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PROLOGO

La disponibilidad de agua para los diferentes usos y especificamente en el
sector rural muestra gran aleatoriedad forzando al uso de esquemas
productivos que optimicen este recurso natural. De hecho, se ha documentado
que la emigracién del campo obedece a una compleja interaccion entre factores
sociales, politicos y de clima. Ante este panorama el uso de invernaderos de
bajo costo en zonas aridas y semiaridas marginales ofrece a la agricultura
convencional una alternativa econémicamente atractiva en la que se incrementa
la relacion beneficio-costo de la inversion y se obtiene el mejor
aprovechamiento de recursos agua y suelo.

La produccién de plantula para trasplante con este sistema a la vez que ofrece
ahorro de tiempo para la oferta de mercado, presenta también la posibilidad de
producir plantas libres de virus, lo que es un atractivo en produccion por
otorgarsele un valor agregado al producto. En este contexto, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias a través del
Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua Suelo Planta
Atmosfera (INIFAP CENID RASPA) y del Campo Experimental de La Laguna
(CELALA), ha desarrollado un paquete tecnologico relativo al manejo de
invernaderos para la produccién de plantula, con las caracteristicas de baja
inversion y facilidad de manejo. La tecnologia se encuentra disponible para su
transferencia contando ya con varios casos de éxito en el pais.

Dr. José A. Cueto Wong
Director del CENID-RASPA
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INTRODUCCION

Una de las tecnologias emergentes dentro de la agricultura es la plasticultura,
considerada con el nombre de Agricultura Protegida, cuya finalidad es incrementar
la cantidad y calidad de los cultivos horticola, produccién de plantula libre de virus.
La plasticultura en la agricultura tiene mdiltiples aplicaciones, entre las mas
preponderantes estan los invernaderos, tineles, microtineles, acolchados, mallas
para sombreo, control de plagas y enfermedades (Mendoza et al., 2004; Figueroa
et al., 2006).

Invernaderos como alternativa

De los mdltiples usos mencionados, la superficie cultivada en invernadero ha
tenido un crecimiento sustancial en los Gltimos 20 afios, tanto a nivel nacional
como regional. Lo anterior debido a las ventajas que presenta este sistema de
produccién como son: proteccion de los cultivos contra condiciones ambientales
adversas, reduccién del riesgo por ataque de plagas y enfermedades, produccion
intensiva de cultivos, incremento de la calidad de plantas, frutos y rendimientos
(Macias et al, 2003). Un invernadero se puede utilizar para la produccion intensiva
de cultivos horticolas, producciéon de plantas forestales y ornamentales ¢ bien la
produccién de pléntulas horticolas. Para el afio 2006 se reportaron en México
cuatro mil 100 ha con invernaderos, de ellas, dos mil 050 ha se destinaron para la
produccién de tomate, mil 550 ha para la produccién de plantas ornamentales, 250
ha correspondieron a la produccion de plantula de hortalizas para trasplante, 225
ha para la produccion de otras hortalizas como chile morron y pepino, y 25 ha para
la produccion de plantas aromatico-medicinales y follaje seco. En la Region
Lagunera se registran 180 ha de invernaderos, de las cuales 50 son de elevado
costo (altamente tecnificadas), 120 de mediano costo y 10 de bajo costo. Las de
elevado y mediano costo tienen una vocaciéon de produccion para hortaliza de
corte, principalmente tomate para exportacion, y las de bajo costo tienen una



vocacion de produccion de plantula para trasplante, principalmente de chile y
tomate (Macias et al., 2007).

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es importante en México por la
superficie de cultivo, demanda en el mercado nacional e internacional, y por la
generacion de mano de obra. El establecimiento del chile en campo es mediante
siembra directa o ftrasplante; éste ultimo se realiza principalmente con la
produccion de planta en alméacigos al piso y en menor proporcion en charolas de
poliestireno bajo condiciones de invemnadero.

En ésta publicacion se presenta el sistema de produccién de planta de chile en
condiciones de invernadero, incluyendo un estudio de caso en la Regién
Lagunera, desarrollado especificamente en el municipio de Nazas, Dgo.

ANTECEDENTES

Enfermedades virosas y fungosas en México

La produccion de plantula de chile para trasplante en condiciones de invernadero,
con plasticos flexibles o rigidos, riguroso control fitosanitario, riego y nutricion en
un medio semihidropénico, permite la obtencién de plantula libre de virosis y
fungosis con excelente vigor para trasplante, considerando oportunas épocas de
mercado a través de la programacion de cosechas tempranas o tardias (Macias et
al, 2003; Sanchez et al, 2003). El cultivo de chile es susceptible a presentar dafios
por enfermedades biéticas y no biéticas en cualquier etapa de su desarrollo. Las
enfermedades bidticas son causadas por hongos, bacterias, nematodos y virus,
las cuales pueden atacar varias partes de la planta o ser especificos de la raiz,
tallos, hojas o frutos. Las enfermedades no biéticas o no infecciosas son causadas
por factores extremos como temperatura, luz, humedad del suelo y por desbalance
nutricional.



Enfermedades por microorganismos

La enfermedad bidtica de la raiz mas importante es el ahogamiento (damping off)
de la misma a nivel de plantula y los agentes causales son un complejo de hongos
denominados Fusarium, Phytophthora, Pythium y Rhizoctonia solani (Velasquez et
al., 2001). Estos microorganismos infectan a la plantula antes o después de
emerger, principalmente cuando el suelo o sustrato esta humedo y en condiciones
relativamente frias. En el ahogamiento preemergente los hongos infectan a la
semilla, a la cual pudren y desintegran. En otros casos, la semilla germina y la
plantula antes de emerger es infectada, observandose lesiones humedas que se
extienden rapidamente a toda la plantula hasta matarla, dando como resultado una
reduccion en la densidad de poblacién de plantulas. En el ahogamiento
postemergente se observan lesiones acuosas y suaves y un estrangulamiento en
el tallo al nivel del suelo que provoca la caida de la plantula y posteriormente su
muerte. El ahogamiento puede causar pérdidas del 20-50 porciento de la
poblacién de plantulas (Agrios, 1996; Garcia, 1984).

Enfermedades virales

En México se reportaron las enfermedades virales a partir de 1966 en la regién de
las Huastecas, San Luis Potosi. En la actualidad, afectan la calidad del fruto y el
rendimiento en todas las areas productoras de chile del pais, con niveles de
infeccién que varian de 20 a 100 porciento de dafio (Urias y Alajander, 1999). Las
enfermedades virales mas importantes que atacan al cultivo de chile son el virus

del mosaico del pepino y el virus del mosaico del tabaco.
Virus del mosaico del pepino
El virus del mosaico del pepino pertenece al grupo de los cucumovirus. Los

sintomas en la planta de chile se manifiestan con un achaparramiento severo,

follaje amarillento con apariencia correosa, las hojas son mas angostas que las



hojas sanas y los frutos presentan malformaciones. La enfermedad es mas severa
cuando los chiles son transplantados cerca de plantaciones de cucurbitaceas
como pepino y calabaza. Este virus se transmite mecanicamente y por semilla. En
la Regiéon Lagunera se detectd serolégicamente en la maleza conocida
comunmente como tabaco silvestre o virginio (Nicotiana glauca) (Jiménez, 1994
y 1996). La maleza juega un papel importante en la transmisién de este virus a
través de los afidos o pulgones como vectores, ya que puede llegar al 75 porciento
la infestacion en la relacién maleza hospedera del virus-vector-cultivo de chile
(Conti et al., 2000).

Virus del mosaico del tabaco

El virus del mosaico del tabaco se manifiesta en la planta de chile por aclaracién
pronunciada de las venas en hojas jovenes, algunas hojas presentan
abultamientos parecidos a ampollas, achaparramiento, clorosis y mosaicos; caida
prematura de las hojas mas viejas, aborto de flores y frutos, necrosis de las yemas
y deformacién de los frutos, los cuales son mas pequefios que los de las plantas
sanas. Ademas, Los frutos maduran irregularmente. Las principales fuentes de
inéculo son residuos de plantas infectadas, aunque se puede transmitir
mecanicamente, puede ser acarreado por cualquier objeto que se ponga en
contacto con las plantas o residuos infectados como maquinaria, herramientas de
trabajo, asi como con los trabajadores, especialmente si fuman. Una vez que el
virus se establece en una regién es dificil eliminarlo, ya que persiste en residuos
de plantas infectadas por mas de 50 afos (Arcos ef al., 1998).

ELEMENTOS MINIMOS A CONSIDERAR EN LA CONSTRUCCION DEL
INVERNADERO
A) Materiales

Estructura y cubierta,

Bancales,

Depésito de almacenamiento de agua y



Sistema de riego.

Estructura y cubierta

En la construccion para invernaderos se pueden seleccionar materiales muy
diversos: madera, fierro o acero, concreto, aluminio y plasticos. El concreto simple
o reforzado con varilla se ha implementado en la construccion de columnas de la
estructura; su duracién es superior a la de cualquier otro material, pero tienen
como principal inconveniente que restan considerable iluminacién interior por las
sombras que proyectan. El uso del aluminio estd muy condicionado por su elevado
costo y su relativa menor resistencia respecto al fierro. La madera y el fierro son
los materiales de mayor uso y ofrecen mayores posibilidades de éxitc en la
construccion de estructuras para invernadero, presentando a continuacién algunas
caracteristicas para decidir su seleccion.

Madera

Si se decide por esta opcién, deberan elegirse maderas resinosas y compactas.
Cuando la madera se trata previamente con productos conservadores, la duracion
es mayor, son recomendables las impregnaciones con aceite o diesel en la parte
que ir4 en la cimentacion, en las partes aéreas se deberan proteger con pinturas
plasticas para exteriores. De acuerdo a su resistencia, se pueden seleccionar
maderas blandas que provienen de coniferas o especies de hoja angosta como el
pino, abeto y cedro, que son las de mayor uso para este tipo de construccion o
bien, se puede recurrir al uso de maderas duras y resistentes de especies de hoja

ancha como el roble y el nogal.

Fierro

En la actualidad, el fierro es el material mas empleado en la construccion de

invernaderos por la diversidad de elementos y secciones que se pueden encontrar



en el merc§do. tales como: tuberia negra o galvanizada, monten, PTR, perfil, etc.
Ademas, éstos materiales tienen la ventaja de ser de seccion esbelta y de alta
resistencia, y a diferencia de la madera, restan poca iluminacién al interior del

invernadero.
Cubierta

La cubierta de un invernadero, es la parte exterior que cubre las paredes y techos
del mismo, y cuyo objetivo es inducir en el interior del invernadero las condiciones
climaticas ideales para el crecimiento y desarrollo del cultivo. Por sus costos se

recomienda sea de plastico flexible o rigido.

Los materiales de cubierta recomendados son aquellos que permiten durante el
dia un 90 porciento de transmisibilidad de la radiacion solar al interior del
invernadero (radiacion solar de onda corta <2.5 ym) y que durante la noche sea
termo aislante. Para ello es necesario que su permeabilidad no supere el rango de
20 al 30 porciento de la pérdida del calor del interior del invernadero (radiacion de
onda larga >2.5 pm). De los materiales plasticos flexibles mas recomendados, de
bajo costo y que cumplen los requisitos mencionados de transmisibilidad y
termoaislancia, es el polietileno térmico de larga duracion tratado contra rayos
ultravioleta, localizado en el mercado nacional con dos variantes respecto a su
calibre; PF-720 y PF-800 y con una vida util de dos a tres afos. Respecto a los
materiales plasticos rigidos que aunque de mayor costo que el plastico flexible,
tienen una vida Gtil superior y se recomiendan porque también cumplen al igual
que aquel, los requisitos de trasmisibilidad y termoaislancia y de ellos los mas
utilizados son: policloruro de vinilo, mas conocido en el mercado por PVC, acrilico
reforzado con fibra de vidrio, cuyo poder de difusion de luz permite una iluminacién
uniforme en el interior del invernadero, localizandose en el mercado nacional en
dos modalidades de color, el 200 cristal y el 202 blanco lechoso; este dltimo
especial para las zonas aridas y semiaridas de México; y el polimetacrilato de
metilo, conocido cominmente por plexiglds, que ademas de cumplir con los



estandares de trasmisiblididad y termoaislancia, es tan ligero como el polietileno
flexible (de 180 a 200g m™?).

Bancales, agua de riego y fuentes nutrimentales

Para la produccién de plantula en invernadero se utilizan bancales para- el
acomodo y sostén de los contenedores de siembra, los mas utilizados son los
bancales metalicos de perfil 121 y soportes extremos con angulo metalico de
1x1x1/8 .

Almacenamiento de agua

Respecto a los depésitos de almacenamiento de agua para riego y preparacion de
soluciones nutritivas se recomienda un minimo de almacenamiento de 13.33 litros
por cada metro cuadrado del area cubierta del invernadero; significa esto que un
invernadero con dimensiones de 10 x 30 metros requiere un depésito de
almacenamiento de cuatro mil litros de agua.

Sistema de riego

En cuanto al sistema de riego, el mas empleado es por micro aspersion, utilizando
aspersores con gasto de 40 a 70 litros por hora, con un diametro de mojado de
tres a cuatro metros y con el propésito de bajar temperaturas en los periodos
intensos de calor se puede complementar este sistema de riego con nebulizacion,
utilizando para ello nebulizadores con gastos de 10 a 20 litros por hora, con un

diametro de mojado de tres a cuatro metros.
Fuentes nutrimentales

La nutricién del cultivo se hace ordinariamente a través del sistema de riego por

microaspersion, con una frecuencia de riego de dos veces al dia y con un tiempo



de riego de cuatro a siete minutos, dependiendo de los periodos vegetativos de
enraice y crecimiento vegetativo de las plantulas. La nutricion de la pléntula se
hace con un criterio de formulacion proporcional de 1-2-1 6 1-4-1 para el enraice y
1-1-1 para crecimiento vegetativo, las formulaciones descritas en proporcién,
deberan referirse a las fuentes nutrimentales de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K); para ambos casos se pueden encontrar en el mercado productos
comerciales con las proporciones mencionadas, tales como los fertilizantes 15-31-
15y 12-43-12 para el primer caso y para el segundo, 18-18-18 y 19-19-19. Para el
uso de dichos fertilizantes se aplican en promedio 0.5 g y 1 g respectivamente, por
cada litro de agua utilizada en el riego, ordinariamente éstas formulaciones
incluyen los micro nutrimentos indispensables para la plantula, tales como fierro,
cobre, manganeso y boro. En el caso de la fertilizacion con magnesio y calcio,
ésta debera depender de la concentracion de los mismos en el agua de origen; la
concentracion de ambos nutrimentos en el agua de riego no debe exceder de 50 y
200 partes por millén (ppm), respectivamente (50 y 200 miligramos por cada litro
de agua utilizada).

Ventajas de la produccién de plantula de chile en contenedores

Las ventajas de la produccién de plantula en contenedores y bajo condiciones de
invernadero son multiples; las mas relevantes son; la obtencién de plantula
oportuna para el frasplante de acuerdo a oportunidades estacionales de mercado
de las cosechas, control estricto de semilla, siembra y manejo del cultivo para
obtener plantula libre de virosis y fungosis y un ahorro de 45 dias respecto a la

plantula obtenida en almécigos tradicionales al piso.
Sustratos y sus propiedades

Los principales sustratos utilizados en la produccién de plantula de chile bajo

condiciones de invernadero son: vermiculita, perlita y turba o musgo.



Vermiculita. Es un material secundario que pertenece a la familia de las micas,
generalmente asociado con rocas basalticas, pues quimicamente es un silicato
hidratado de magnesio; su estructura es de capas superpuestas con escamas
gruesas y se expande logrando las ventajas de- un material poroso, con alta
retencion de humedad, aislante térmico y muy ligera. Puede presentar caracter
alcalino debido a las posibles aportaciones de magnesio y con el tiempo se
compacta y pierde la capacidad de retencion hidrica. Se puede mezclar con otros
sustratos para incrementar la retencion de agua.

Perlita. Es una roca de origen siliceo definido como cristal volcanico; cuando se
calienta a una temperatura de 1,000 °C. La roca se infla formando pequefios
globos o celdillas, las cuales pueden retener gran cantidad de agua, al mismo
tiempo que el material se expande de cuatro a 20 veces su volumen original. Es
un material muy ligero y excelente aislante térmico. Quimicamente es inerte a un
rango de pH de siete a 7.5, ya que a pH acido tiende a liberar aluminio;
cominmente se realizan mezclas de turba y perlita con la finalidad de aumentar la
permeabilidad y la aireacién de la primera. Un inconveniente muy marcado es que
se deforma con facilidad cuando se ejerce una pequefa presién con los dedos,
por lo que su duracion tiende a reducirse a un ciclo de cultivo, ya que también las
raices la degradan con su accién mecéanica. Con éstos ultimos antecedentes, no
se recomienda su reciclado.

Turba. Es un material compuesto de musgo de pantanos o ciénegas, parcialmente
descompuesto. La composicién de los depdsitos de turba varia mucho,
dependiendo de la vegetacion de la cual se originan, su grado de descomposicion,
contenido de minerales y acidez. De todas las turbas, la conocida como ‘peat-
moss” es la mas mineralizada, y esta constituida principalmente por “sphagnum
spp” , tiene mucha capacidad de retencién de agua, hasta diez veces su peso,
presentan un pH predominantemente &cido, con un rango de 3.5 a 4.5; su
capacidad de intercambio catiénico es muy alto y su potencial para retener aire



también, es de los sustratos mas utilizado en este sistema de produccién, en el
mercado nacional se localiza con los nombres comerciales de BM2 y Shunshine 3.

Tipo de contenedores

El factor mas critico que afecta la eficiencia del espacio de produccién es el
tamano del contenedor. Una gran variedad de tipos y tamarios de contenedores se
utilizan en la produccion de plantulas, presentando cada uno de ellos ventajas y
desventajas.

La preparacion mas comun del almécigo se hace en bandejas de plastico y unicel
0 poliestireno de 200 celdas o cavidades. La siembra se realiza poniendo una
semilla de chile por celda a una profundidad de un cm (Figura 1).

Las Charolas de plastico para la produccién de pléntula son desechables, pero
dandoles un buen uso podran volverse a utilizar mas de una vez. Por otra parte,
estan las charolas de unicel o poliestireno, las cuales pueden durar de ocho a 10

posturas (o produccion de plantula).

Figura 1. Charola para producir plantula de chile de 200 cavidades.
Siembra
Para implementar la siembra de chile en las charolas o contenedores, éstas y la
herramienta manual a utilizar, se desinfectan previamente en agua con cloro al 3

porciento, y al momento de la siembra deben estar totalmente secas. Para la
siembra, la semilla no debe quedar a mas de un centimetro de profundidad y las
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charolas sembradas deben apilarse dentro del invernadero en estibas de 10
charolas, envueltas en plastico negro calibre 110. Bajo estas condiciones, la
germinacion se presenta entre seis y ocho dias.

Acondicionamiento de plantas para el trasplante

Aplicar un insecticida sistémico es una practica comun entre los productores de
plantula de chile dos o tres dias antes del trasplante, para prevenir ataques en
campo de mosquita blanca e insectos chupadores, que ordinariamente son
vectores de enfermedades virosas; para evitar esto se aplica una mezcla de 40 ml
de Derosal y 30 ml de Previcur por cada 20 litros de agua que se utilicen en el

bafio del follaje y tallo de las plantulas:.

Plagas y enfermedades

Los principales agentes biolégicos que dafian el cultivo del chile son las plagas y
las enfermedades. Estos organismos dafinos atacan diversas partes de las
plantas como la raiz, el follaje y/o el fruto. Los dafios causados pueden
presentarse desde la etapa de almacigos hasta la parcela en plena produccién. El
principal paso para evitar el dafo es la prevencion mediante el monitoreo continuo
y un diagnéstico. De manera contraria si las condiciones ambientales y de manejo
lo permiten, pueden bastar horas o pocos dias para perder la plantacion y/o
cosecha a causa de las plagas y enfermedades. Debido al intercambio comercial
con otras areas productoras del pais, en la Regién Lagunera se ha detectado la
presencia de enfermedades como el virus de la marchitez manchada del tomate
(TSWV) el cual no se habia presentado anteriormente. Con el propésito de
controlar de una manera préactica las principales plagas y enfermedades del cultivo
de chile en la Region Lagunera, en los Cuadros 1 y 2 se presenta informacién
para el control de estos agentes abidticos.

11



Es importante sefialar que el control quimico de las plagas y enfermedades no
siempre resulta ser el mas apropiado; por lo que es importante considerar ofras
opciones como el control cultural y/o bioldgico. Estos tipos de control incluyen la
rotacion de cultivos, uso de semillas y plantulas libres de virus, uso de insectos
depredadores de plagas, practicas de manejo de agua y suelo, efc.
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Uso potencial de invernaderos en zonas aridas

En la zonas aridas del norte de México, caracterizadas por la escasez de agua, se
debe realizar una agricultura intensiva que optimice el uso de este recurso y los
invernaderos son una alternativa viable ya que las posibilidades de su uso son
mdltiples, por ejemplo, a nivel nacional se establecen mas de 130 000 ha entre
los cultivos de tomate y chile y sélo se produce plantula de tomate y chile en 250
ha de invernaderos, las cuales en su mayoria no cuentan con un control estricto
de enfermedades virosas y fungosas, y las mismas abastecen la plantacién en
campo de solo 55 000 ha de estas hortalizas, esta situacion indica que hay un
mercado de produccién de plantula de chile y tomate libres de virus bajo
condiciones de invernadero para satisfacer a nivel nacional una demanda
potencial de 75 000 ha.

Produccién de cultivos en condiciones de invernadero zonas aridas:

Reproduccién intensiva de especies nativas y de nueva introduccion para
reforestacién, comercializaciéon y elaboracion de carbén, tales como la
costila de vaca, orégano y mezquite chileno, este dltimo tiene doble
propdsito, ornamental y para la elaboracion de carbon.

Produccion intensiva de nopal para verdura con una dinamica de
agricultura por contrato y un mercado potencial para el ciclo de otofio-

invierno, periodo en el cual es minima la produccion a campo abierto.

Produccion intensiva de tomillo, mejorana, salvia, albahaca, romero y ruda
como plantas aromético-medicinales, ya que en la Region Lagunera se
comercializan afio con afio alrededor de 400 mil plantas de éste tipo y la
mayor parte de ellas se traen de otros estados.
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+ Multiplicacién de plantas ornamentales finas, tales como las palmas de tipo
botella, camedor, real y coco plumoso, que en conjunto tienen mucha

demanda regional.

* Multiplicacién con la dinamica de vivero intensivo de plantas de gran
demanda en zonas aridas, ya sean frutales (higuera, nogal, durazno,
membirillo y granado) o de ornato de porte mediano y alto (tuja, moro, ficus,
ciprés, algarrobo y fresno americano).

LA TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE PLANTULA DE CHILE EN LA
REGION LAGUNERA

Escenario regional

En la Regién Lagunera se esta incrementando afio con afio la produccion de
plantula de chile bajo condiciones de produccién tradicional al piso y bajo
condiciones de invernadero con clima controlado y semicontrolado. La nutricion,
fitosanidad, calidad y oportunidad de obtener plantula con adelanto del periodo
vegetativo de acuerdo a estrategias de mercado, establecen la pauta para que el
cultivo de chile en esta region sea rentable. A partir del afio 2001, en esta region
se han detectado tres problemas relevantes en la produccién de plantula de chile,
que han repercutido desfavorablemente en el cultivo y que en gran medida han
originado abatimiento en rendimientos y pérdidas economicas para los
productores; dichos problemas se enlistan a continuacion:

Diagnéstico técnico

En la regién no se dispone de un criterio técnico y uniforme para el manejo de
sustratos y nutricién en la produccion de plantula de chile tanto en los productores
tradicionales al piso como en los productores bajo condiciones de invernadero, ya
que la gran mayoria de estos productores no realizan desinfeccion de sustratos
previo a la siembra, situacion que origina problemas constantes con el complejo

16



de pudricién de la raiz, que se identifica por dafios conjuntos de Fusarium,
Phythium, y Phytopthora.

Otra falta de criterio técnico se aplica a la nutricién de las plantulas, sobre todo en
el caso de los productores comerciales que cuentan con invernaderos, ya que
realizan una nutricién a través de sistemas presurizados en forma empirica, sin
tener en cuenta los siguientes factores: la concentracién de sales del agua de
riego, principalmente calcio y magnesio, el antagonismo entre nutrimentos y el
control del pH de las soluciones nutritivas. Situaciones que sumadas dan lugar a
que se presenten problemas fitosanitarios, fitotoxicidad o desnutricion en el
crecimiento vegetativo y que finalmente repercuten en el cultivo desde su
establecimiento en campo hasta la obtenciéon de cosecha.

Diagnostico econémico

Los costos de produccion de plantula tradicional al piso se cuantifican
relativamente proporcionales a los costos de produccién bajo condiciones de
invernadero, salvo la inversion inicial que implica la construccién de estos dltimos
ya que en condiciones de produccion tradicional, la plantula permanece en los
almacigos de 95 a 100 dias, presentandose este caso en forma muy marcada para
los municipios de Nazas, Lerdo y Gémez Palacio y en contraparte, en condiciones
de invernadero y con estricto control nutricional y fitosanitario, se obtiene plantula
lista para trasplante a los 50 dias. A lo anterior se agrega que en los Ultimos afios
se esta presentando una movilizacién de productores de otros estados a esta
regién, principalmente en los municipios de Nazas y de Lerdo, son denominados
por los productores locales como medieros y refaccionadores (Figura 2), teniendo
dichos productores foréneos muy arraigada la tradicién de la produccion de chile al
piso, con semilla que traen de las cosechas de sus cultivos (entre los productores
se le llama “semilla sacada”) sin que se tenga al respecto un control de
certificacién ni mucho menos un control fitosanitario, situacién que esta

ocasionando fuertes tendencias de infestaciones de Fusarium.
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3.- En la regién se han detectado problemas fitosanitarios de origen en sustratos y
semilla de chile certificada de importacion; dichos problemas se reflejan a nivel de
plantula y en cultivos ya establecidos de chile, tal es el caso de Fusarium en
sustrato y virosis, plasmavirus y mosaicos de tabaco y pepino en semilla. No
obstante que en México no hay una instancia que regule y establezca una
normatividad relativa al control fitosanitario de origen para semilla (la certificacion
se circunscribe a situaciones de pureza y poder germinativo de semilla), es
necesario que las instituciones de investigacion establezcan un mecanismo de
supervision y valoracion fitosanitaria de la semilla a utilizar, para detectar
oportunamente esta contaminacion de origen. De ahi que sea de suma
importancia la desinfeccion del sustrato previo a la siembra y el manejo adecuado
de hongos antagénicos en el mismo.

Figura 2. Produccion de plantula de chile en almacigos del municipio de Nazas,
Dgo., por parte de medieros y refaccionadores del estado de Zacatecas.
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DESARROLLO Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PARA LA
PRODUCCION DE PLANTULA DE CHILE EN LA REGION LAGUNERA EN
CONDICIONES DE INVERNADERO

Estudio de caso

Las actividades de desarrollo y transferencia de tecnologia se implementaron en el
municipio de Nazas, Dgo., el cual se localiza al noroeste del estado de Durango,
en las coordenadas 104° 25" 12" y 103° 45' 36" longitud oeste, 25° 34’ 48" y 24°
57' 36" 13' 34" de latitud norte a una altura promedio de 1,250 metros sobre el
nivel del mar. Limita al norte con los municipios de San Luis del Cordero y San
Pedro del Gallo; al oriente con Lerdo; al sur con Cuencamé y Pefién Blanco y al
poniente con Rodeo. El municipio se divide en 42 localidades de las cuales las
mas importantes son: Pueblo Nuevo y Paso Nacional. La cabecera del municipio
es Nazas y se encuentra ubicada en la margen del rio del mismo nombre. La
superficie del municipio es de 2412.8 kildbmetros cuadrados. El clima
caracteristico del municipio es el subhumedo C (W) y seco templado BSK, con una
precipitaciéon promedio anual de 368 mm.

Transferencia de tecnologia

La transferencia de tecnologia consistid en la produccion de plantula de chile en

condiciones de invernadero, con clima semicontrolado de bajo costo.

Establecimiento de infraestructura

Para la produccion de plantula de chile en un periodo de 50 dias, se construyeron
dos invernaderos en terrenos ejidales de la Asociacion de Productores de Chile
del Valle del Nazas a finales del afo 2005 y principios del 2006 para producir
plantula para trasplante en el ciclo agricola primavera verano 2006 y para el ciclo

agricola primavera verano 2007, los invernaderos de referencia se estructuraron a
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base de PTR y Monten Tubular, las dimensiones de cada invernadero son 10 x 30
x 6 m y su cubierta se establecié con polietileno térmico de larga duracion, tratado
contra rayos ultravioleta, calibre 720. Cada invernadero cuenta con ventilacion
natural lateral por medio de cortinas méviles construidas con malla antiafidos y
polietileno térmico (Figura 3) y se construyd una cisterna de almacenamiento de
agua para riego y aplicacién de soluciones nutritivas con capacidad total de 16 mil
litros.

Figura 3. Disefio del invernaderos para la produccion de plantula de chile.

Manejo de plantula

Con el propésito de evaluar y validar la tecnologia generada por el INIFAP en el
periodo de primavera verano del 2006, se produjo plantula de chile unicamente en
700 charolas, en lo que concieme al ciclo agricola primavera verano 2007 la
produccién de plantula de chile los dos invernaderos operaron con toda su
capacidad, sembrando en cada uno de ellos mil charolas de 200 cavidades
individuales, con la plantula de chile obtenida de las 2 mil charolas, se
establecieron 20 ha del cultivo de chile a campo abierto. La siembra de chile en los
dos invernaderos se implementd el dia 15 de enero del 2007
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Planta libre de virus

Con el propésito de obtener plantula libre de virus en invernadero (Figura 4), se
procedid a realizar las siguientes actividades:

1. Analisis de agua de riego. Con el propésito de soportar la nutricion
adecuada de la planta a través de soluciones nutritivas, se determiné pH,
conductividad eléctrica, Ca y Mg de acuerdo a la metodologia utilizada en el
laboratorio de andlisis del INIFAP CENID RASPA.

2. Andlisis de semilla y sustrato de siembra para detectar posibles incidencias
de enfermedades virosas y fungosas con la implementacion de técnicas de
ELISA (Inmunosorbencia con enzimas conjugadas) de acuerdo al protocolo
propuesto por Agdia (Téliz et al, 1986) y de medios de cultivos especificos
para detectar microorganismos patégenos en sustratos de siembra segin
metodologia de Jonson 1972.

3. Preparacion de soluciones nutritivas equilibradas de acuerdo a resultados

de analisis del agua de riego, considerando pH, Ca y Mg.

Figura 4. Produccién de plantula de chile libre de virus en

condiciones de invernadero.
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Semilla

Para la siembra de charolas se utiliz6 semilla de chile puya criollo regional y
semilla original de ancho Caballero, serrano Tuxtla y jalapefio Autlan; previo a la
siembra se realizaron analisis de laboratorio de fitopatologia de varios lotes de
puya criollo regional y se descartaron aquellos que presentaron problemas con
mosaico de pepino y mosaico del tabaco, los lotes de semilla original no
presentaron problemas ni de virosis ni de fungosis a nivel de laboratorio y el
sustrato utilizado, musgo canadiense BM2, tampoco presenté problemas con

Fusarium.

De acuerdo a los resultados de los andlisis del agua de riego: pH de 8.2, siete
partes por millén (ppm) de Mg y 70 ppm de Ca y considerando la formula de
nutricién recomendada en partes por millén para la nutricién de plantula de chile
por el CENID RASPA INIFAP para el arranque o enraizamiento de plantula es la
siguiente: N — 30; P — 90; K-180; Ca- 180; Mg-50; Fe-5; Mn-2

Se procedi6 a aplicar una férmula de fertilizante comercial en proporcion de N Py
K de 1:3:1, y para este caso se aplico el fertilizante 12-43-12, a razén de 0.5g por
cada litro de agua y con objeto de complementar el Ca y el Mg faltante en el agua
de riego, se agregaron 110 ppm de Ca a través de nitrato de calcio (0.4g por cada
litro de agua) y 43 ppm de Mg, utilizando como fuente nitrato de magnesio (0.5g
por cada litro de agua). Previo a la aplicacién de nutrimentos, se bajo el pH del
agua a 6.0 a través de acido fosférico, esto con el propésito de favorecer la
asimilacién de la mayoria de los nutrientes por parte de la planta. La nutricion
descrita se implementé durante 15 dias, inmediatamente después de la aparicion
del primer par de hojas verdaderas que ocurre alrededor de los 15 dias después

de la siembra.

Para dar crecimiento y vigor al follaje, se considerd la siguiente formula: N-100; P-
90: K-100; Ca-180; Mg-50; Fe-5; Mn-2
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Esta férmula se aplicé a partir de los 31 dias después de la siembra y se consiguié
su equilibrio a través del fertilizante comercial 20-20-20, a razén de 1g por cada
litro de agua de riego, la aplicacién se implemento dos veces por semanayel Cay
el Mg se aplicaron en la misma proporcion descrita para el enraizamiento.

Sistema de produccion

Como punto de referencia se evaluaron tres almacigos al piso de tres productores
que cultivan su planta en forma tradicional al piso (Figura 5), con una fertilizacion
de urea y sulfato de amonio, con uno y dos riegos por semana y con cubiertas de
plastico no térmicos ni tratados contra rayos ultravioleta; su fecha de siembra fue
el 10 de diciembre del 2005.

Figura 5. Produccién de plantula de chile en -alos tradicionales al piso.
Enfermedades

Respecto al manejo fitosanitario, a los cinco dias antes de llevar la planta al
campo para su frasplante y a manera preventiva, se hizo una aplicaciéon de una
mezcla de fungicidas de Previcur y Derosal a razén de 15 y 30 gramos
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respectivamente y con mochila con capacidad de 20 litros de agua, con
aspersiones al follaje de la plantula.

Vigor de la plantula

La plantula producida en los invernaderos, al momento de su liberacién estuvo
libre de virosis y fungosis, favoreciendo con ello un rapido arraigo y crecimiento
sano del cultivo (Figura 6) y la producida tradicionalmente en almacigos al piso,
presenté problemas de ahogamiento o damping off en un 30 porciento de los
almécigos, repercutiendo en el cultivo a campo abierto con la presencia del
complejo de hongos de Fusarium y Phytophthora (Figura 7). Por otro lado, en
invernadero se reduce el numero de dias requerido para producir plantulas y se
logra un mejor y rapido crecimiento en la parcela, con respecto a aquellas
plantulas de almacigos al piso (Figura 8). Lo anterior documenta los beneficios de
producir plantulas sanas y con mayor vigor en los invernaderos, mientras que
aquellas plantas de chile provenientes de almacigos al piso el crecimiento y

desarrollo es mas lento en la parcela.

Figura 6. Cultivo de chile establecido con plantula libre de virus producida bajo
condiciones de invernadero
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Figura 7. Cultivo de chile establecido con plantula proveniente de almacigos
tradicionales al piso
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Figura 8. Efecto de el tipo de almacigo sobre la fenologia de plantulas de chile
(2007)

Trasplante de la plantula

La plantula de chile producida bajo condiciones de invernadero dio punto para
trasplante en un periodo de 46 a 50 dias, se sembré6 el 15 de enero del 2006 y
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para 7 de marzo la planta ya tenia cuatro pares de hojas verdaderas, con un
crecimiento de 19 cm y un vigor excelente. El ndice de trasplante es de tres pares
de hojas verdaderas y 15 cm de crecimiento.

Por cuestiones de tandeo de riego, tanto los usuarios de la Asociacion de
Productores de Chile del Valle del Nazas; como los productores de chile del
mismo municipio que tienen sus almacigos tradicionalmente al piso, trasplantaron
a partir del 15 de marzo del 2007, fecha en la que se liberd la plantula producida
en los invernaderos a la Asociacion de Productores de chile del Valle del Nazas
(Figura 9).

Figura 9. Liberacion de plantula de chile libre de virus para la Asociaciéon de
Productores de Chile del Valle del Nazas.

La plantula producida en almécigos tradicionales al piso dio punto de trasplante
entre los 73 y 100 dias después de la siembra, con crecimiento de 15 cm, tres
pares de hojas verdaderas y con deficiencias de nitrébgeno, calcio y magnesio
(Figura 10).



Figura 10. Alméacigos de chile con deficiencias de nitrégeno, calcio y magnesio.
Acondicionamiento de la planta

La plantula producida bajo condiciones de invernadero en charolas de poliestireno
no se marchité ni presentd signos de falta de adaptacion al momento de
trasplante. En comparacién con la producida en almacigo tradicional al piso, por
trasplantarse a raiz desnuda, ésta presenté sintomas de marchitez al momento del
trasplante y tardé en adaptarse al terreno definitivo 20 dias.

El manejo de la plantula en invernadero con soluciones nutritivas, fitosanidad y
temperaturas adecuadas, repercutié favorablemente en el arraigo y crecimiento
acelerado al momento de trasplante para su cultivo a campo abierto.

SUGERENCIAS PRACTICAS PARA LA PRODUCCION DE PLANTULA DE
CHILE LIBRE DE VIRUS EN CONDICIONES DE INVERNADERO Y CON
BUENA NUTRICION BAJO CONDICIONES TRADICIONALES AL PISO.

1. Para el establecimiento de invernaderos en la Regién Lagunera, de
acuerdo con la experiencia obtenida por investigadores del INIFAP CENID

RASPA e INIFAP CIRNOC CELALA en el municipio de Nazas, Dgo., con

27



la construccion de dos invernaderos semicilindricos, con dimensiones
individuales de 10 x 30 x 6 m, se recomienda implementar un disefio de
invernadero de usos muiltiples, tanto para produccién de plantula de chile o
de hortalizas en general, como para la produccién de cosechas horticolas,
ya que la produccion de plantula para transplante se circunscribe a un
periodo maximo de tres meses. Para tal propésito, se recomienda
implementar un disefio de invernadero que cumpla con un requisito minimo
de 6.5 kg de metal por cada metro cuadrado de construccion y una altura
minima de seis metros, para garantizar con ello una resistencia a
velocidades del viento de hasta de 120 km por hora y la produccion 6ptima
de plantula y cosechas horticolas de mata o de crecimiento indeterminado.

Fecha y tiempo de operacion del invernadero

Considerando que el periodo de produccién de plantula bajo condiciones de
invernadero en la Regiéon Lagunera se implementa en los meses de enero a
marzo, se recomienda la utilizaciéon al maximo de invernaderos de bajo costo,
sin climatizacién y con cortinas laterales méviles para favorecer la ventilacion
natural; para ello, se recomienda abrir la cortinas diariamente por la manana,
entre las 9:00 y 9:30 horas y el cierre de las mismas por la tarde a las 17:00
horas. Se hacen estas recomendaciones por ser las horas en que las
temperaturas del interior y exterior del invernadero son coincidentes. Se
deberan exceptuar de esta recomendacién los dias nublados y con vientos
frios, ya que en éstas circunstancias no deberan abrirse las cortinas de

referencia.

Practicas fitopatologicas

Para producir plantula libre de virosis y fungosis, se sugiere, previo a la
siembra, realizar anélisis de laboratorio de fitopatologia en lo que concierne a

semilla y sustrato de siembra. Para tal propdsito, se debera solicitar
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especificamente para semilla la determinacion de posible contaminacion de
virus del mosaico del pepino y virus del mosaico del tabaco y para el sustrato
de siembra, minimo deberd determinarse si hay o no contaminacion de
hongos de los complejos de Fusarium y Phytophthora. El INIFAP CIRNOC
CELALA, proporciona profesionalmente este servicio de analisis.

Solucién nutrimental de las plantulas

Para la nutricion de plantula en condiciones de invemnadero, especificamente
para la region del municipio de Nazas, se recomiendan, de acuerdo a los
analisis previos de laboratorio del agua de riego, las siguientes
recomendaciones: para el arranque de la plantula o crecimiento radicular,
aplicar después de 15 dias de la siembra y por un periodo de dos semanas la
férmula comercial de 12- 43-12 (NPK) a razon de 0.5 gramos por cada litro de
agua de riego, agregando igualmente por cada litro de agua 0.4 gramos de
nitrato de calcio y 0.5 gramos de nitrato de magnesio y después, por un
periodo de 20 dias aplicar una formulacién comercial de 19-19-19 (NPK), a
razén de un gramo por cada litro de agua de riego, y al igual que el arranque
de la plantula, agregar las mismas cantidades de nitrato de calcio y nitrato de
magnesio. Los célculos y las mezclas de la solucion se deberan realizar de
acuerdo a la capacidad de la cisterna de riego o depgsito de distribucion de
agua, considerando para éste proposito su volumen total.

Capacitacion del personal del invernadero

El personal que se disponga y programe para la produccion de plantula de
chile u otra hortaliza en condiciones de Agricultura Protegida, debera contar
con un minimo de capacitacién respecto a la operacién de invernaderos,
nutricion de plantula y control fitosanitario. Con esta perspectiva, se
conseguira el objetivo de producir plantula horticola libre de virus.

29



Desinfeccion de camas de siembra

Para la produccion de plantula de chile en condiciones de almacigos
tradicionales al piso, se recomienda desinfectar la cama de siembra con formol
comercial al 40 porciento, utilizando un litro de este producto por cada 50 litros
de agua, debiendo aplicar 17 litros por cada metro cuadrado de almacigo o
bien, utilizar Vapam en la proporcion de medio litro por cada 10 litros de agua
para aplicarse en cada metro cuadrado. Para ambos casos, después de la
aplicacion de los productos, deberan cubrirse los almacigos con plastico por
un periodo de fres dias y después deberan ventilarse por 15 dias para
proceder a la siembra.

Nutricion de la plantula

Para la nutriciéon de los almacigos, se recomienda aplicar las mismas dosis de
calcio y magnesio recomendadas para la nutricion de plantula en condiciones
de invernadero, ademas de su manejo de fertilizacion tradicional, debiendo
evitar la aplicacién de sulfato de amonio, ya que tiene compatibilidad limitada
con el nitrato de calcio; especificamente se recomienda aplicar por cada litro
de agua de riego: 0.4 gramos de nitrato de calcio, 0.5 gramos de nitrato de
magnesio y 0.45 gramos de urea.
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