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ABSTRACT

Efficiency of energy conversion as related to incident global radiation for a
crofi of sugar cane bas been stwdied  The efficiency af energy conversion is divided ji

livo components.

— efficiency of biclogical processes of pholosyntbesis aind respivation,

— efficiency of trapping incident solar energy.

For a vegetative pevied of 580 days the efficiency of energy conversion is equal
to 00145, the efficiency of biological processes accounts for 0.038 awnd the efficiency
of trapping accornis for 0 386 — The authors

Introdunceidn

A fotosintesis convierte la energia solar en ener-
gin quimica potencial contenide en la materia
seca acanmlada por fa cubierta vegetal en el cur-

so de su desarrollo. El rendimiento energético de un
cultivo (&) se define por la relacién entre la energia
total almacenada M y la energla incidente G, durante un
intervalo de tiempo y para una misma supeeficie

Numerosos autores (1, 5, 6, 9), han estudiado las
vatiaciones de ¢ 2 dilerentes estadios de la vegetaciin
y en diferentes caltivos. Realmente, ¢l rendimiento del
cultive con relacion a ln energia incidente depende:

-— del rendimiento con relacidn a la energia solar ab-
sotbida:

M (enetgia de Ia materia seca producida)

ep bt
G' (energia Gtil absorbida por el cultivo)
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— de la eficacia de intercepcién de la radiacién solar
por Ia vegetacion:

G’ (energia util absorbida)

el
G {energia incidente)
Es posible esciibir: 5 = ep x &l
En este trabajo se han estudiado las variaciones de
estos rendimientos para un cultivo de cafia de azfcar
en ¢l curso del tiempo y en funcidn de la superficie
foliar, ya que de ella depende a la vez la intercepcidn
de la radiacion y la produccion de mateia orginica

Materiales y métodor

Las medidas fueron realizadas en la fince Duclos
{16°N) en Guadalupe. Ia variedad estudiade fue la
‘PR 1059, plantada ¢l 8 de junie de 1973 (siembia
empleando cafias enteras con espaciamientos entre surcos
de 1,60 n) en una parcela de 2000 m?

La primera cosecha tuvo lugar e 2 de mayo de 1974
y la segunda el 15 de enero de 1975; Jos rendimientos
fueron los siguientes: la cafia molida fue de 109,4 t/ha
¥ 110,6 t/ha de peso fresco para la primera y Ia segunda
cosecha respectivamente
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La densidad promedio de tallos por hectirea fue de
120000 para la cafia planta y de 100 000 para el retofio.

El indice foliar [ (superficie de las hojas por uni-
dad de superficie de suelo) fue caleulado a partir de
la correlacién entre el producto longitud (L) x ancho
(1) y la superficie (S) de cada hoja:
San? = 0,776 (Lemxlem) — 0,2 conr == 0,99

La evolucién de la materia seca de las partes aéreas
(hojas -+ tallos) o la materia seca total se obtuvo por
el muestreo de cuarenta o sesenta plantas en el campo
en el curso de su desarrollo, Las muestras se pasaron
por la estufa a 60°C durante 24 horas,

Las medidas de irradiacién energética debidas z la
radiacién global (G), radiacién difusa del cielo y las
nubes (D), radiacién reflejada por el conjunto suelo-
cultivo (¥), fueron realizadas por tres pirandmetros de
Moll ubicados horizontalmente, Con el primero se ob-
tiene G, el segundo estd provisto de una banda parasol
del tipo Schuepp:D, el tercero dirigido hacia abajo y
siempre ubicado a un metro por encima del cultivo:E,
La energia total trasmitida al suelo es obtenida por va-
rios piranémetros lineales (2) montados en serie; la
parte enviada por el sueclo hacta el follaje es estimada a
partir de la medida del albedo del suelo.

Siendo la fotosintesis proporcional al nimero de fo-
tones recibidos, todas fas energias son expresadas tam-
bién en einsteins por m* por segundo (1 einstein =
6,023 . 10° quantum). Las medidas de G y D permi-
ten evaluar la energia il para la fotosintests incidente
sobre la vegetacidn (7). Pero las energias reflejadas
o trasmitidas al suelo no son tan ricas en energia itil
para la fotosintesis, y se efectuaron sus medidas con
células Lambda. Todas las energias ttiles para Ja foto-
sintesis son indicadas por el indice: .

No se ha medido el contenido energético de [a cafia
y se supone el valor promedio (3,4):

1 g de materia seca = 16700 joules
= 0,076 einsteins

Resultados
Evolucidn de la materia seca

La Figura 1 muestra [a evolucidn de la materia seca
producida por las partes aéreas en un metro cuadrado
de suelo, en funcién del tiempo y del indice foliar du-
rante la fase vegetativa

La produccién obtenida al momento de la cosechz es
la misma tanto para la cafia planta como para la del pri-
mer retofio; pero en el primer caso ella es obtenida en
11 meses (radiaciéon global incidente: G000 10% joules
m*}) y en el segundo en 8 meses (4800107 joules
m?*). Esta diferencia se observa durante todo el tiem-
po de vegetacidn y puede parecer que el desarrollo del
sistena radical de la plantacién original necesitz dos
0 tres meses. Sin embargo, para el retofio los valores
méximos del indice foliar son mds altos (8 en vez de
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¥ig. 1 —Evalucidn de la materia reca producida por lar parter adreas
en funcion del tiempo o del indice foliar

6,5} asi como la produccidn de materia seca de un
mismo indice foliar, _

Si se consideran en conjunto los dos ciclos (del 8
de junio de 1973 al 15 de encro de 1975) se obtienen
9400 g de materia seca por m® en las partes aéreas y
11275 g m* de materia seca total,

Evolucion de la energia interceplada

La energia interceptada por el follaje es igual a:
energia total incidente (G) — enetgia reflejada por el
conjunto suelo cultivo (a(z) --- energia transmitida al
suelo (tG) + energia transmitida y reflejada por el
suelo (a, . tG); agy y a son los coeficientes de refie-

xion del suelo y del conjunto suelo-cultivo, £ es el coe-
ficiente de transmisidn de la cubierta vegetal

La proporcién de energia interceptada es entonces:
C={G—aG —tG + a,(tG) } / G
= 1-a—t 4 agt

De la misma manera la proporcion de fotones dtiles
interceptados es:

Cy = { Gy —apGy - tyGu + agu(tyGy) } / G
= 1 —ay -t + aggtd

La eficiencia de intercepcidén es entonces:
g = ¢ . Gy/G

La fotosintesis utiliza solamente los fotones de la
radiacion visible; la eficiencia de inlercepcidn de la luz
no puede ser superior 2 la proporcion :energia ttil/enes-
gia total (Gy / G =2 0,5).
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Fig 2

Las varinciones de a,t,Cadty,Cy en funcidn del
indice foliar, son representadas en la Figura 2 para el
retofio; las variaciones son idénlicas en el primer ciclo
vegetativo, Los coeficientes vazian mucho cuando los
valores del indice foliar (f) son bajos. Cuando el in-
dice foliar es superior a 5, las partes de la energia
atil reflejada o trasmitida son constantes: el coeficiente
de captacién Cy¢ alcanza el valor miximo

Lvolncion del rendimiento energitico global ¢, del ren-
dimiento con relacién a la energia absorbida ep, )
de la effciencia de lutercepiion ¢

Las variaciones de ¢p, i y ¢ para intervalos de tiem-
pos variables son dadas en In Figura 3,

Para los dos ciclos vegetativos estudiados la intercep-
cion de la energin aumenta fuertemente con el desarro-
llo del cultivo hasta un indice foling préxinmo a 3, des-
pués se mantiene constante, Se pueden distinguir das
fases: en la primera los valores de ei aumentan {de 0
a 0,48), en Ia segunda los valores de e son elevados y
constantes {0,48).
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Brolacion de L cnergias totades y dtiles, veflejadas, trasmisidas ¢ Pntercopludas, en fancidn del dndice foliar. 1974

Para [z cafia plantz el rendimiento con relacidn a
In energia atil absotbide (¢p) crece con el desarrollo
del follaje hasta un valor mdximo, y disminuye pos-
teriormente. Después de la cosecha, el valor de gp para
el 1etofio es primeramente muy fueste (quizds debido a
Ia influencia de las reservas de la cepa) después dismi-
nuye rdpidamente en funcidn del tiempo de la misma
forma que en Iz cafia planta, pero a un nivel muche mis
clevado Las diferencias observadas se encuentran en [a
produccién de materia seca (Figura 1)

El rendimiento energético global del cultivo es siem-
pte muy bajo; su valos estd en funcidn de & y op;
aumenta en el curso de la primera fase, después, siendo
constante g1, varia con op

Para juzgar cada cultivo en su conjunto, hemos
calculado sus diferentes rendimientos para cada ciclo
entero:

£ ei &P
Cafa planta (328 dias) 0,0130 0,380  0,0340
Retofo (253 dias} 0,0163 0,394 00,0415
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Fig 3. —Evalucidn del rendimiento energétice global g ¥ de snun com-
bawemees oi y op durante lox dos ciclos vegetativos.

y para juzgar la variedad hemos considerado globalmen
te los dos aflos de cultivo (581 dias), teniendo en cuen-
ta ia produccién de las partes aéreas y la produccidn
total (cepa + raices):

£ &l P
Partes aéreas 0,0145 0,386 0,0376
Produccién total 0,0172 0,386 0,0447

(partes atreas 4
pattes subterrineas)

Se puede mencionar que los valores de los rendi-
mientos iadicados en la Figura 3 (para breves intervalos
de tiempo) son diferentes a los valores calculados sobre
el ciclo vegetativo entero; por ejemplo, &i tiene valores
instantineos cercanos a 0,48, mientras que para los dos
afios de cultivo Iz energia til absorbida/enecgia inci-
dente es solo de 0,386 (valor promedio).

Conclusianes

La eficiencia global ¢ aparece siempre baja cualquie-
12 que sea ¢l periodo considerado. Esto se explica por
fos valores bajos del rendimiento con relacién a la ener-
gia absorbida (ep). Sin embargo en el curso de la fase
de implantacion del cultivo, la intercepcidn de la ener-
gis es el factor limitante. Para aumentar el rendimiento

energético se pueden seleccionar variedades de alto po-
der fotosintético, pero ademds, debe tenerse en cuenta la
rapidez del desarrollo foliar,

Los resultados obtenidos demuestran que los rendi-
mientos energéticos varian considerablemente durante el
desarrolio del cultivo (¢ = 0,0035 para f = 0,7; ¢ =
0,025 para f = 7,5). Los rendimientos son diferentes
seghn se considere la energia global, Ia energia dtil in-
cidente y la energia Gtil captada; por ejemplo cozndo
[ = 0,7, los rendimientos son 0,0035 — 0,0070 —
0,016 respectivamente. Para comparar los diferentes re-
sultados, es necesario tener cuidado con los intervalos
de tiempo y las unidades de enerpias.

Puede parecer asombroso que un cultivo de cafia de
azhcar, considerado como altamente productivo, haya
transformado solamente 1,73 por ciento de la energia
solar incidente en energia quimica potencial contenida
en su materia seca, pues solo 1,45 por ciento es utiliza-
ble (partes aéreas) FEn realidad st se le compara con
otros tipos de cultivos, estos valores son altos, por ejem-
plo en un cultive de Vigna unguicnlata obtuvimos: ¢ =
0,0078, ¢ = 0,232 y ¢p = 0,0336 para un ciclo vege-
tativo de 50 dias (8).

A pesar de todo, las plantas, consideradas como sis-
tema de transformacion de la energia solar son actual-
mente maquinas de un rendimiento mediocre.

Restmen

Ia evolucién del rendimiento energético (energia
aimacenada en forma de materia seca / energia inciden-
te) de un cultivo de cafla de azicar fue estudiada sobre
dos ciclos vegetativos, considerando separadamente el
rendimiento del cultivo con relacién 2 la energia absor.
bida (energia de la materia seca producida / energia
itil absorbida) y la eficacia de intercepcion de la radia-
cion solar por la vegetacién (energia atil absorbida /
energia incidente).

El rendimiento energético global de la cafia de azt
car {en 580 dias) es bajo: 0,0143 (1,45 por ciento),
resuitando un bajo rendimiento con relacion a la ener-
gia absorbida (0,038} a pesar de una gran eficacia de
intercepcién (0,386).

Resnme

L'évolution du rendement énergétique (énergie
stockée sous forme de matiére séche / énergie solaire
incidente) d'une culture ce canne & sucre a été éludiée
sur deux cycles végétatifs, en considérant séparemment
le rendement de la culture par rapport & l'énergie ab-
sotbés (énergie de la matiére séche produite / energie
solaire utile absorbée) et I'efficacité de I'interception des
rayonnements solaires par lz végétation (énergie utile
absorbée / énergie incidente).

Le rendement énergétique global de la canne & sucre
(en 380 jours) est bas: 0,0145 (1,45 pour cent), celd
résulte d'un rendement photosynthétique par rapport i
I'énergie absorbée faible (0,038) malgré une bonne ef-
ficacité ’inteeception (0,386).
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