zonas desérticas y aridas
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3.  Materiales y métodos

3.1. Material vegetal

El estudio se llevd a cabo en el centro experimental “Picassent Solar”, ubicado en el término
municipal de Picassent (Valencia, Espafia), en un invernadero multitunel de plastico con ventanas
de metro cincuenta, revestidas con malla antritrip de 16 X 10 hilos/cm?y un sistema agrivoltaico
de paneles solares de maxima densidad que generan la maxima cantidad de energia y el mayor
grado de sombreamiento al cultivo en detrimento de la entrada de luz al interior del habitaculo
(Fotog. 2).
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Fotog. 2: DispdsiEién de la estructura agrovoltaica de maxima

densidad con paneles solares en el cultivo de la pitahaya (H.
undatus).

En su interior se trasplantaron entre 24 y 34 plantas de pitahaya (Hylocereus Undatus) de tres
variedades diferentes; “Purple”, “Thai” y “Nevada”, de 2 afos de edad, con un marco de
plantacion al tresbolillo de 3,5 x 0,5m, entutoradas con una cafia y con riego localizado por goteo
y fertiirrigacion. Las plantas se repartieron en 4 filas diferentes, dejando de 6 a 10 plantas de
cada variedad por fila, segin la disposicion de los paneles, y, por tanto, del grado de
sombreamiento. En las tres primeras filas, las plantas quedaron por debajo de los paneles
solares, quedando sometidas, por tanto, a diferentes grados de sombreamiento, segln la
inclinacion del sol. La cuarta fila, sin placas solares, y por consiguiente, sin sombreo, se utilizd
como control. (Fig. 1)
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Fig. 1. Disposicion de las plantas de pitahaya (H. Undatus) y
de los paneles solares del sistema agrivoltaico

Se seleccionaron, aleatoriamente, tres plantas por fila de cada variedad, de tamafo y vigor
similar, a las que se les evalud, periddicamente al inicio de la brotaciéon, el nimero de brotes
emitidos, asi como su longitud. En todos los casos, se distinguieron en cada planta los cladodios
orientados al sol y a la sombra, con el fin de evaluar la influencia que la intensidad luminica
pudiera tener en estos parametros.

Para evaluar el desarrollo reproductivo, se anotd, periédicamente, el nUmero de flores por planta
gue iban surgiendo, desde la primera ola de floracion hasta la dltima.

Paralelamente, en otro invernadero colindante de caracteristicas similares, se instalaron dos
sistemas agrivoltaicos de densidades diferentes; el de mdxima densidad, idéntico al descrito para
la pitahaya, y el de densidad media, en el que la configuracidn de las placas solares es al
tresbolillo, permitiendo pasar una mayor cantidad de radiacion solar al interior y reduciendo la
cantidad maxima de energia generada, y por tanto, el grado de sombreamiento (Fotog. 3). En
este caso, como control se utilizd otro invernadero préximo, cubierto Unicamente por una malla
de polietileno transparente.
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Fotog. 3: Disposicion de la estructura agrovoltaica en la

higuera con paneles de maxima densidad y al tresbolillo.

La variedad bifera de higuera utilizada fue la “Dalmatie”, en un sistema superintensivo,
trasplantando plantones procedentes del vivero a macetas de 35| con sustrato a base de mezcla
de fibra de coco, turba y perlita, utilizando riego por goteo, con manejo de la solucién nutritiva
y 6ptimas condiciones fitosanitarias. Las plantas, en el invernadero con placas, se disponian en
nueve filas con veinticuatro plantas cada una, con una distancia entre hileras de 2 my 0,5 m
entre plantas. Las dos primeras filas se encontraban bajo la maxima densidad de paneles, las
filas 5, 6 y 9 estaban sometidas a la configuracién en tresbolillo de las placas solares y las filas 3,
4,7y 8 no se encuentran sombreadas, ya que quedaban en el pasillo entre las dos disposiciones
de los paneles (Fig. 2). En el invernadero control (sin placas), las plantas se disponian en cuatro
filas de igual manera que en el invernadero con placas

Para estudiar su comportamiento agronémico, en el invernadero con placas, cada hilera de
plantas se dividié en tres bloques de seis plantas, dejando una distancia de separacidn con los
extremos de dos plantas y una entre bloques contiguos. En el invernadero control, se realizaron
tres bloques de tres plantas cada uno por cada fila.

Rloque 3

Riogue 1

Bloque 2

Blogue 2

Bioque 3
Blogue 1

Flad Fila 3 Fila2 Fia1 Entrada

Fig. 2. Disposicion de las plantas de higuera (F. carica) y de los paneles solares del sistema agrivoltaico (A) y
disposicidn de las plantas en el invernadero sin placas o control (B).
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En el momento de la brotacion se evalud, semanalmente, el nUmero de brotes emitidos en
nueve plantas repartidas en tres bloques por fila, asi como el nimero medio de hojas de los
tres primeros brotes, es decir, de aquellos localizados en orden descendente desde el dpice.
También se midid la longitud de los entrenudos y el contenido en clorofilas de las hojas. Para
ello, se utilizd una cinta métrica y el SPAD-502Plus. En cuanto al desarrollo reproductivo, se
evaluo, periédicamente, el nimero de flores de los tres primeros brotes desde el inicio de
la floracién.

3.2. Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplico el andlisis de la varianza con un nivel de confianza de P<0.05.
Para la separacién de las medias se aplicé el test Student-Newman-Keuls mediante el programa
“Statgraphics Centurion XVII”. A los porcentajes, para normalizar la poblacién, se les aplico la

transformacion de arc sen(Vp).
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4.  Resultados vy discusion

4.1. Influencia de la instalacion de un sistema agrivoltaico en el
comportamiento agronémico de 3 variedades de pitahaya

4.1.1. Influencia del sistema agrovoltaico en la brotacién y desarrollo vegetativo

La implantacion de un sistema agrovoltaico en el cultivo de la pitahaya, formado por paneles
solares en maxima densidad, alterd el desarrollo vegetativo de la planta. Esto fue mayor en
cuanto mas sombreadas se encontraron las plantas, en funcién de su ubicacion (fila) respecto de
los paneles (Fig. 3). Asi, la Fila 1 (la mas sombreada por situarse debajo de los paneles) fue la que
mayor nimero de brotes/brazo tuvo (4,2) respecto a las Filas 2 y 3 que tuvieron 2,27 y 0,92
brotes por brazo, respectivamente, y del control, que fue de 2,5 (Fig. 3). La velocidad de
brotacién también se vio afectada por el sombreamiento generado por los mddulos
fotovoltaicos. Asi, el 3 de mayo, mientras en la Fila 1 habia casi 3 nuevos brotes, en la Fila 2 y el
control habia alrededor de 2,2 y en la Fila 3 apenas 1 (Fig. 3)

Por otra parte, mientras en las Filas 2 y 3, en las que las plantas estaban menos sombreadas por
no encontrarse debajo de los paneles, al igual que en el control, la brotacién se mantuvo
practicamente constante a partir del 3 de mayo, en la Fila 1, la mds sombreada, por el contrario,
siguié aumentando hasta el 29 de junio y después se mantuvo constante hasta el final del
estudio. En consecuencia, el nimero de brotes en esa fecha fue significativamente mayor en la
Fila 1 (4,2), que en la Fila 2 y control (2,5) y la Fila 3 (0,9) (Fig. 3).
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03-mar 02-abr 21-abr 03-may16-may22-may31-may 07-jun 16-jun 23-jun 29-jun 07-jul 14-jul 21-jul 04-ago 21-ago

e=fil==CONTROL FILA1 FILA3 FILA 2

Fig. 3. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicidn de paneles solares, reflejado
por el numero de la fila, en la intensidad de brotacidn del cv. Purple de pitahaya (H. undatus). El grado
de sombreamiento desciende a medida que aumenta el niumero de la fila, de la 1 a la 3, siendo el
control la fila 4. Cada valor es la media de 2 brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras
distintas para cada fila y fecha indican significacién estadistica (P< 0,05).
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La orientacidn del brazo de la planta, hacia la zona mdas sombreada o mas soleada, dentro de la
misma fila, también influyé en el nimero de brotes por brazo. Asi, en la Fila 1, la mas sombreada,
los brazos orientados hacia la sombra emitieron significativamente un mayor nimero de brotes
(5,3), que los que se encontraban orientados al sol (3,2) y respecto del control que fue de 2,5
(Fig. 4A). Sin embargo, esta tendencia no se observé en la Fila 2, en la que el numero de brotes
fue similar en los brazos orientados al sol, a la sombra y el control (Fig. 4B). En la Fila 3, la menos
sombreada por su ubicacién respecto a los paneles, si se observd un mayor nimero de brotes
en los brazos orientados a la sombra (1,5) con respecto a los orientados al sol (0,33), pero en
ambos casos significativamente menor que el control (2,5) (Fig. 4C).

—a—CON S SOMBF =B CONTRO g SOMBR

C Fig. 4. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicién de paneles solares, reflejado por el nimero de la fila,
1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacion del brazo de la planta hacia el
sol o la sombra, en la intensidad de brotacion del cv. Purple de
pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento generado por
los paneles solares desciende a medida que aumenta el nimero
de la fila de la 1 a la 3, siendo la fila 4 el control. El lado sol o
sombra del brazo de la planta hace referencia a la orientacidn que
éste tiene en su crecimiento hacia el lado opuesto de los paneles
¢ o al mismo lado, respectivamente. Cada valor es la media de 2

brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras distintas para

Y 16may Zimay 3Lmay O-un 16kn Z4n Zhn Okl 14 0 1o cada fila y fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

NE brotes/brazo

La longitud de los brotes emitidos, en la variedad “Purple”, también se vio influenciada por la
presencia de los paneles solares, y con ello, del grado de sombreamiento generado por ellos. Al
igual que en la intensidad de brotacidn, la longitud media de los brotes fue mayor (92 cm) en la
Fila 1, la cual presenté el mayor grado de sombreamiento debido a la configuracién de los
paneles solares, en comparacidn con el resto. Los brotes de las plantas ubicadas en la Fila 2y,
por tanto, las de un grado de sombreamiento intermedio, les siguieron de cerca, alcanzando una
longitud de 81,3 cm pero significativamente menores. Los brotes de las Filas 3 y 4 (control)
midieron 36,1 cm y 72,5 cm, respectivamente, siendo en ambos casos significativamente
menores a los anteriores (Fig. 5). Cabe destacar, el rdpido crecimiento que experimentaron los
brotes de las plantas situadas bajo los paneles fotovoltaicos, Filas 1y, en menor medida la 2, en
comparacién con los de la Fila 3 y el control.
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Fig. 5. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de los paneles solares,
reflejado por el numero de la fila, en la longitud de los brotes del cv. Purple de pitahaya (H. undatus).
El grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de lafila,delalala 3, siendo
el control la fila 4. Cada valor es la media de 4 brotes/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras
distintas para cada fila y fecha indican significacién estadistica (P< 0,05).

La orientacion del brazo de la planta, hacia la zona mas sombreada o mas soleada, dentro de la
misma fila, también influyd en la longitud de los brotes. Asi, tanto en la Fila 1 como en la Fila 2,
los brotes orientados en su crecimiento hacia la sombra, alcanzaron una mayor longitud (113 cm
y 84 cm), respectivamente, que los orientados al sol o control que fue practicamente la misma
(76 cm y 79 cm), respectivamente (Figs. 6A y 6B). Sin embargo, en la Fila 3, los brotes orientados
a la sombray el control no difirieron en longitud (72 cm) y fueron significativamente mas largos
gue los orientados al sol de esta misma fila que apenas crecieron (5 cm) (Fig. 6C).
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C a a a 2 a a Fig. 6. Influencia del grado de sombreamiento generado por la

a
——a 2t P — disposicidn de los paneles solares, reflejado por el nimero de
L, 2 a : _._._/ lafila, 1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacidn del brazo de la planta
2 al/_"/’— hacia el sol o la sombra, en la longitud de los brotes del cv.

Purple de pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento

generado por los paneles solares desciende a medida que

b aumenta el nimero de la fila de la 1 a la 3, siendo la fila 4 el

control. El lado sol o sombra del brazo de la planta hace

referencia a la orientacidn que éste tiene en su crecimiento

hacia el lado opuesto de los paneles o al mismo lado,

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ © ¢ ¢ ¢ c ¢ < respectivamente. Cada valor es la media de 4 brotes/planta

T repartidos en 4 plantas por fila. Letras distintas para cada filay
fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

El factor de que las plantas (efecto Fila) y/o tallo (efecto orientacion brazo) sometidos a un mayor
grado de sombreamiento, presenten, en general, un mayor nimero de brotes, asi como una
mayor longitud de los mismos, coincide con lo observado por Mizrahi (1998) en otra especie de
pitahaya (H. Constaricensis). También coincide con los resultados obtenidos en ensayos
realizados en Israel con mallas de diferentes porcentajes de sombreo del 30- 60-90% en los que
la relacidn raiz/tallo decrecié con el aumento de la sombra (Raveh et al., 1998). Todo ello seria
coherente, por una parte, con las condiciones que este cultivo tiene en el lugar de origen y, por
otra, con las recomendaciones que se le dan en cuanto a la implantacidn de algun sistema de
sombreo.

La variedad “Thai” presenté un comportamiento diferente a la variedad “Purple”, en cuanto a la
intensidad de brotacidn. En este caso, las plantas de la Fila 2 son las que mayor nimero de brotes
presentaron en todo momento, alcanzando valores de 4,2 brotes/brazo. Le siguieron las de la
Fila 1, la que mayor grado de sombreo presentaba por la disposicidn de los paneles solares, con
1,4 brotes y las de la Fila 4 (control) con 1,2 brotes, sin diferir entre ellas. Finalmente, fueron las
plantas de la Fila 3 las que tuvieron significativamente un menor nimero con 0,5 brotes emitidos
por brazo (Fig. 7)
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Fig. 7. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicidn de paneles solares, reflejado
por el numero de la fila, en la intensidad de brotacion del cv. Thai de pitahaya (H. undatus). El grado
de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de la fila, de la 1 a la 3, siendo el
control la fila 4. Cada valor es la media de 2 brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras
distintas para cada fila y fecha indican significacién estadistica (P< 0,05).
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Al estudiar el efecto que la orientacion de los tallos de la planta, hacia el sol o hacia la sombra,
dentro de la misma fila tenia en la intensidad de brotacién, se observaron resultados erraticos.
Asi, en la Fila 1 el niumero de nuevos brotes fue significativamente mayor en los brazos
orientados hacia la sombra (2), respecto de los orientados al sol (1) y el control (1,2) (Fig. 8A).
Este comportamiento, sin embargo, no se repitié en el resto de filas tratadas- En la Fila 2 fueron
las plantas orientadas al sol las que mayor nimero de brotes tuvieron (8), seguidas del control
(1,2) y de las orientadas a la sombra que apenas alcanzaron 0,33 brotes (Fig. 8B). En la Fila 3,
aunque también fue superior el nimero de brotes/tallo en los brazos orientados al sol (0,5) que
en los orientados a lasombra que no brotaron, el control fue significativamente superioraambos
con 1,2 brotes/brazo (Fig. 8C).
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C Fig. 8. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicién de paneles solares, reflejado por el nimero de la fila, 1(A),
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la 3, siendo la fila 4 el control. El lado sol o sombra del brazo de la
planta hace referencia a la orientacidn que éste tiene en su

crecimiento hacia el lado opuesto de los paneles o al mismo lado,
respectivamente. Cada valor es la media de 2 brazos/planta repartidos
A [ en 4 plantas por fila. Letras distintas para cada fila y fecha indican

H_._ ., : 5 s .. significacion estadistica (P< 0,05).

La longitud de los brotes, al igual que la intensidad de brotacidn, también se vio alterada por el
sombreamiento generado por los paneles solares. En este caso, al igual que en la intensidad de
brotacidn, la Fila 2 fue la que presentd los brotes de mayor longitud (53 cm), y con una velocidad
de desarrollo que, desde practicamente el inicio, ya fue superior (Fig. 9). Los brotes de las plantas
mas sombreadas, las situadas en la Fila 1, aunque crecieron mas rdpido que las de la Fila 3 y
control, y fueron ligeramente mas largos, no alcanzaron la significacién estadistica (Fig. 9). Algo
parecido ocurrid en los brotes control y de la Fila 3, aunque los primeros empezaron creciendo
mas rapido, a partir del 7 de julio se igualaron y alcanzaron los 41y 39 cm, respectivamente (Fig.
9).
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Fig. 9. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de paneles solares, reflejado
por el numero de la fila, en la longitud de los brotes del cv. Thai de pitahaya (H. undatus). El grado de
sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de la fila, de la 1 a la 3, siendo el control
la fila 4. Cada valor es la media de 4 brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila Letras distintas para
cada fila y fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

En el cv. Thai, los resultados obtenidos respecto a la longitud de los brotes en funcién de la
orientacion sol o sombra de los brazos dentro de las filas, también fueron erraticos. Asi, en la Fila
1 los brotes situados a la sombra fueron los que mas crecieron (51,2 cm), seguidos del control
(41 cm) y muy de cerca de los orientados al sol (34 cm) (Fig. 10A). Sin embargo, en laFila2y 3
los resultados fueron diferentes. Mientras en la Fila 2 los que mas crecieron fueron los orientados
al sol (80 cm), en la Fila 3 también fueron los orientados al sol, pero sin diferir con el control y
con sdlo 39 cm (Figs. 10B y C). Es de destacar, que, en ambas filas, los brotes orientados a la
sombra, apenas crecieron. El hecho de que en esta variedad sean los brotes de las plantas
ubicadas en la Fila 2, con un grado de sombreamiento intermedio, los que mayor longitud
alcancen, podria deberse a un efecto de sensibilidad varietal, es decir, que esta variedad requiera
menos sombra o, dicho de otra manera, mas intensidad luminica.
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Fig. 10. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicidn de los paneles solares, reflejado por el nimero de la fila,
1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacién del brazo de la planta hacia el sol
o la sombra, en la longitud de los brotes del cv. Thai de pitahaya (H.
undatus). El grado de sombreamiento generado por los paneles
solares desciende a medida que aumenta el nimero de lafiladela 1
ala 3, siendo la fila 4 el control. El lado sol o sombra del brazo de la
planta hace referencia a la orientacién que éste tiene en su
crecimiento hacia el lado opuesto de los paneles o al mismo lado,
respectivamente. Cada valor es la media de 4 brotes/planta
ap OO/ P TAPS IAPE JAPS B T JMP Pt repartidos en 4 plantas por fila Letras distintas para cada fila y fecha
indican significacion estadistica (P< 0,05).

501 SOMBRA

Finalmente, en el cv. Nevada, el numero de brotes emitidos fue significativamente superior (4,7)
enlaFila 1 o mas sombreada, coincidiendo con el cv. Purple, seguido de la Fila 2 (3,3), del control
(2,3) y, finalmente, de la Fila 3 con apenas 1,2 brotes/tallo (Fig. 11). Es de destacar el notable
incremento en el nimero de brotes detectado a partir del 29 de junio en las plantas de la Fila 1
que, por el contrario, no se registré en el resto de filas (Fig. 11).
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Fig. 11. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de paneles solares,
reflejado por el nimero de lafila, en laintensidad de brotacidn del cv. Nevada de pitahaya (H. undatus).
El grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de lafila, dela 1ala 3, siendo
el control la fila 4. Cada valor es la media de 2 brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras
distintas para cada fila y fecha indican significacién estadistica (P< 0,05).

Al igual que en las variedades anteriores, al estudiar el efecto de la orientacion del brazo en la
fila, los resultados en la brotacién fueron completamente erraticos. Sélo hay que ver, que
mientras en la Fila 1 o mas sombreada, el mayor nimero de brotes se observé en los brazos
orientados al sol (6), en la Fila 2 o parcialmente sombreada fue en los orientados a la sombra
(4,3), y en la Fila 3 0 menos sombreada lo fue en el control con apenas 2,4 brotes/brazo (Fig. 12).
Por otra parte, en la Fila 1 los brazos orientados a la sombra brotaron en mayor intensidad que
en el control, con 3,2 y 2,4 brotes/brazo, respectivamente (Fig. 12A). En la Fila 2, sin embargo,
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no se encontraron diferencias significativas en la intensidad de brotacién, entre los brazos
orientados al sol y el control que fue, en ambos casos, en promedio de 2,5 brotes/brazo (Fig.
12B). Finalmente, en la Fila 3, aunque el control fue el que mas brotd (2,4 brotes/brazo), le
siguieron muy de cerca los brazos orientados al sol (2 brotes/brazo), mientras que los orientados
a la sombra apenas brotaron (Fig. 12C).
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Fig. 12. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicién de paneles solares, reflejado por el numero de la
fila, 1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacién del brazo de la planta
hacia el sol o la sombra, en la intensidad de brotacion del cv.
Nevada de pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento
generado por los paneles solares desciende a medida que
aumenta el nimero de la fila de la 1 a la 3, siendo la fila 4 el
b control. El lado sol o sombra del brazo de la planta hace
referencia a la orientacion que éste tiene en su crecimiento
hacia el lado opuesto de los paneles o al mismo lado,
respectivamente. Cada valor es la media de 2 brazos/planta
repartidos en 4 plantas por fila. Letras distintas para cada fila y
fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

N2 brote:

De modo similar a la intensidad de brotacidn, el mayor crecimiento de los brotes se obtuvo en
las plantas de la Fila 1 o mds sombreadas con alrededor de 62 cm. En segundo lugar, fueron los
brotes de las plantas control las que mas crecieron, con alrededor de 52 cm, seguidos muy de
cerca por los de la Fila 2 (48 cm) y la Fila 3 (30 cm) (Fig. 13). Sin embargo, aunque en la longitud
final de los brotes apenas hubo diferencias entre el control y la Fila 2, si las hubo con respecto al
control. También se observaron diferencias en el ritmo de crecimiento de éstos ultimos, desde
el inicio hasta finales de junio (23 de junio).
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Fig. 13. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de los paneles solares,
reflejado por el nimero de la fila, en la longitud de los brotes del cv. Nevada de pitahaya (H. undatus).
El grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de lafila, dela1ala 3, siendo

el control la fila 4. Cada valor es la media de 4 brotes/planta repartidos en 4 plantas por fila. Letras
distintas para cada fila y fecha indican significacién estadistica (P< 0,05).

Al evaluar la influencia de la orientacidn del brazo en la planta, tanto en la Fila 1 como en la Fila
2, los brotes orientados hacia la sombra presentaron una pauta de mayor desarrollo con respecto
a los orientados al sol y al control (Fig. 14A y B). Pero, asi como en la Fila 1, fueron los orientados
al sol los que, después de los de la sombra, crecieron mas; en la Fila 2 fue el control. En la Fila 3,
por el contrario, los brazos orientados a la sombra apenas crecieron, mientras los orientados al
sol y el control lo hicieron de manera paralela, hasta alcanzar una longitud similar entre ellos, en
torno a los 45 cm (Fig. 14C). Estos resultados coinciden con los observados en el cv. Purple, en
los que ademas de crecer mas los brotes orientados a la sombra en las Filas 1y 2, esta longitud
fue mayor en la fila mas sombreada, 10 cm mas de longitud en los brotes orientados a la sombra
en la Fila 1 que en la Fila 2 (Figs. 14 Ay B).

En este sentido, los resultados obtenidos en esta variedad, también coincidirian con los
observado por Mizrahi (1998), que establecian diferencias en cuanto a los requerimientos
luminicos, sometiendo a la especie H. Polyrhizus a tres niveles de sombreamiento.
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Fig. 14. Influencia del grado de sombreamiento generado
por la disposicién de los paneles solares, reflejado por el
nimero de la fila, 1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacién del
brazo de la planta hacia el sol o la sombra, en la longitud de
los brotes del cv. Nevada de pitahaya (H. undatus). El grado
de sombreamiento generado por los paneles solares
desciende a medida que aumenta el nimero de la fila de la
1 ala 3, siendo la fila 4 el control. El lado sol o sombra del
brazo de la planta hace referencia a la orientacién que éste
tiene en su crecimiento hacia el lado opuesto de los paneles
o al mismo lado, respectivamente. Cada valor es la media
de 4 brazos/planta repartidos en 4 plantas por fila Letras

'_._.r..,H_._' .‘IW.; . ' . distintas para cada fila y fecha indican significacion
estadistica (P< 0,05).

4.1.2. Influencia del sistema agrovoltaico en la floracion

La floracidn, al igual que en la brotacién y desarrollo vegetativo, también se vio alterada por el
grado de sombreamiento impuesto por la disposicién de los paneles solares. Asi, mientras en las
plantas ubicadas en las Filas 1y 2, asi como en el control, se observaron flores el 31 de mayo,
con valores de 1,1, 0,8 y 2,8 flores/planta, respectivamente, en las ubicadas en la Fila 3 no se
observo ninguna flor hasta casi un mes después (23 junio). Sin embargo, mientras las plantas de
las Filas 1y 2 consiguieron florecer durante practicamente todo el tiempo de estudio, alcanzando
su pico maximo entre el 7-14 de julio, en el control no hubo flores durante, practicamente una
semana (23-29 junio), aunque aumentaran significativamente después en la misma linea que las
anteriores (Fig. 15). También las plantas de la Fila 3 florecieron en esta época aunque con menor
intensidad que las de la Fila 1 y el control. Una semana mas tarde, mientras en las plantas de la
Fila 1y del control, el nimero de flores descendié ligeramente, en las de las Filas 2 y 3 se mantuvo
practicamente constante (Fig. 15). Finalmente se observd un nuevo repunte el 4 de agosto en
todas las plantas, independientemente de su ubicacidn, aunque éste fue mayor en la Fila 2 (Fig.
15). Resulta interesante destacar que las plantas menos sombreadas, Fila 3 y control, son las que
mostraron un periodo, mds intenso en las primeras, en las que no se observaron flores (Fig. 15)
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Fig. 15. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de paneles solares,
reflejado por el nimero de la fila, en la intensidad de floracién del cv. Purple de pitahaya (H. undatus).
El grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de lafila, dela 1ala 3, siendo
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el control la fila 4. Cada valor es la media del nimero de flores de dos brazos/planta repartidas en 4
plantas por cada fila. Letras distintas para cada fila y fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

Al igual que ocurrié en la brotacion, los resultados en la floracién también fueron erraticos,
cuando se evaluaron teniendo en cuenta la orientacién del brazo hacia el sol o la sombra dentro
de la misma fila. Asi, mientras en la Fila 1 fueron los brazos orientados al sol los que
significativamente mds flores aportaron al pico de floraciéon localizado a principios de julio, en la
Fila 2 fue el control seguido de cerca de los brazos orientados al sol y en la Fila 3 apenas hubo
diferencias entre los tres (Fig. 16). Es importante destacar que en la fila mas sombreada (Fila 1),
los brazos orientados a la sombra florecieron, aunque escasamente, durante el intervalo
comprendido entre finales de mayo y finales de junio. Si bien en la Fila 3 no hubo flores durante
todo este tiempo, independientemente de la orientacién de los brazos (Fig. 16 C). De manera
general, el grado de flores desarrolladas a la sombra en todas las filas, fue inferior, a las
desarrolladas en la parte soleada (Fig. 16).

Estos resultados coincidirian con la hipotesis de Nobel y de la Barrea (2004), que apunta que en
condiciones de sombreo elevado el nimero de flores se reduce y el de abortos florales aumenta.
Esto a su vez lo relaciona con el flujo de fotoasimilados a los tejidos vegetativos en lugar de los
reproductivos.
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Fig. 16. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicién de los paneles solares, reflejado por el nimero de la fila,
1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacién del brazo de la planta hacia el
sol o la sombra, en la intensidad de floracion de los brotes del cv.
Purple de pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento
generado por los paneles solares desciende a medida que aumenta
el nimero de la filadela 1 ala 3, siendo la fila 4 el control. El lado
sol o sombra del brazo de la planta hace referencia a la orientacion
que éste tiene en su crecimiento hacia el lado opuesto de los
paneles o al mismo lado, respectivamente. Cada valor es la media
del nimero de flores de 2 brazos/planta repartidas en 4 plantas por
cada fila. Letras distintas para cada fila y fecha indican significacion
estadistica (P< 0,05).

En el cv. Thai, las plantas de la Fila 1, es decir, la fila mds sombreada, fueron capaces de florecer
durante todo el periodo. Es mas, al iniciarse el periodo reproductivo, fueron las que mayor
numero de flores emitieron con 0,92 flores/brazo, descendiendo paulatinamente después, hasta
estabilizarse practicamente a principios de julio y repuntar a finales de agosto (Fig.17) En las filas
2y 3, los botones florales tardaron mas tiempo en emerger que en la Fila 1y el control. (Fig. 17)
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Fig. 17. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de paneles solares,
reflejado por el nimero de la fila, en la intensidad de floracion del cv. Thai de pitahaya (H. undatus). El
grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de lafila, dela 1 a la 3, siendo
el control la fila 4. Cada valor es la media del nimero de flores de 2 brazos/planta repartidas en 4
plantas por cada fila. Letras distintas para cada fila y fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).

Al evaluar la influencia de la orientacién del brazo dentro de lafila, al igual que se observé para
el cv. Purple, en términos generales la floracion fue mayor en el lado soleado que en el
sombreado, para todas las filas y, por tanto, para todos los niveles de sombreado (Fig. 18). Asi,
en la Fila 1, los brazos con mayor nimero de flores durante la primera ola de floracién, fueron
los de la zona soleada, difiriendo significativamente con los de la sombra y el control (Fig. 18A).
Es mds, en los brazos de la sombra, no se detectaron érganos reproductivos hasta la primera
qguincena de julio, aunque escasamente. En la Fila 2, sin embargo, el pico maximo de flores se
presenté a mediados de julio, siendo mayor en los brazos orientados al sol, que también fueron
emitiendo flores previamente, pero sin llegar a ser de esa magnitud (Fig. 18B). Finalmente, en la
Fila 3 los brazos orientados a la sombra emitieron flores a principios de junio, a diferencia de las
Filas 1y 2 que lo hicieron un mes mas tarde (Fig. 18C). Cabe mencionar, que independientemente
de la Fila, el mayor nimero de flores se obtuvo en los brazos orientados al sol, aunque con
diferencias cuantitativas, ya que el nimero de flores por brazo, descendia conforme lo hacia el
grado de sombreo (Fig. 18).
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Fig. 18. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicidn de los paneles solares, reflejado por el nimero de la
fila, 1(A), 2(B) y 3(C) y por la orientacion del brazo de la planta
hacia el sol o la sombra, en la intensidad de floracion de los brotes
del cv. Thai de pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento
generado por los paneles solares desciende a medida que
aumenta el numero de la fila de la 1 a la 3, siendo la fila 4 el
control. El lado sol o sombra del brazo de la planta hace referencia
a la orientacién que éste tiene en su crecimiento hacia el lado
opuesto de los paneles o al mismo lado, respectivamente. Cada
valor es la media del nimero de flores de 2 brazos/plantas
repartidas en 4 plantas por cada fila. Letras distintas para cada fila
y fecha indican significacidn estadistica (P< 0,05).

El cv. Nevada fue el mas tardio, ya que el pico maximo de floracidn aparecié a principios de
agosto. Si bien la presencia de paneles solares y, con ello, el sombreamiento de las plantas
adelanté la presencia de flores a finales de junio y en mayor medida a principios-mediados de
julio (Fig. 19). Este efecto que se observé en las 3 filas y, por tanto, en diferentes grados de
sombreamiento fue mas pronunciado en la fila mas sombreada (Fila 1) que siempre mostré mas
flores, excepto a finales de junio que fue en la Fila 2 (Fig. 19). Sin embargo, a principios de agosto,
en plena ola de floracién, las plantas de la Fila 2 son las que mayor nimero de flores/brazo
registraron (1,4) seguidas de cerca por la Fila 3 (1,2) y por la Fila 1 (1.1). El control presentd
significativamente mas flores (2,6) (Fig. 19).
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Fig. 19. Influencia del grado de sombreamiento generado por la disposicion de paneles solares,
reflejado por el nimero de la fila, en la intensidad de floraciéon del cv. Nevada de pitahaya (H. undatus).
El grado de sombreamiento desciende a medida que aumenta el nimero de la fila, dela 1 ala 3, siendo
el control la fila 4. Cada valor es la media del nimero de flores de 2 brazos/plantas repartidas en 4
plantas por cada fila. Letras distintas para cada fila y fecha indican significacion estadistica (P< 0,05).
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Al evaluar la influencia de la orientacién del brazo, se observd, que, en esta variedad,
independientemente de la Fila, los brazos orientados al sol eran capaces de emitir antes las
flores que los de la zona de sombra y el control (Fig. 20). El comportamiento de las plantas
situadas en las Filas 2 y 3 fue muy similar en cuanto a la floracién, aunque en las primeras la
intensidad de floracién fue superior (Figs. 20By C). En las plantas de la Fila 1, por el contrario, el
numero de flores en los brazos orientados a la sombra fue significativamente superior que los
orientados al sol hasta el 4 de agosto que se invirtié (Fig. 20A). En cualquier caso, resulta
interesante destacar que la presencia de paneles solares y, por tanto, del aporte de sombra en
diferentes niveles, consiguid anticipar la aparicion de flores en esta variedad tardia.

Ne flores/planta

Ne flores/planta

CONTROL

SqL

=7 coo

05

00

T
o
o

a a \
a
b
b be be be

c c Cf
—_——
3lmay  OFjun  16§un  23jun  29un OF7jul 14l 21jul 28l Odago  21ago
——CONTROL soL SOMBRA

Fig. 20. Influencia del grado de sombreamiento generado por la
disposicién de los paneles solares, reflejado por el nimero de la fila, 1(A),
2(B) y 3(C) y por la orientacion del brazo de la planta hacia el sol o la
sombra, en la intensidad de floracién de los brotes del cv. Nevada de
pitahaya (H. undatus). El grado de sombreamiento generado por los
paneles solares desciende a medida que aumenta el nimero de la fila de
la1ala3,siendo lafila 4 el control. El lado sol o sombra del brazo de la
planta hace referencia a la orientacidén que éste tiene en su crecimiento
hacia el lado opuesto de los paneles o al mismo lado, respectivamente.
Cada valor es la media del nimero de flores de 2 brazos/plantas
repartidas en 4 plantas por cada fila. Letras distintas para cada filay fecha
indican significacion estadistica (P< 0,05).
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4.2. Influencia de la instalacion de un sistema agrivoltaico en el
comportamiento agronémico de la higuera

4.2.1. Influencia del grado de sombreamiento sobre el desarrollo vegetativo

El sombreado provocado por las placas solares redujo significativamente el porcentaje de yemas
brotadas. Asi, mientras en el control el porcentaje de brotacidn alcanzé el 93%, en las filas de
sombreo medio y de densidad alta fue del 83% y el 84%, respectivamente, sin que esta diferencia
alcanzara la significacidn estadistica.
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Fig. 21.- Influencia del sombreado provocado por las placas solares sobre el porcentaje de brotacion
de la higuera cultivada en invernadero. La densidad media y alta hace referencia a las configuraciones
de las placas en el techo del invernadero, que generan dos niveles de sombreamiento, medio y alto.
Cada valor es la media de 3 bloques de 6 plantas cada uno. Letras distintas para cada fila indican
significacion estadistica (P< 0,05). El registro de los datos se realizé el 16/05/2023.

Durante el primer mes de cultivo (37 dias) el nimero de hojas por brote fue el mismo para todos
los tratamientos, pero, transcurrido éste las plantas menos sombreadas retrasaron
significativamente la formacién de hojas. A los 45 dias de cultivo (7 julio) las plantas con alta
densidad de placas habian desarrollado 16 hojas, las de densidad de sombreado medio 14 y las
control 14, sin que entre estas uUltimas se alcanzara la significacion estadistica (Fig. 22). Esta
diferencia fue aumentando con el tiempo y a los 3 meses de cultivo (23 de agosto), mientras las
plantas sin sombrear y con sombreado medio habian desarrollado 19,8 y 19,5 hojas por planta,
respectivamente, las plantas bajo densidad maxima de placas tenian 23,3 hojas (Fig. 22).
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Fig. 22.- Influencia del sombreado provocado por las placas solares sobre el nimero de hojas por brote
en plantas de higuera cultivada en invernadero. La densidad media y alta hace referencia a las
configuraciones de las placas en el techo del invernadero, que generan dos niveles de sombreamiento,
medio y alto. Cada valor es la media de 3 bloques y 4 plantas por bloque. Letras distintas para cada fila
y fecha indican significacion estadistica (P<0,05).

La longitud de los entrenudos también aumentd con el sombreado. A los dos meses y medio de
cultivo (4 de agosto) las plantas sin sombrear tenian los entrenudos significativamente mas
cortos (4,5 cm) que las sombreadas con una densidad media de placas solares (5,1 cm) y estas,
a su vez, que las sombreadas con alta densidad de placas (5,3 cm) (Fig. 23). Veinte dias mas
tarde, los entrenudos apenas habian crecido, si bien en las plantas sombreadas eran
significativamente mas largos que en las sombreadas en densidad media y las sin sombrear (Fig.
23).
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Fig. 23. Influencia del sombreado provocado por las placas solares sobre la longitud de los entrenudos
en plantas de higuera cultivada en invernadero. La densidad media y alta hace referencia a las
configuraciones de las placas en el techo del invernadero, que generan dos niveles de sombreamiento,
medio y alto. Cada valor es la media de 3 bloques y 4 plantas por bloque. Letras distintas para cada fila
y fecha indican significacion estadistica (P<0,05).
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Los valores SPAD son un indicador indirecto del contenido en clorofilas de las hojas. El
sombreado apenas afectd este valor, que, si bien inicialmente fue significativamente superior
en las filas con mayor densidad de sombreado y en el control, con el tiempo las diferencias
desaparecieron y a los 45 d de cultivo sus valores eran mayores pero idénticos entre los
tratamientos (Fig. 24). Dos meses mas tarde (4 agosto) los valores SPAD permanecian constantes
y sin diferencias significativas entre ellos.
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Fig. 24. Influencia del sombreado provocado por las placas solares en el valor SPAD de las hojas de
plantas de higuera cultivada en invernadero. La densidad media y alta hace referencia a las
configuraciones de las placas en el techo del invernadero, que generan dos niveles de sombreamiento,
medio y alto. Cada valor es la media de 3 bloques y 5 hojas por bloque. Letras distintas para cada fila
y fecha indican significacion estadistica (P<0,05).

4.2.2. Influencia del grado de sombreamiento sobre el desarrollo reproductivo

El desarrollo reproductivo se inici6 mas intensamente en las plantas sin sombrear (4
flores/yema) que en las sombreadas con intensidad media (2,4 flores/yema) y en éstas mas que
en las sombreadas en alta densidad (0,8 flores/yema) (Fig. 23). Con el tiempo el nimero de flores
por yema aumento en todos los tratamientos, llegando a igualarse a finales de agosto el nimero
en las plantas control y sometidas a densidad de sombreado medio (14,5 flores/yema), que
difirieron significativamente del de las plantas cultivadas bajo una densidad de placas solares
alta (6,4 flores/yema) (Fig. 23).
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Fig. 25.- Influencia del sombreado provocado por las placas solares sobre el nimero de flores por yema
en plantas de higuera cultivada en invernadero. La densidad media y alta hace referencia a las
configuraciones de las placas en el techo del invernadero, que generan dos niveles de sombreamiento,
medio y alto. Cada valor es la media de 3 bloques y 4 plantas por bloque. Letras distintas para cada
filay fecha indican significacion estadistica (P< 0,05)

Las plantas requieren de actividad fotosintética para garantizar su crecimiento. Sin embargo, en
algunas etapas del desarrollo, como tras la germinacidn de la semilla, la fotosintesis no puede
Ilevar a cabo este papel porque las clorofilas todavia no estan presentes en la planta. Requieren,
entonces, de un proceso de desetiolacidn, esto es, del paso del desarrollo a la oscuridad (bajo el
suelo) a la luz. La respuesta diferencial que presentan frente a la iluminacién se denomina
fotomorfogénesis y entre los pigmentos que pueden promoverla estan los que pueden absorber
la luz del espectro azul y del rojo. Entre ellos, el fitocromo, una proteina-pigmento que absorbe
la luz del rojo y del rojo lejano, adquiere importancia decisiva en el proceso. Este fotorreceptor
estd en forma de absorcidon de luz roja en las plantas etioladas y se transforma en la forma que
absorbe el rojo lejano, que es, a su vez, la forma fisiolégicamente activa del fitocromo. Ambas
formas son reversibles.

Un aspecto importante del fitocromo es que permite detectar la sombra que producen otras
plantas u objetos, como mallas, plasticos, ... y placas solares, como es el caso de nuestro estudio.
La respuesta de las plantas al sombreado es el aumento de la longitud de sus tallos, como ocurre
en la higuera. Y en nuestro caso este aumento no significa un mero adelanto del crecimiento
sino un aumento total de éste, ya que es consecuencia de la mayor longitud de los entrenudos.
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En nuestra situacién geografica la intensidad luminosa en un dia soleado es de,
aproximadamente, 2000 umoles s-1 m-2, siendo el punto de saturacidn luminosa para los
frutales alrededor de los 800 umoles s-1 m-2, lo que representa sélo el 40% de la radiacion
incidente. Este exceso de luz puede causar estrés en la planta, provocando pequefios cambios
gue repercuten negativamente en su desarrollo normal (Agusti et al., 2022). Este hecho
explicaria la relacién lineal existente entre el grado de sombreamiento y el mayor desarrollo
vegetativo observado en la higuera, que coinciden con los observados por Tadayon y Houssini
(2022). A medida que la sombra aumenta, la mayor proporcion de radiacion del rojo lejano
induce un mayor crecimiento del tallo, pero en las denominadas plantas de sombra esta
“reaccion” no se da, de modo que existe una relacidon entre el crecimiento controlado por el
fitocromo y el habitat de las especies (Briggs et al., 1984).

Por otra parte, este mayor desarrollo vegetativo explica el mayor nimero de hojas por brote.
Sin embargo, ello es sélo un adelanto en la aparicidén de éstas, ya que el nimero de nudos por
tallo no fue alterado por nuestras condiciones de cultivo (datos no presentados).

Es de destacar el menor nimero de flores por yema en las plantas mas sombreadas. Esta especie
es de dia neutro y la diferenciacion floral de sus yemas tiene lugar durante la elongacién de los
brotes (Crane, 1986). Dado que las plantas mas sombreadas desarrollan tallos mas largos y
tienen mayor nimero de hojas, su menor numero de flores debe ser consecuencia de un efecto
competitivo entre el desarrollo vegetativo y reproductivo, como se ha sefialado para otras
especies (Agusti et al., 2022; Reig et al., 2006). Este aspecto, no obstante, debe ser estudiado
con mayor profundidad
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5. Conclusion

A la vista de estos resultados, las conclusiones de este trabajo son:

1. La brotacién de la pitahaya, al igual que el desarrollo de los brotes, depende del grado de
sombra que percibe la planta, aumentando generalmente a medida que éste es mas intenso. La
implantacion del sistema agrovoltaico contribuye a esto.

2. La orientacién del brazo de la planta respecto de la fila mostro resultados erraticos en las 3
variedades estudiadas, en cuanto a la capacidad de brotar y del crecimiento de los brotes.

3. Las olas de floracidn, en general, no se vieron modificadas temporalmente por la implantaciéon
de los paneles y, con ello, del grado de sombra aportado, pero si el nimero de flores que fue
mayor en la fila mas sombreada. Sélo en el cv. Thai se registré a mediados de julio un pico de
floracién ausente en el control.

4. En el cv. Nevada, el sombreamiento aportado por los paneles solares consiguid anticipar la
aparicién de flores.

5. En la higuera, la mayor densidad de placas provocd un mayor sombreado, con un aumento
del crecimiento vegetativo, que vio, no obstante, reducida su floraciéon, en comparacidn con las
plantas menos sombreadas (placas al tresbolillo) y sin sombrear (sin placas solares). La influencia
de todo ello sobre la produccién y época de recoleccidn estd por determinar.
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