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Prologo

n la actualidad el problema crucial que el sector

agropecuario mundial enfrenta es la falta de agua. Es

un hecho que la cantidad de agua para actividades producti-
vas no se puede aumentar facilmente, por lo cual solo resta hacer un
uso mas racional de este recurso y asi incrementar su productividad,
o bien tener mayor cantidad de agua potable desalando el agua del
mar. De las dos opciones, la mas viable, desde el punto de vista
economico, es la primera, por lo que es necesario usar tecnologias
que permitan conseguir este fin. El uso de invernaderos, tineles y
acolchados con plastico son alternativas para lograr mayor producti-
vidad del agua, incrementar la produccién de los cultivos asi como
lograr mayores beneficios econdmicos.

Con el uso de invernaderos es posible controlar los factores que inci-
den en la produccién de los cultivos. Entre ellos destacan las varia-
bles climaticas y las cantidades de nutrimentos requeridos por las
plantas. La temperatura y humedad del aire y la cantidad de luz se
pueden controlar artificialmente, y la aplicacion de fertilizantes solu-
bles a través de sistemas de riego o directamente en soluciones nu-
tritivas se hace en cantidad y tiempo preciso con el fin de lograr una
mayor produccion. En algunos paises como Estados Unidos y Espa-
fa se adicionan cantidades de bidxido de carbono a los invernaderos
con el propdsito de incrementar la fotosintesis de las plantas y por
ende, los rendimientos.

El uso de tuneles y el de acolchado con plastico permiten lograr
beneficios similares. Los primeros protegen a los cultivos de las ba-
jas temperaturas y proporcionan al cultivo condiciones favorables para
su crecimiento. Con lo anterior es posible tener una produccion tem-
prana y lograr mayor precio en el mercado. Por otro lado, mediante el
uso de acolchados se modifican las condiciones del suelo y el
microclima, que resultan en una reduccién de la evaporacion del sue-
lo, incrementos en la temperatura de éste, asi como alteraciones en
los procesos fisioldgicos de las plantas.



Investigaciones realizadas en los ultimos veinte afios como se sefala
en la presente obra, han conducido a la elaboracién de cubiertas
plasticas de diversos colores aprovechando el conocimiento de la
capacidad de absorber, transmitir y reflejar la radiacion solar. Esto
es importante en virtud de la disponibilidad de radiacion solar distinti-
va acorde a la georreferencia del lugar de interés. De esta manera, la
eleccién del color del plastico deberia ser diferenciada como funcion
de la localidad, tipo de suelo y cultivo principalmente.

El uso de invernaderos, tineles y acolchados con plastico son opcio-
nes que los productores y gobiernos no deben soslayar como estra-
tegias para incrementar la productividad del agua, el rendimiento de
los cultivos y la rentabilidad de estos. Ademas de que propician opor-
tunidades de mercado con la caracteristica afiadida de productos
inocuos que a la par de la agricultura orgénica llegaran a ser partes
medulares en los tratados internacionales de comercio.

La presente publicacién constituye un esfuerzo conjunto de un grupo
de investigadores del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria
en Relacion Agua-Suelo-Planta-Atmoésfera (CENID RASPA) del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), para transferir el conocimiento que se reporta en literatura
reciente y también aquel generado tras afios de investigacion en este
Centro. Es la segunda edicién corregida y aumentada del Manual de
Uso de Plasticos en la Agricultura editado por el antecesor del CENID
RASPA, el Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego
(CENAMAR) en 1981.

IGNACIO SANCHEZ COHEN
Director del CENID RASPA- INIFAP
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Introduccion

que resulta en un incremento en cantidad y calidad de los pro-

ductos agricolas. El plastico en sus distintas presentaciones
tiene numerosas aplicaciones en la agricultura; asi por ejemplo, se
puede usar en invernaderos, tineles, acolchados, mallas, en el con-
trol de plagas a través de plasticos fotoselectivos, en el control de
enfermedades, en tuberias para riego, entre otras aplicaciones
(Greenough, et al., 1990; Robinson, 1991; Jensen y Malter, 1995). Un
material piastico puede presentarse bajo formas variadas, tal es el
caso del policloruro de vinilo (PVC) flexible y del PVC rigido que se
usan en tuneles, silos, invernaderos y tuberias, entre otros. El pro-
blema reside entonces en elegir el material mas adecuado para de-
terminado objetivo y que se aproxime a las necesidades del agricul-
tor, para ello se han de tomar en cuenta las propiedades de los plas-
ticos asi como el aspecto econdmico (Bauman, 1969).

! a plasticultura es una tecnologia en la produccién de cultivos

También, debe considerarse la influencia que pueden ejercer las con-
diciones climaticas sobre las propiedades de los materiales plasti-
cos, que en muchos casos determinan el valor real de ellos. Como un
ejemplo, en regiones de 200 dias al afio de cielo cubierto no es acon-
sejable el empleo de materiales de colores u opacos a las radiacio-
nes, mientras que en regiones con poca hubosidad es mas recomen-
dable utilizar materiales con menor transparencia para limitar la ra-
diacion solar incidente (Robledo y Martin, 1981).

Esta y otras consideraciones conducen a la conclusion de que es
necesario conocer las propiedades y caracteristicas de los plasticos,
ya que de esa manera se puede hacer una buena eleccién, asi como
prever hasta cierto punto el comportamiento futuro de los mismos.
En el presente capitulo se discuten las caracteristicas generales de
los plasticos, los materiales plasticos mas usados en la agricultura,
las propiedades opticas de ellos, asi como algunos efectos de estos
sobre el microclima.

1
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Caracteristicas generales de los plasticos

Los plasticos en general son polimeros formados por una mezcla de
moléculas o0 monémeros, como etileno, cloruro de vinilo, estireno y
propileno (Mehrenberger, 1980; Ureta, 1975). Los plasticos que se
utilizan en la agricultura con excepcion de los poliésteres reforzados
con fibra de vidrio o de nailon y las espumas de urea-formol, son
termoplasticos, es decir, pueden reblandecerse a temperaturas mas
0 menos altas.

Otra caracteristica comun de todos los plasticos es su bajo peso
respecto a materiales tradicionales, tales como el vidrio o los meta-
les. Esta caracteristica constituye una gran ventaja por su facilidad
de manejo y transporte asi como menor exigencia en |a resistencia
de las estructuras. En el Cuadro 1.1 se muestran las densidades de
diversos materiales plasticos.

Cuando los plasticos estan en forma de semiproductos (peliculas,
placas, tubos, etc.), o de productos terminados, en su mayoria con-
tienen una serie de substancias o aditivos tales como plastificantes,
estabilizantes térmicos, antioxidantes, absorbentes de luz ultra vio-
leta (U.V.), colorantes, etc. Dado lo anterior, la composicion de varios
materiales pertenecientes a una misma familia pueden llegar a ser
muy diferentes y por tanto, también lo seran sus propiedades y com-
portamiento (SARH-INIA- PRONAPA, 1985).

Se entiende por materiales artificiales sintéticos o polimeros a las
substancias macromoleculares obtenidas a partir de otras de bajo
peso molecular, cuyas moléculas se enlazan en un proceso de
polimerizacion con el fin de formar una molécula gigante (Mehrenberger,
1980). Se utilizan como productos mono moleculares (monémeros)
compuestos de bajo peso molecular de la mas diversa composicion.
Entre las substancias que se emplean técnicamente como mondémeros
las hay sdélidas, liquidas y gaseosas. En las macromoléculas estan
unidos muchos millares e incluso algunas centenas de millares de
moléculas de monémero, segun la clase de producto deseado. Las
substancias de alto peso molecular obtenidas presentan propieda-
des totalmente nuevas, en relacion a las substancias originales que
hacen de ellas materiales valiosos.
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Cuadro 1.1. Densidad de diferentes materiales plasticos (Diaz ef al.,

2001).
wateral |
Polietileno baja densidad i £10.915-0.930
Polietileno alta densidad \ 4 '0.940 - 0.960
Polipropileno ] S a0 0010
Copolimero etileno-aoetato de vmilo (EVA) 0.920 - 0.930
Policloruro de vinilo flexible: e it 250 1.500
Policloruro rigido normal {EE '_ 1.350 - 1.460
Pghcloruro de vinilo afto |mpacto et 111.340 - 1.400
Poliamidas f e
Poliéster/fibra de \ﬂdriu i i 1 1.500 - 1.600
Polimetacritato de metilo e e T
Poliestireno cristal i it 1.050
Poliestireno antichoque S et R0 - 1070

De esa manera tiene lugar la polimerizacién de las olefinas y sus
derivados y en parte también a los aldehidos, 6xidos de las olefinas,
etc. Cuando se polimeriza una mezcla homogénea de olefinas dife-
rentes, se obtiene un polimerizado mixto que puede tener propieda-
des especiales. La polimerizacion mixta se llama también
copolimerizacion, y un resultado de ésta lo es el copolimero de acetato
de etileno-vinilo (EVA).

Por otro lado, las materias primas se someten a procesos de trans-
formacion variados para llegar a obtener los diferentes productos. Por
ejemplo, las peliculas y tuberias se obtienen por extrusion, y los reci-
pientes por inyeccion. La calidad del producto final depende de que
se apliquen o no las condiciones técnicas mas adecuadas a cada
formulacion en los distintos procesos.

Materiales plasticos utilizados en la agricultura

Los materiales plasticos mas utilizados en la agricultura son el
polietileno (PE), polipropileno (PP) (que juntos forman la familia de
las poliolefinas), policloruro de vinilo (PVC), copolimeros de etileno-
acetato de vinilo (EVA), poliésteres lineales, poliésteres no satura-
dos, polimetacrilato de metilo (PMM), poliestirenos de diversos tipos
(PS) y espumas diversas

13
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(Martin, 1976; Robinson, 1991; Matallana y Montero, 1995; Diaz et
al., 2001).

Polietileno (PE).

El polietileno en general se obtiene por combinacién entre si, a muy
altas presiones, de las moléculas de etileno, gas extraido de la hulla
o del petroleo. El polietileno es probablemente el polimero mas popu-
lar del mundo. Por ser un material tan versatil, tiene una estructura
muy simple, la mas simple de todos los polimeros comerciales. Una
molécula de polietileno no es mas que una cadena larga de atomos
de carbono con dos atomos de hidrogeno unidos a cada atomo de
carbono (Universidad del Sur de Mississippi, 1996). En ocasiones,
algunos de los atomos de carbono en lugar de tener hidrégenos uni-
dos a ellos tienen asociadas largas cadenas de polietileno. Esto se
conoce como polietileno ramificado o de baja densidad (PE. b.d.).
Cuando no hay ramificacion se llama polietileno lineal o de alta densi-
dad (PE a.d.). Este ultimo es mucho mas fuerte que el primero; sin
embargo, el PE b.d. es mucho mas econémico, flexible y facil de
hacer, y se utiliza fundamentalmente en la fabricacion de peliculas
para acolchado, tineles, invernaderos, embalses y embalajes, y tu-
berias para riego, edificaciones agricolas y transporte de agua (Ro-
bledo y Martin, 1981; Matallana y Montero, 1995). Los PE a.d. son
mas rigidos que los PE b.d. debido a que sus moléculas son mas
lineales a temperaturas por debajo de 0 °C. Su mayor aplicacion es
especialmente en envases y tuberias para conduccion de agua, y
como rompevientos.

El descubrimiento y desarrollo del polimero polietileno en la década
de 1930 y su subsecuente introduccién al mercado en la década de
1950 en la forma de peliculas plasticas, revolucionaron la produccion
comercial de varios cultivos, principalmente hortalizas, dandole una
nueva faceta a la agricultura (Lamont, 2002).

Polipropileno (PP).

Se obtiene de la polimerizacion del propileno a bajas presiones y con
temperaturas de 100 a 200 °C (Mehrenberger,1980). Este
miembrode la familia de las poliolefinas es el menos denso de todos
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(d=0.9gcm?)y el mas rigido. Se emplea en la fabricacion de bolsas
para recoleccion y transporte, redes para recoleccion de aceitunas,
sacos Yy cuerdas agricolas.

Debido a la configuracion especial ordenada, el PP es muy cristalino
y por tanto su punto de fusién es muy elevado (164-170 °C), posee
gran rigidez y dureza superficial. Es el material mas fragil a bajas
temperaturas de toda la familia de poliolefinas.

Copolimeros de etileno y acetato de vinilo (EVA).

Los copolimeros de etileno y acetato de vinilo (EVA) constituyen una
familia de productos que comprende desde productos tipicamente
termoplasticos similares al PE b.d. hasta productos tipo caucho. Estos
materiales se sintetizan por calentamiento suave de etileno y acetato
de vinilo en presencia de perdxidos (Los Plasticos en la Agricultura,
2002). El acetato de vinilo (AV) se comporta como una cadena lateral
corta que impide la cristalizacién.

La proporcién méas comun del AV en copolimeros usados en la agri-
cultura oscila entre el 6 y 18 por ciento. Mayor contenido en AV au-
menta su opacidad a la radiacién infrarroja pero disminuye su resis-
tencia mecanica (Lépez, 2000). Las propiedades de los copolimeros
EVA dependen fundamentalmente del peso molecular y del contenido
en acetato de vinilo. El peso molecular determina el comportamiento
del flujo en estado fundido y las caracteristicas mecanicas y resis-
tencia quimica en general, se mide a través del indice de fluidez (Ureta,
1975).

En relacion con el PE de baja densidad, al aumentar el contenido de
AV en el copolimero, aumentan también las siguientes caracteristi-
cas y propiedades: densidad, claridad, permeabilidad, solubilidad, fle-
xibilidad a bajas temperaturas y resistencia a la fisuracién por tensio-
nes en medio activo, compatibilidad con otras resinas. Por el contra-
rio, disminuye: la rigidez, la temperatura de reblandecimiento y la
dureza superficial. Por sus caracteristicas de flexibilidad y tenaci-
dad, propiedades opticas y mecanicas, permeabilidad a los gases;
los copolimeros EVA o sus mezclas con PE se utilizan en lo si-
guiente:

15
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- Peliculas para cubiertas de invernaderos y para tineles de culti-
Vo.

- Envasado de carne fresca ya descongelada.
- Complejos.

- Peliculas estirables o extensibles.

Policloruro de vinilo.

Se obtiene de la polimerizacion en autoclave del cloruro de vinilo.
Este mondémero puede obtenerse del acetileno y del etileno, deriva-
dos ambos del petréleo y de la hulla (Mayer, 1978). En esta familia
hay que distinguir entre PVC flexible utilizado como en la fabricacion
de lamina y el PVC rigido, empleado en la fabricaciéon de planchas
para abrigos y tuberias para la conduccion de agua.

Policloruro de vinilo flexible (plastificado).

Con respecto al resto de los plasticos utilizados en la agricultura, el
PVC presenta la particularidad de ser compatible, en grandes propor-
ciones, con diferentes tipos de plastificantes (Robledo y Martin, 1981).
La flexibilidad a distintas temperaturas depende del tipo de
plastificante y del porcentaje del mismo afiadido al compuesto el cual
suele variar entre 25 y 70 por ciento. Por tanto, no es dificil compren-
der que, en el caso del PVC plastificado, es posible utilizar muchas
férmulas para la obtencién de peliculas o de tuberias flexibles. Ade-
mas de los plastificantes se afladen normalmente otros aditivos en
mayor proporcion, tales como estabilizantes térmicos, antioxidantes,
absorbentes de luz U.V.,, antiestaticos, lubricantes, entre otros.

ElI PVC tiene la ventaja sobre el PE normal que es menos sensible a
la oxidacién incluso cuando se ha plastificado, con la condicién de
haber elegido bien los plastificantes. La flexibilidad a bajas tempera-
turas del PVC plastificado, suele ser inferior a la del polietileno, aun-
que esto depende del tipo y proporcion de plastificante. Si se elige
adecuadamente el plastificante, se puede ampliar el margen de flexi-
bilidad a bajas temperaturas. Por otro lado, esta posibilidad se ve
limitada por algunas consideraciones como durabilidad, volatilidad,
ataque por los microorganismos y precio.
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No es aconsejable emplear bajos contenidos de plastificante con el
proposito de que las peliculas conserven su flexibilidad a bajas tem-
peraturas. Pero si se anade en exceso se obtienen productos dema-
siado flexibles a temperatura ordinaria que fluyen demasiado y pre-
sentan ciertos inconvenientes desde el punto de vista del envejeci-
miento del material. Para lograr una duracién de varios afios, la solu-
cién mas adecuada la constituye las peliculas de PVC armadas, que
consisten en dos peliculas superpuestas y soldadas entre si. Estas
incluyen en su interior, en forma de emparedado, una rejilla fabricada
de poliamida o de poliéster lineal. El envejecimiento del plastico se
manifiesta por la pérdida de transparencia, aparicion de color y por
fragilidad mecanica.

Estas variaciones se deben a modificaciones del polimero y del
plastificante por efecto del calor y de la luz en presencia de oxigeno;
también se debe a un fenémeno fisico de extraccién del plastificante
que puede ser provocado por el agua, los suelos absorbentes, los
microorganismos o como consecuencia de su volatilidad.

Cuando se manifiesta una cierta fragilidad mecanica ya hay signos
visibles de envejecimiento; se forman pequefias manchas rojizas que
se van extendiendo poco a poco hasta ocupar casi la totalidad de la
superficie. No obstante, se utilizan estabilizantes de estafo o pro-
ductos organicos sulfurados, la transparencia y ausencia del color
pueden mantenerse aunque el plastico sea fragil. La adversidad tér-
mica provoca el desprendimiento de una molécula de HCI, acompa-
fiado de una coloracion que va del amarillo palido al negro. Conviene
saber, sin embargo, que estos dos fenémenos no van ligados
cuantitativamente ya que la intensidad e incluso el matiz de la colora-
cion estan influenciados por los plastificantes y estabilizantes exis-
tentes en la composicion.

Por su parte, la luz provoca también |la deshidrocoloracion del polimero,
si bien la coloracion resultante es menor; incluso una coloracion pro-
vocada térmicamente puede verse atenuada por la accién de la luz.
Asi se explica el hecho de la pelicula que al principio del otofic pre-
senta ciertas manchas (por haberse consumido casi todo su
estabilizante), se vuelve incoloro durante el invierno.

17
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Policloruro de vinilo rigido.

En la agricultura, el PVC rigido se utiliza en forma de placas, general-
mente ondulada y en forma de tuberias. En estos casos, el PVC no
llevaria plastificantes, solo estabilizantes, absorbentes de luz U.V,,
antioxidantes y, en algunos casos pigmentos o colorantes. El espe-
sor de las placas varia entre 1.0 y 1.5 mm, y se emplean en la fabri-
cacion de invernaderos (Diaz et al., 2001).

En lo que a tuberia se refiere, merece destacar la gran resistencia a
la corrosion, lo que es de vital importancia en conducciones de agua
y liquidos alimenticios tales como vino y leche. A la intemperie, el
PVC rigido puede tener una resistencia de varios afios si se elige
adecuadamente el sistema estabilizante. Es de suma importancia
retirar los residuos de este material una vez que no se utilice mas, ya
que puede ocasionar contaminacion al suelo debido a su alta resis-
tencia a la degradacion tanto por agentes fisicos como por
microorganismos.

Poliésteres lineales.

Los poliésteres lineales, en forma de pelicula, quimicamente son com-
puestos a base de tereftalato de polietilenglicol (Mayer, 1978). En el
mercado mundial se encuentran con diversos nombres comerciales y
se utilizan mas en E.U.A. debido a su alto precio. Estos materiales
poseen una excepcional resistencia mecanica, buena resistencia a
la intemperie y gran transparencia, por lo que se utilizan en la cons-
truccién de invernaderos con la durabilidad entre cuatro y siete afios
(Lopez, 2000).

Poliésteres no saturados reforzados.

Las resinas de poliésteres no saturados, para su utilizacion en la
agricultura, se presentan reforzadas con fibras de vidrio o de nailon
para la fabricacién de placas; de este modo se logra una excepcional
solidez (Robledo y Martin, 1981). Por otro lado, las fibras de vidrio
constituyen una mejor difusion de luz, en el refuerzo se suele utilizar
fieltros de vidrio de 450 a 460 g m2. El producto acabado se presenta
en forma de placas lisas, onduladas o con terminaciones de diferen-
tes tipos. Las resinas de poliéster no saturado son mezclas bien
dosificadas de varios constituyentes, su naturaleza tiene una gran
influencia en las propiedades del estratificado final.
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Asi por ejemplo, la presencia de 10 a 15 por ciento de metacrilato
monémero en lugar de estireno como reticulante, proporciona un au-
mento de la estabilidad del material y una disminucién del poder de la
difusion de la luz (baja del 50 al 10 por ciento). Las propiedades de
los polieésteres reforzados dependen ademas del modo de fabrica-
cion, ya que influyen en la homogeneidad del material y por lo tanto
en su estabilidad; una fabricacién cuidadosa da lugar a un espesor
uniforme, ausencia de burbujas y otros defectos que disminuyen la
transparencia.

Actualmente, gracias a los absorbentes de luz ultravioleta, al empleo
de las resinas adecuadas y al recubrimiento con plasticos de
policloruro de vinilo, existen placas de poliéster que dan buen resulta-
do en cuanto a envejecimiento (en ciertos paises se llega a garantizar
hasta 10 afios), algunas placas experimentan un ligero amarillamiento
durante el primer afio pero luego se estabilizan. Las placas de
poliésteres reforzados se utilizan en la construccion de invernaderos
fundamentalmente (Matallana y Montero, 1995).

Polimetacrilato de metilo.

Este material también se conoce con el nombre de vidrio acrilico por
sus excepcionales propiedades opticas. Posee una remarcable re-
sistencia a la intemperie y agentes atmosféricos (luz U.V., nieve,
granizo, etc.). Se emplea en forma de placas para la construccién de
invernaderos (Lopez, 2000). Admite todo tipo de coloracion en la masa,
totalmente estable a la luz desde la maxima transparencia hasta to-
talmente opaco. Merece destacarse las placas denominadas hielo o
blanco trasldcido que, con un 85 por ciento de transparencia, permi-
ten un buen efecto de sombra.

Recientemente ha aparecido en el mercado europeo la plancha celu-
lar de polimetacrilato de metilo (PMM), compuesta por dos placas
unidas uniformemente por tabiques. Es un material ligero con una
densidad de 1.180 kg m™, presenta buena resistencia mecénica y
estabilidad. Tiene alta transmisividad solar (>83 %) y baja a |a radia-
cion de onda larga o calor (Lépez, 2000). Existen diversos tipos en
cuanto a coloracion (incoloro, blanco brillante, blanco opaco y humo),
por lo que su utilizacion puede efectuarse con arreglo a los diferentes
climas de cada regién, permitiendo un adecuado control de luz solar.
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Poliestireno.

Es un polimero estructurado a partir del monémero estireno; se utili-
za principalmente para modificar la estructura del suelo y para la
fabricacion de placas de diferente espesor, que pueden ser utilizadas
como material aislante (Ureta, 1975). El poliestireno expandido en
perlas de tamafio pequefio pueden incorporarse al suelo para mejo-
rar, como se dijo antes, su estructura y, debido a que es quimica y
bacteriolégicamente inerte, esta mejoria puede durar casi permanen-
temente.

Espumas sintéticas.

Todas las espumas poseen una estructura celular. Sus paredes con-
sisten en membranas mas o menos pronunciadas, y estas celulas o
celdillas pueden estar completamente cerradas o llenas de gas o
aire. Las estructuras que pueden tener son la esférica, alveolar y
poliédrica, y pueden ser blandas o duras.

El cultivo de plantas a base de espumas sintéticas hidrofilicas, que
contengan o puedan absorber nutrimentos, ya sea en forma sélidao
en copos, sobre suelos o dentro de ellos en los cuales es imposible
un desarrollo normal, se le denomina plastoponia (Bauman, 1969).
Las espumas sintéticas méas conocidas son de los siguientes mate-
riales y también pueden emplearse en la hidroponia:

Resina urea-formaldehido.
Resina fendlica.
Poliestirol.

Poliuretano.

Policloruro de vinilo.
Mixtas.

Otras poco estudiadas como de polietileno, resinas epoxi, siliconas,
poliamidas, acetato de celulosa, resinas poliéster, acetato de polivinilo.



CENID-RASPA

Propiedades opticas de los plasticos

Generalidades.

La principal fuente de energia para todos los procesos fisicos y biolo-
gicos que ocurren en la tierra es la radiacion solar. Esta es importan-
te para la vida de las plantas a través de sus efectos en el intercam-
bio de energia entre ellas y su medio ambiente, fotosintesis,
fotomorfogénesis y mutagénesis (Nobel, 1991). Las longitudes de onda
de la radiacion que estan involucradas en esos procesos se encuen-
tran en el rango de 300 nm? hasta 1.1 pm® e incluyen parte de la
radiacién ultravioleta (UV), la radiacion visible (que es muy similar a
la radiacién fotosintéticamente activa , RFA) y la radiacion en el infra-
rrojo cercano (NIR). En el Capitulo 2 se discuten mas ampliamente
todos los aspectos relacionados con la radiacion solar.

La radiacion UV comprende longitudes de onda entre 290 y 380 nm y
también se le conoce como radiacién ionizante debido a su alto con-
tenido de energia. Esta radiacion tiene diversos efectos deformativos
como plantas achaparradas, hojas mas gruesas y entrenudos cor-
tos; a longitudes de onda inferiores de 300 nm las plantas pueden
morir (Chang, 1969). La radiacion visible o energia luminosa con lon-
gitudes de onda de 0.38 a 0.76 ym comprende la RFA (longitudes de
onda entre 0.4 a 0.7 ym) que es esencialmente la region donde ocu-
rren diferentes reacciones bioquimicas para dar lugar a la fotosinte-
sis (Moore et al., 1995). Por otra parte, la radiacion NIR incluye longi-
tudes de onda entre 760 nm hasta 2.5 mm, y esta relacionada con
los procesos de fotoperiodismo, germinacion y control de la floracién.
Una pequefia fraccion de toda la energia luminosa que llega a las
plantas es absorbida y directamente utilizada en el proceso de foto-
sintesis. La restante se transforma en calor y contribuye, junto con la
energia de la radiacién NIR, al calentamiento de la planta y a la trans-
piracion.

Los materiales plasticos tienen diferentes propiedades opticas que
dependen principalmente de su constitucién quimica, color y espesor
(Ham et al., 1993; Diaz et al., 2001; Benavides et al., 2002) y éstas
afectan la calidad y cantidad de la radiacion recibida por las plantas.

* nm=nanémetro=10°m
b pm=micrometro= 10* m
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Transparencia de los plasticos a la radiacion solar.

En algunas aplicaciones, como cubierta para invernaderos, tineles y
acolchados, la transparencia de los materiales plasticos utilizados
es de capital importancia. Transparencia es la propiedad de un mate-
rial para dejar pasar la mayor cantidad posible de |a radiacion solar
(visible). La magnitud de esta propiedad es de interés si se expresa
en funcién de la importancia que las radiaciones tienen en el espectro
solar, es decir, un material es tanto mejor cuanto mas transparente
sea a las radiaciones que el sol emite. Los materiales plasticos utili-
zados en la agricultura pueden considerarse, en general, como bue-
nos sustitutos del vidrio en lo que se refiere a aplicaciones bajo abri-
go. En el Cuadro 1.2 se dan valores de transparencia de varios mate-
riales plasticos de las diferentes longitudes de onda de la radiacion
solar incidente (Robledo y Martin, 1981).

Cuadro 1.2. Transparencia (%) a las radiaciones solares (Robledo y
Martin, 1981).
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Un material ideal como cubierta para invernaderos y tineles debe
dejar pasar las radiaciones comprendidas entre 0.3 y 3.0 ym ademas
debe ser opaco a las radiaciones de longitud de onda mayores, que
corresponden a la radiacion infrarroja emitida por el suelo y las plan-
tas (Robledo y Martin, 1981; DeKorne, 1992). Esto es muy importan-
te, ya que tiene que ver con el llamado 'Efecto de Invernadero', que es
el fenomeno por el cual un material transparente a las radiaciones
solares, tiende a mantener a través del tiempo una temperatura supe-
rior al exterior. Este concepto esta intimamente relacionado con la
retencién de calor, que es la capacidad de un abrigo cerrado para
mantener la energia térmica acumulada en su interior. En el Capitulo
6 se presentan mas detalles a este respecto.
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La capacidad de retencion de calor esta ligada directamente al coefi-
ciente de conductividad térmica del material y con su permeabilidad a
las radiaciones calorificas emitidas por el suelo y plantas (Tarara,
2000). En aplicaciones para acolchado es benéfico que las peliculas
tengan una cierta permeabilidad a las radiaciones emitidas por el
suelo y las plantas, con el objeto de aportar calor a la parte aérea de
éstas durante la noche (Jensen y Malter, 1995). A este respecto, no
debe olvidarse que el factor mas importante es la cantidad total de
radiacion solar que atraviesa el material y que un aspecto grisaceo o
una presentacién no pulida no tiene nada que ver con que tenga un
alto o bajo nivel de transmision.

Por otro lado, las diferencias en la composicion quimica de los plas-
ticos que llevan el mismo nombre genérico, pero que provienen de
origenes diferentes, asi como los tamafios en los espesores de los
materiales pueden dar lugar a variaciones sensibles en las propieda-
des fotométricas.

Comportamiento de los materiales plasticos ante la
radiacion solar directa (320 a 2,150 nm)

Poder de transmision

En el Cuadro 1.3 se muestra la transmision de la radiacion solar asi
como la transmision de la energia térmica (calorifica) del sol por parte
de varios materiales de plastico. La transmision es la relacion entre
la luz que atraviesa un material y la luz incidente. La mayoria de los
plasticos utilizados como cubierta son muy transparentes a las ra-
diaciones visibles e incluso al conjunto de la radiacion solar.

Con la excepcién de los poliéster/fibra de vidrio de calidad estandar,
todos los demas materiales del Cuadro 1.2 transmiten alrededor del
90 por ciento de la luz que reciben. La gran diferencia entre la trans-
mision total y directa en el caso del poliéster/fibra de vidrio demues-
tra que un porcentaje elevado de la luz recibida es difundido.

La radiacion térmica es un factor importante para las cubiertas como
acolchados, tlneles, abrigos, etc. Esta radiacién corresponde a la
energia no visible producida y transmitida por substancias calientes o
muy calientes. Como se sefalo anteriormente, algunos materiales
dejan pasar la radiacion térmica, otros la detienen, por lo que conser-
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van mejor el calor y por lo tanto producen un mejor efecto de inverna-
dero; desde el punto de vista de la opacidad a las radiaciones del
suelo y plantas comprendidas entre 5y 35 pm (onda larga), el vidrio
es el material 6ptimo. Por lo tanto, el material ideal es el que tenga el
espesor y flexibilidad de los plasticos y las propiedades Gpticas del
vidrio. '

Cuadro 1.3. Porcentaje de transmision de la radiacion solar y energia

térmica (Duncan y Walker, citado en Robledo y Martin,
1981).

‘Losmmna&mds!paréms cwms,mndena:a !ransrmsfénmma mndmerosenfreparéntes:sa a
transmision total.

Poder de absorcion.

En cuanto a la absorcion de luz por los materiales plasticos, se pue-
de considerar insignificante a lo largo del espectro solar (no mas del
6 % del conjunto de la radiacion solar), aunque esta caracteristica
depende de cada tipo de material y de su formulacion (Robledo y
Martin, 1981; Ham et al., 1993). El vidrio, el poliestireno y las
poliamidas poseen un poder absorbente mayor frente a la |luz visible
que es practicamente nulo sea cual sea su espesor dentro de los
empleados en agricultura. EI PVC absorbe hasta el cinco por ciento
para espesores comprendidos entre 0.05 y 0.25 mm; el PE absorbe
entre el cinco y 35 por ciento en espesores comprendidos entre 0.03
y 0.5 mm. El PVC en plancha, entre el cinco y el 10 por ciento y los
poliésteres reforzados con fibra de vidrio poseen valores mas altos
(Robledo y Martin, 1981).
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Poder de reflexion.

Las pérdidas de transmision que se observan en las cubiertas son
debidas principalmente a la reflexion, especialmente en PVC arma-
dos y polietileno de pared doble (0.10 mm de espesor con 10 mm de
capa de aire), plancha celular de PMM y de PC entre otros. No todos
los rayos solares que llegan a un invernadero penetran en su interior;
una parte se refleja y es mayor si el angulo de incidencia se
incrementa. Algunos materiales plasticos poseen un factor espectral
de reflexién totalmente dependiente de la longitud de onda de la luz
que reciben, asi como del color de ellos (Benavides et al., 2002). Por
ejemplo, el PE a una radiacién de 0.3 ym puede tener un poder de
reflexion del cinco por ciento mientras que frente a longitudes de onda
de 1.2 ym es de 14 por ciento. En cambio, otros materiales, como el
vidrio, polimetacrilato y poliésteres estratificados, poseen un poder
reflector que varia muy poco y que pueden estimarse en un ocho por
ciento aproximadamente; para el PVC este valor es incluso menor
(Robledo y Martin, 1981).

En forma general, la reflexién aumenta con el indice de refraccion del
material. El del vidrio es de 1.52 y el de los plasticos varia entre 1.45
y 1.8. Una clasificacién por orden de mayor a menor de indice de
refraccion, y por tanto de reflexion de las radiaciones solares, es la
siguiente:

- Policloruro de vinilo

- Polimetacrilato de metilo

- Lamina de poliéster (tereftalato)
- Poliéster-fibra de vidrio

- Poliamidas

- Polietileno normal

- Poliestireno

Las pérdidas por reflexion disminuyen considerablemente la cantidad
de luz que llega a los vegetales cultivados bajo abrigo. Este hecho es
de gran importancia en regiones o estaciones en la que la luminosi-
dad es poco abundante.
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Poder de difusién.

Los materiales plasticos con mayor o menor poder de difusién de luz
son: poliéster-fibra de vidrio, algunas planchas de PVC y polietilenos.
En ciertas ocasiones y regiones esta propiedad de difundir la luz
supone una ventaja que evita que los agricultores tengan que "blan-
quear" sus construcciones con objeto de evitar la accion del sol di-
recto y en exceso.

Comportamiento de los materiales plasticos ante las
radiaciones infrarrojas (opacidad a las radiaciones
nocturnas)

Como se mencind anteriormente, los materiales empleados en inver-
naderos y tuneles deben ser transparentes a las radiaciones solares
en su conjunto, pero lo mas opaco posible a las radiaciones emitidas
por el suelo y las plantas durante la noche, que se han calentado por
los rayos del sol o por cualquier otro medio. Estas radiaciones suelen
variar entre 2.5y 70 ym con un maximo de 10 ym (Chang, 1969).

En el Cuadro 1.4 se presenta informacidn acerca de la transparencia
referida a la emision del cuerpo negro opaco (a 7 °C), las radiaciones
comprendidas entre 2.5 y 35 um corresponden al 90 por ciento aproxi-
madamente de la radiacién del cuerpo negro. Conforme al cuadro, se
deduce que sdlo el vidrio y el polimetacrilato, las placas de poliéster/
fibra de vidrio y las de PVC son los materiales que presentan un
efecto total de invernadero. Esto es, a mayor transparencia, mayor
enfriamiento nocturno.

De acuerdo con los datos presentados en el Cuadro 1.4 y aquellos
mostrados en el Cuadro 1.3, se tiene que la mayoria de los plasticos
sin aditivos permiten un calentamiento rapido durante el dia, pero
muchos de ellos dejan escapar también la radiacién acumulada, con
lo que disminuye el valor relativo. El aspecto general del espectro de
transmision en el |.R. de 5 um a 36 pm es bastante caracteristico en
cada familia de materiales. Asi, los polietilenos (PE) presentan dos
picos de absorcién a 7 um y 14 uym, aproximadamente. Los PVC se
caracterizan por amplios picos entre 7.5y 9 um, y entre 24 ym y 32
pm; los plasticos de EVA ocupan una situacion intermedia entre los
PE y los PVC. Los poliésteres estratificados no transmiten mas que
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un pequefio porcentaje de radiacion a partir de 9.5 ym. El vidrio y el
polimetacrilato de metilo puede considerarse como un coeficiente de
trasmision nulo en este intervalo de longitudes de onda.

Cuadro 1.4. Transparencia de peliculas para invernadero a las
radiaciones de onda larga emitidas por el suelo durante
la noche (2.5 a 25 pm, Robledo y Martin, 1988).

gl

Y
Cuerpo negro, 7 °C ' i
.. PE (pelicula), 0.5 mm (sin aditivos) =~ = e

. PE (pelicula), 0.5 mm (sin aditivos) | | RIHESIE
Poliamida (pelicula), 0.04 mm | ' i 50.0
" Poliésterlineal, (pelicula) i S AR g
PE negro (pelicula), 0.05 mm i L 45.0
PVC (pelicula), 0.1 mm ; ' i 320
PVC (pelicula), 0.2 mm S 4= : 280
Paliestireno, 0.25 mm F et )
EVA (pelicula), 0.2 mm i 18.0
. PEtérmico (1. R.), 0.2 mm T
* Poliamida, 0.25 mm i Wi 45
PVC (placa), 1 mm Lyl ' e . 0.5
Poliéster/fibra de vidrio ' ' 0.5
+Vidrio (placa), 3 mm y polimetacrilato 0.0

Algunos efectos de los materiales plasticos sobre el
microclima.

Las cubiertas plasticas afectan al microclima de la planta modifican-
do los parametros del balance de radiacion en la superficie. Estas
cubiertas reducen las pérdidas directas de agua del suelo (Liakatas
et al., 1986; Tanner, 1974); aunque pueden provocar mayor transpira-
cién de las plantas al estimular el crecimiento foliar.

Por otro lado, el color de las cubiertas plasticas determina la influen-
cia del microclima cercano a la planta en términos de radiacién y de
modificaciones a la temperatura del suelo. Ham y Kluitenberg (1994)
encontraron que el grado de contacto entre la pelicula plastica y el
suelo determina las bondades de los plasticos utilizados como acol-
chados. Si existe aire entre estos dos limites, el calentamiento del
suelo es menos efectivo de lo que se pudiera esperar.
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La temperatura del suelo bajo cubiertas plasticas depende de las
caracteristicas térmicas (reflectancia, absorbancia o transmitancia)
del material especifico en relacion a la radiaciéon solar incidente,
(Schales y Sheldrake, 1963). El plastico negro absorbe la mayor par-
te de los rayos ultravioleta, el infrarrojo y el visible de la radiacion
solar incidente e irradia hacia la atmésfera la energia absorbida en
forma de radiacion térmica o radiacion de onda larga. Mucha de la
radiacion absorbida por el plastico negro se pierde hacia la atmosfera
en forma de radiacion o conveccion forzada. La eficiencia con la que
un plastico negro aumenta la temperatura del suelo se puede incre-
mentar optimizando las condiciones para la transferencia de calor
desde el plastico hacia el suelo; la preparacion del terreno juega un
papel preponderante en este aspecto. Dado que la conductividad tér-
mica del suelo es mayor que la del aire, la energia absorbida por el
plastico negro se transmite al suelo por conduccion si el contacto
entre los dos es adecuado.

Por el contrario, los plasticos "claros" son pobres absorbentes pero
buenos transmisores; se estima que alrededor del 85 al 95 por ciento
de la energia incidente pasa a través de las peliculas plasticas trans-
parentes dependiendo del espesor y grado de opacidad del polietileno.
El agua que se condensa bajo las cubiertas plasticas de este tipo,
provoca que entre la mayor parte de la radiacién de onda corta y no
permita salir aquella de onda larga, por lo que mucho del calor que se
pierde hacia la atmosfera mediante radiacion ultravioleta en un suelo
desnudo se puede retener mediante plasticos transparentes. Esto es
una caracteristica util en regiones frias.

Otra familia de plasticos lo constituyen aquellos fotoselectivos que
transmiten radiacion de algunas regiones del espectro electromagné-
tico, pero no en las longitudes de onda fotosintéticas (Loy et al.,1989).
Estas cubiertas absorben radiacion fotosintéticamente activa y trans-
miten radiacion solar infrarroja haciendo un complemento entre los
plasticos negros y los transparentes. Es decir, estos plasticos tienen
los mismos beneficios de los negros en términos de control de male-
zas y constituyen un punto intermedio en el incremento de la tempe-
ratura del suelo.
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Los plasticos se emplean en numerosas aplicaciones agricolas como
cubiertas de invernaderos, tuneles, acolchados y ensilaje entre otras.
El conocimiento de las caracteristicas de los plasticos, las propieda-
des dpticas de estos asi como su contribucién en la modificacion del
medio ambiente permite la seleccion del material mas apropiado para
determinado propésito y region.
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Introduccion

cion de variables climaticas y fisiologia de los cultivos, en

consecuencia, es de suma importancia conocer la magnitud
de las alteraciones que se inducen al ambiente que rodea a los culti-
vos y al suelo. La radiacién solar actua como agente inductor de
estas reformas, dicha radiacion es variante en tiempo y espacio y su
efecto en diferentes superficies depende de la naturaleza de estas
dltimas. El proceso mas importante responsable de la transferencia
de energia en la atmdsfera es la radiacion electromagnética, la cual
viaja en forma de ondas a la velocidad de la luz. Su impacto en los
cultivos es cuantificable por los procesos de transferencia de calor
en el suelo que induce otros procesos fisiolégicos de impacto directo
en la productividad como son la transpiracion y la fotosintesis.

EEE;I objetivo esencial de las cubiertas plasticas es la modifica-

De lo anterior se desprende que la plasticultura juega un papel pre-
ponderante en el incremento de la productividad de los recursos agua
y suelo. Relativo al primero, es evidente el impacto del cambio global
climatico en su disponibilidad, por lo que el uso de cubiertas plésti-
cas ofrece una alternativa de incrementar la cantidad de producto
obtenido por unidad de agua usada; concerniente al suelo, los inver-
naderos ofrecen una excelente opcion para localidades donde el re-
curso es restringido.

En el presente capitulo se sefialan los aspectos bésicos necesarios
relativos a la disponibilidad energética para su aplicacién en la selec-
cién optima de los materiales a usar en plasticultura y para el conoci-
miento del impacto de las cubiertas en el rendimiento de los cultivos.
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Radiacién y temperatura

Radiacion es la energia emitida desde la superficie de todos los cuer-
pos en la forma de ondas electromagnéticas. La energia se origina de
la rapida vibracién de los electrones que los componen. La longitud
de onda que cada objeto emite, depende esencialmente de su tem-
peratura. Asi, mientras mas alta sea la temperatura los electrones
vibraran mas rapido y las ondas electromagnéticas de la radiacion
emitida seran mas cortas (Monteith y Unsworth, 1990).

Los objetos que tienen temperaturas muy altas emiten energia a una
tasa mayor que aquellos con bajas temperaturas. A medida que la
temperatura de un objeto se incrementa, emite mas radiacion total
por unidad de tiempo. Esto se expresa mediante la ley de Stefan-
Boltzmann, que establece que la tasa de emision de energia desde
un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su tempera-
tura absoluta, lo cual se expresa en forma matematica como (Ahrens,
1988 y Liu,1980):

E=T* 2.1

Algunos autores expresan la ley anterior como (Sellers, 1975 y Liu,
1980):

E=0cT"* 2.2

Donde E es la tasa de radiacion emitida por cada centimetro cuadra-
do de area superficial del objeto radiante y T'es la temperatura super-
ficial del objeto expresada en grados Kelvin. Esta ley establece que
todos los objetos con temperaturas superiores al cero absoluto (0 °K,
6 - 273 °C) emiten radiacién a una tasa proporcional a la cuarta po-
tencia de su temperatura absoluta. La constante de la ecuacion 2.2
es 0 =5.67 x 10° ergs.cm? K* seg. En el sistema internacional la
constantees 0 =5.67 x 102 W . m? K.
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Radiacion del sol y la tierra

La temperatura de la superficie del sol es aproximadamente 6,000 °K
(5,726 °C) y la temperatura promedio de la tierra es de 300 °K (26.85
°C), (Sellers, 1975). Acorde a esto y a la ley de Stefan-Boltzmann
descrita anteriormente, el sol emite mucho mas energia que la tierra.
La radiacion emitida por un cuerpo tiene una distribucién espectral
amplia con una cantidad maxima de energia radiada a un rango de
longitud de onda particular que depende basicamente de la tempera-
tura del objeto.

La longitud de onda a la cual el sol y la tierra emiten la cantidad
maxima de energia es estimada mediante la ecuacién propuesta por
Wien definida mediante la siguiente relacion (Liu, 1980):

3000 um K

max 23
'3

Donde },,,., es la longitud de onda para la emision maxima de energia
y T es la temperatura del cuerpo en °K.

El sol emite la cantidad maxima de energia a longitudes de onda
cercanas a 0.5 ym; por otro lado, la Tierra irradia la mayoria de su
energia a 10 pm. Por esta razén es comun llamar a la radiacién te-
rrestre como de "onda larga" y a la del sol de "onda corta". También
es obvio que la ley de Wien demuestra que a medida que la tempera-
tura de un objeto se incrementa, la longitud de onda a la cual la
maxima emision ocurre tiende a disminuir.

Es menester mencionar que aunque el sol emita su méxima radia-
cion en una longitud de onda 0.5 pm, también emite radiacién en
otras longitudes de onda. A esta gama de radiacién se le conoce
como el "espectro electromagnético del sol", (Figura 2.1).

A la porcion del espectro electromagnético entre 0.4 y 0.7 um se le
conoce como "region visible"; esto es debido a que el ojo humano es
sensible a este tipo de radiacion. El sol emite casi el 44 por ciento de
su radiacién en esta zona con una energia radiante maxima que co-
rresponde a las longitudes de onda del azul al verde. El color violeta
se encuentra en la porcion inferior del rango visible y las ondas elec-
tromagnéticas por debajo de este valor corresponden al ultra violeta
en donde sélo el siete por ciento de la energia radiante del sol recae.



Capitulo 2

Balance de Energia

Las ondas largas de la luz visible corresponden al color rojo y las
infrarrojas que tienen longitudes de onda mas grandes que 0.7 um y
son las que proporcionan la energia calorifica. Estas ondas no son
perceptibles al ojo humano. En la Figura 2.1 se puede apreciar que
casi el 37 por ciento de la energia solar se irradia entre 0.7 pmy 1.5
Hm con sélo el 11 por ciento irradiado en longitudes de onda mayores
al5um.

==-Ninleta—
Rojo-~

Microondas Ondas de T.V. Ondas Ondas
cortas  de radio

Ultravioletd  Lue

Intensidad de radiacién

% 44% 3%

1 T
04 07 L0 15 I fo_ool 1 10 100
Longitud de onda pm

Figura 2.1. Espectro electromagnético del sol (Ahrens,1988).
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Figura 2.2. Energia radiante emitida por un cm?de area al sol (Ahrens,
1988).
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Disposicion de la radiacion solar

La radiacién solar interceptada por la tierra puede ser absorbida o
reflejada hacia el espacio. En forma matematica la disposicion de la
radiacion solar esta dada por la siguiente ecuacion (Sellers, 1975):

0.=C,+A +C, +A, +(Q+g)l-0)+(Q+q)a 24

La ecuacion anterior establece que la radiacidn solar incidente en
una superficie horizontal al tope de atmésfera (Q, ) puede ser refleja-
da al espacio por las nubes (C), por moléculas de aire seco, polvoy
vapor de agua (4,), o por la superficie de la tierra [(Q +4) « ], donde O
y ¢ son la radiacién solar directa y difusa, respectivamente; a es el
albedo. También la radiacion solar puede ser absorbida por las nubes
(C,), por moléculas secas de aire, polvo y vapor de agua (4,), o por la
superficie de la tierra [(Q + ¢)(1 - a)].

El Cuadro 2.1 muestra la disposicién global de la radiacién solar
incidente a tope de atmosfera durante un afio promedio y en la Figura
2.3 se aprecia la distribucion latitudinal de los componentes de este
balance.

Cuadro 2.1. Disposicién de la radiacién solar en un afio promedio
(Sellers, 1975).
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Figura 2.3. Distribucién latitudinal de la disposicién de la radiacién solar
(Sellers, 1975).

En este balance el albedo tiene un papel preponderante, ya que defi-

ne el porcentaje de la radiacidn que llega y que es reflejada de nuevo

al espacio (De Fina y Rabello, 1979).

Todos los objetos sobre la tierra tienen capacidades distintivas de
absorber e irradiar energia, lo que define su temperatura. Si un objeto
irradia mas temperatura de la que absorbe, éste se enfriara; por el
otro lado, si absorbe mas energia que la que refleja, se calentara. La
tasa a la cual un objeto irradia y absorbe energia depende fuertemen-
te de las caracteristicas de su superficie como el color, textura y
humedad asi como del gradiente de temperatura entre el objeto y el
medio circundante. Como regla general, los objetos que son "buenos
absorbedores de energia”, son buenos irradiadores (Ahrens, 1988). A
los objetos que absorben toda la radiacion que les llega y que tam-
bién la emiten se les llama "cuerpos negros" (Monitor, 2000). Puesto
que la tierra y el sol absorben e irradian casi con el 100 por ciento de
eficiencia, se les considera cuerpos negros, motivo por el cual es
posible usar la ley de Wien (Ecuacién 2.3) y la de Stefan-Boltzmann
(Ecuacion 2.1) para determinar las caracteristicas de la radiacion
emitida de ambos cuerpos.

Como promedio general, cerca de un 25 por ciento de la radiacion
incidente se refleja al espacio por las nubes, las cuales tienen un
albedo mayor al 50 por ciento (ver Cuadro 2.2). El hemisferio sur tiene
valores mas altos en este componente en virtud de que ahi se en-
cuentra la maxima nubosidad por la mayor presencia de océanos.
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Varios factores contribuyen a la disponibilidad del agua en los
ecosistemas aridos; sin embargo, la energia solar es la principal fuer-
za involucrada en el ciclo del agua, siendo responsable de la circula-
cién global de ésta desde que se evapora de los océanos, mismos
que ocupan el 70 por ciento de la superficie de la tierra (Manning,
1987; Hewlett, 1982). Asi, los dos componentes de la
evapotranspiracion de los cultivos (evaporacion y transpiracion), de-
penden de la disponibilidad de agua y energia, fendmenos que son
controlados por diversas variables como: radiacion solar, temperatura
del aire, humedad relativa y velocidad del viento (Hillel, 1991; Ojeda et
al., 1999).

Como se ha asentado, la radiacion solar provee practicamente de
toda la energia calorifica sobre la superficie de la tierra, estimandose
que un 80 por ciento de la energia incide sobre los océanos produ-
ciendo el fenémeno de evaporacién con el que se inicia el ciclo
hidrolégico. Luego entonces, la importancia de los procesos de trans-
ferencia de energia en el suelo y/o agua en ecosistemas aridos, estri-
ba en las cantidades de agua que se pueden almacenar en el suelo o
evaporar hacia la atmésfera (Chang, 1968).

En el balance de energia y del agua se aplica el principio de conser-
vacion, el cual establece que todas las pérdidas y ganancias de ener-
gia se balancean en la superficie de la tierra. El calor latente de vapo-
rizacion es la variable de mas peso en el balance de agua y energia;
de hecho, es el causante de las condiciones de aridez en algunas
latitudes del planeta, entre el rango de 0-35° en ambos hemisferios,
donde se encuentran las principales zonas aridas del planeta, el ba-
lance de radiacion global, considerando la superficie del suelo y la
atmosfera (Rg) y el calor latente de vaporizacion expresado como
flujo neto del calor latente L(E-r) es de crucial importancia para expli-
car el comportamiento en los ecosistemas.

L)
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Cuadro 2.2 Valores de albedo para la porcién de onda corta del
espectro electromagnético < 0.4 um (Budyko ef al.,
1962).

Agua mviemo 0° Lafitud
30° Latitud
T 60° Latitud
" Agua verano = 0° Lafitud
B i 2 30% Latitud
AERIWE 80° Laﬁtud
Nieve vieja
- Hielo, mar
~ Arena seqa |
~ Arena humeda
'Suelo oscuro
Suelohﬂmedo
- Suelo seco arcilloso -
Suelo seco arenoso.
' Concreto seco |
| Desiertos
' Bosque caducifolio
.. Bosque de coniferas
~ Cultivos
‘- -Nubes cumuliformes
Nubes estratus:
. Altos estratus
. Cirrustratus

En ambos hemisferios entre las latitudes 10 y 35° se gana energia
porque existe una transferencia de calor sensible de latitudes meno-
res. En latitudes cercanas a la linea ecuatorial existe un valor negati-
vo del calor latente (pérdida de calor para evaporacién) en virtud de
las altas tasas de precipitacion en relacion a aquellas de evapora-
cion. La relacién entre la precipitacion y la evaporacion en el hemisfe-
rio norte muestra incrementos de ambas variables hacia el ecuador,
siendo sus valores respectivos menores hacia los polos.
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Balance de energia y agua cercanos a la superficie
del suelo

Tratandose de modificaciones a las variables climaticas que inciden
en procesos que se llevan a cabo en el suelo debido al uso de cubier-
tas plasticas, es importante analizar como se modifican estas varia-
bles cerca de la superficie del suelo, pues algunas teorias tratan de
explicar el cambio en el rendimiento de los cultivos por concepto de
cubiertas plasticas en dos vertientes: encima y debajo de las cubier-
tas mediante el uso de métodos micrometeorologicos (Zermefio, 2001;
Guzman, 1998). En este sentido, es necesario explicar el balance de
energia y agua en la capa de aire cercana al suelo.

Las variables que inciden en estos balances (energia y agua) se indi-
can en la Figura 2.5, y estan relacionadas mediante la siguiente ecua-
cion (Dyer et al., 1970):

G,=R +H+C,+L +R-H, - C, 2.5

Donde G, es la tasa de cambio en el contenido de calor, R, es el flujo
vertical de calor sensible, H es la transferencia de calor sensible al
aire cuando este esta mas frio que la superficie, C, es el flujo horizon-
tal del calor sensible, L_es la condensacion del vapor de agua, R es
la radiacién que llega al suelo, H, es la energia irradiada hacia la
atmosfera, C, es el calor saliendo de la columna.

§ P { W

o]
C C c
Coam Ga -, Oq —
|
I | || de 4o |
A:Balance de energia B:Balance de agua

Figura 2.5. Balance de agua y energia en una columna de altura A,
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El balance de agua estaria dado por:
g, =E+c, =E, —-c,—r 2.6

Donde g, es la tasa de incremento en humedad en la columna, E es

la evaporacion del suelo, E, es el vapor de agua saliendo de la capa,
c, adveccion horizontal de vapor de agua entrante a la columna, c,
vapor de agua que se pierde por adveccion (sale de la columna), y r
es la precipitacion.

Asi, se puede deducir que los parametros de almacenamiento G,
y g, estén dados por:

AT
G =0c —A, 7
“ At ¢ £
¥
Ag
=O—A, 2.8
g At

Donde ¢ es la densidad respectiva (aire o agua), c, calor especifico
del aire a presion constante (0.24 cal g' °C), AT es el gradiente de

temperatura, A es el intervalo de tiempo, A, es una altura o profun-

didad arbitrariay Ag es el gradiente de la humedad.

El transporte de calor en el suelo

El flujo de calor es de crucial importancia no sélo para el proceso de
la evapotranspiracién sino también para establecer el balance de ener-
gia en el suelo en forma separada (Tanner, 1960 y Fuchs, 1986).
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En términos de disponibilidad de agua en el suelo en el contexto del
balance de energia, el medio fisico se calienta debido a la absorcién
de radiacién solar y por la condensacion del vapor de agua principal-
mente. El primer término es fuertemente dependiente del albedo tam-
bién denominado coeficiente de reflexion de radiacién de onda corta,
el cual a su vez depende de la cubierta de la superficie del suelo y su
estado de humedad como se ha sefialado anteriormente (Cengel,
1989).

También, desde hace algun tiempo se ha demostrado el efecto del
tamaiio de particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla) sobre
la penetracion de luz solar; asi, se ha establecido que mientras mas
grandes las particulas de suelo, mayor penetracién de la luz solar y
por tanto, mayor calor disponible para el proceso de evaporacién con
consecuencia directa en procesos de fotosintesis (Nobel, 1991).

En términos de calentamiento, la tasa a la cual el calor fluye a través
de una capa de suelo a una profundidad z(G), es directamente propor-
cional al gradiente vertical de temperatura 97 / 9x , pudiéndose expre-
sar de la siguiente manera (Jury et al., 1991):

T
G=- KAa 29
ox

2 =

it | o

]

ar

Figura 2.6. El concepto de conduccién térmica en el suelo.
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En esta figura se presenta un esquema del flujo de calor a través del
suelo, donde A es el area de la seccion a través del cual fluye la
energia térmica; el flujo de calor es positivo y hacia abajo cuando la
temperatura decrece con la profundidad (Nobel, 1991). La constante
de proporcionalidad K se denomina conductividad térmica, la cual
depende del tipo de suelo, del contenido de humedad y de la tempe-
ratura (Campbell et al., 1994).

Fisicamente en el suelo, la conductividad térmica representa la tasa
ala cual la energia pasa a través de un area unitaria cuando existe un
gradiente de 1 °C cm'. De manera general, K es mayor en suelos con
abundante contenido de cuarzo (K = 21 mcal cm™ seg™ °C™") y menor
en suelos ricos en materia organica (K = 0.6 mcal cm™ seg™ °C).
También, K se incrementa con el contenido de humedad siendo su
valor mas alto en suelos a bajas temperaturas. De la Ecuacion 2.9 si
dT/dx es constante a lo largo de la columna de suelo considerada,
entonces el diferencial de temperatura d7 se puede escribircomo T_-
T, y el desplazamiento dx se puede sustituir por la longitud L de la
columna por lo que la Ecuacion 2.9 se reduce a:

_00 _KA(T.-T;)

= 210
aT L

G

Aplicando la Ecuacion 2.10 a dos diferentes profundidades se obtie-
ne el flujo y direccién de energia calorifica en esa capa. El Cuadro 2.3
muestra algunos valores de conductividad térmica (K) para varios cons-
tituyentes del suelo.

En términos de disponibilidad de agua, el concepto de flujo de ener-
gia es especialmente util en estudios de acolchados plasticos u or-
ganicos en el suelo dada las modificaciones que sufren el albedo, la
temperatura del suelo y el contenido de humedad el cual es manteni-
do al evitar los rayos directos del sol propiciando ademas una menor
evaporacion (Barfield y Gerber, 1979; Campbell et al., 1995; Katul y
Parlange, 1993).
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Cuadro 2.3. Valores de conductividad térmica (K) para algunos
constituyentes del suelo (Sellers, 1975).

TR

Cuarzo 10 ¢ 21
Arcilla 10 : g
Materia organica 10 0.6
Agua 10 1.37
Hielo 0 5.2
Aire 10 0.06

Como se asento, lo descrito anteriormente adquiere relevancia en los
acolchados plasticos en virtud de que la temperatura del suelo se
incrementa por este concepto (Martinez, 1985; Martinez et al., 2001;
Mendoza ef al., 1999; Pérez, 2000; Santiago, 2002). La magnitud de
este incremento es funcién también del color del plastico utilizado.

a7
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Introduccion

han utilizado para la proteccion de los cultivos en etapas tem-

pranas de su desarrollo. Son pequefias parcelas que permiten
la produccion masiva de plantula destinada al trasplante después de
su germinacion, pudiéndose obtener raiz desnuda o con cepellén que
se trasladaran al terreno definitivo, en el cual continuaran su creci-
miento hasta la cosecha. La proteccion de los almécigos se hace a
traves de tuneles e invernaderos, utilizando cubiertas plasticas, flexi-
bles o rigidas, tratadas contra rayos ultravioleta y con gran capacidad
termoaislante, garantizando proteccién contra vientos y bajas tempe-
raturas (Bonner y Galston, 1973; Martin, 1976).

{ os almacigos son una de las practicas mas antiguas que se

Comunmente, en la cubierta y proteccién de los almécigos se em-
plean barreras construidas con base en materiales diversos, como
canas, juncos, carrizos, madera, paja e incluso el vidrio, aunque este
ultimo en menor proporcion por ser una estructura pesada y costosa.

Las técnicas modernas de produccion de cultivos protegidos bajo
tunel o invernadero, con los que se alcanzan altos rendimientos y alta
calidad de produccion, exigen el empleo de semillas selectas que es
preciso manejar cuidadosamente en los almacigos, a fin de conse-
guir un alto porcentaje de germinacion y plantas vigorosas.
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Tipos de almacigos

Los almacigos se pueden establecer al piso o en recipientes como
vasos, charolas, macetas y bolsas.

Ventajas.
La produccion de plantula de hortalizas en almacigos ofrece multi-
ples ventajas como las que a continuacion se enlistan:

- Ahorro de mano de obra y tiempo en comparacién con una siem-
bra directa en campo.

- Produccion temprana de plantula de acuerdo a la demanda de
cosechas en el mercado.

- Germinacion y desarrollo de las plantas en un medio con tem-
peratura, humedad y nutricién adecuada.

- Uniformidad en la aplicaciéon del riego mediante métodos
presurizados como goteo o micro aspersion.

- Menorincidencia de plagas y enfermedades.

- Produccion de excedentes para la reposicion de plantula
siniestrada en el campo por dafios mecanicos o biologicos
(fungosis, plagas, etc.)

- Produccion de plantula bajo condiciones climaticas adversas.

- Reduccién en la lamina total de riego aplicada al cultivo.

Aspectos a considerar.

Como la finalidad de los almacigos es producir plantas sanas y de
buena calidad, es preciso tener presente los siguientes factores:

Vientos dominantes.

Dado que la época en que se siembran los almacigos suele ser fria y
con presencia de heladas, es conveniente construirlos al abrigo de
los vientos dominantes, extremadamente perjudiciales para las plan-
tas e incluso para las instalaciones (Robledo y Martin, 1981).



CENID-RASPA

Orientacion.

La orientacion de los almacigos varia de acuerdo a la época de su
plantacién. En climas calurosos, la orientacion se realizara hacia el
este-suroeste, consiguiéndose de esta forma dotar al semillero la
maxima iluminacion sin que le afecte la radiaciéon del mediodia. En
épocas frias, debera orientarse de norte a sur para que de esta forma
las plantas no sélo reciban la maxima iluminacién sino también el
maximo calor; en caso de que la reproduccion de plantula se realice
en tuneles multiseriados o en invernaderos de dimensiones media-
nas a grandes, su orientacion debera sujetarse a las normas de cons-
truccion de tineles e invernaderos como se describe en capitulos
subsecuentes (SAGARPA-INIFAP, 2000).

Agentes dafhinos

Los agentes que pueden causar grandes daiios a los semilleros son
numerosos, entre ellos las aves y animales domésticos que pueden
trozar los tallos jovenes e incluso poner al descubierto las semillas.
Ademas, los almacigos construidos préximos a matorrales, cultivos
ya envejecidos, rompevientos realizados a base de cafias, carrizos,
etc., son foco de transmision de enfermedades y plagas (Gordon y
Barden, 1984).

La proximidad de carreteras y caminos de terraceria crea un ambien-
te polvoriento, depositandose las particulas no sélo sobre las cubier-
tas protectoras del almacigo que les restan luminosidad, sino tam-
bién sobre las plantas. Se debera elegir por tanto, para la instalacion
de los almécigos, aquellos lugares que de ser posible estén protegi-
dos contra los agentes dafinos antes citados (Guenkov, 1974).

Establecimiento de almacigo al piso.

En el establecimiento del almacigo es conveniente tener presente los
siguientes aspectos: superficie que se va a trasplantar, dimensiones
del alméacigo y tamafio de la semilla.
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Superficie.

Para su determinacion se debera conocer primero la densidad de
plantas que se precisa para cubrir la parcela de cultivo (plantas, sur-
co o0 cama), esto dependera de la region y de la especie a cultivar
(SAGARPA-INIFAP, 2001).

Una vez conocida la densidad de poblacion y, por tanto, el nimero de
plantas por transplantar se determinara la superficie del semillero;
dicha superficie no sera igual para todas las hortalizas. En el Cuadro
3.1 se enlista |la cantidad de semilla a utilizar por cada 10 m de longi-
tud de surco para diversas especies. Esta cantidad debe calcularse
detalladamente para evitar desperdicios, sobre todo en semillas origi-
nales, cuyo costo de adquisicién es muy elevado (Gausto, 1999).

Cuadro 3.1. Densidad de siembra para algunas hortalizas en
almacigo (COPLAMAR, 1983).

Dimensiones.

Tanto el ancho como la longitud de los almacigos varia de una zona a
otra. Lo primero depende de la disponibilidad de la iluminacion direc-
ta en el caso de almacigos de zonas célidas y zonas frias. En cuanto
al largo de los mismos, éste estara condicionado a las necesidades
del agricultor (COPLAMAR, 1983). En el Cuadro 3.2 se presenta el
numero de semillas por gramo para algunas hortalizas.
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Cuadro 3.2. Numero de semillas por gramo para algunas hortalizas.
(COPLAMAR, 1983).

En el Cuadro 3.3 se muestran las ventajas e inconvenientes de algu-
nos tipos de almacigos de acuerdo a sus dimensiones. Para semille-
ros de facil manejo se recomiendan camas de 1.2 mde anchoy 20 a
30 m de longitud.

Cuadro 3.3. Ventajas e inconvenientes de almacigos o semilleros
acorde a sus dimensiones (COPLAMAR, 1983).
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Composicion del suelo para almacigos en piso

El suelo ideal para los alméacigos es aquel de consistencia media,
desmenuzado, rico en humus, buen drenaje y con pH entre 5.6y 7.0
(Bosso y Serafin, 1981); sin embargo, debido a la dificultad para con-
seguir suelo con estas caracteristicas, es preciso prepararlo median-
te alguna de las siguientes mezclas (Ogden, 1983):

- 25 por ciento de arena.
- 50 por ciento de suelo.
- 25 por ciento de estiércol.
o bien:
- 25 por ciento de arena.
- 25 por ciento de suelo .
- 25 por ciento de turba o musgo.
- 25 por ciento de estiércol fino.

Estos materiales deberan cernirse para quitar los fragmentos grue-
sos antes de mezclarlos. La superficie del almacigo debe quedar
bien nivelada para evitar que se formen encharcamientos al regar.

Desinfeccion y esterilizacién del sustrato.

Generalmente los componentes utilizados para formar la cama del
almacigo del sustrato llevan incorporados gérmenes, insectos,
nematodos y semillas de malas hierbas que es preciso eliminar an-
tes de la siembra (Guerrero, 1984). Esto se consigue mediante la
incorporacion de productos quimicos como los sefialados en el Cua-
dro3.4.

Otro método sencillo y eficaz para la esterilizacion del sustrato es
con vapor de agua durante 30-60 minutos, tal como se explica en la
Figura 3.1.
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Cuadro 3.4. Productos quimicos para la desinfeccion de almacigos o
semilleros (Gausto, 1999).
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Figura 3.1. Esterilizacion de suelo usando vapor de agua.
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Tipos de almacigos o semilleros

De las numerosas construcciones tradicionales ideadas por los agri-
cultores, muchas han caido en desuso con la aparicién de los plasti-
cos para uso agricola. También han evolucionado los sistemas de
siembra, en cuanto a la creacion o disposicion del medio para
efectuarlas.

En orden de las dos variantes se puede establecer la clasificacion
que sefala la Figura 3.2.

& 3 | ._ ¥ ';-_. Ba'la b 1
‘| Con relacién Camas - ' Elevadas _
al medio.. . oo Semi-enterradas
| Frexibles
- Macetas, - Semi-rigidas
Wb Charolas
. Tipode L
- Almaciges o ~{ | i _ ;
.' ’"ar ! '_1 ! 313 .
e : Cobertizos 5
Cajoneras | Simples
~ i | Dables |
Con relacion a | Taneles . .| Semicirculares
susstomade | | Peniacdrios

Figura 3.2. Clasificacion del tipo de alméacigos.
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Almacigos en camas.

Existen diversas modalidades de camas en lo que se refiere a su
seccion transversal (rectangular, trapezoidal, etc.), presentando dis-
tintas formas con base en la diferencia de altura que tiene la superfi-
cie de siembra en relacion con el nivel normal del suelo, contando
con los siguientes tipos:

Almaécigos en camas bajas.

En ellos, la cama presenta un nivel mas bajo que el normal del suelo.
Puede tener secciones trapezoidal o rectangular (Martinez, 1985) como
se muestra en la Figura 3.3. Son adecuados para aquellas zonas
frias con vientos rasantes, realizandose las labores con gran comodi-
dad. Si el ancho no permitiese efectuar las labores de cultivo en el
centro del semillero, se puede colocar una tabla a manera de anda-
mio de lado a lado sobre la cual el operante podra trabajar con cierta
facilidad (Van Haeff y Berlijn, 1982). Los inconvenientes son que por
estar a un nivel mas bajo del suelo, el agua de lluvia puede inundarlo
si el sistema de proteccion no es totalmente impermeable (Serrano
1977 y Saray, 1986).

Figura 3.3. Almacigo en cama enterrada.

61
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Almécigos en camas elevadas.

Son los almécigos cuyas camas, ya sean trapezoidales o rectangu-
lares, estan construidas por encima del nivel normal del suelo, como
se muestra en la Figura 3.4. Este tipo de almacigo tiene la ventaja de
facilitar la aireacion, por lo que es recomendado para zonas caluro-
sas. Su mayor inconveniente es la pérdida de plantas por la deseca-
cién en las orillas, la cual podria corregirse poniendo bordes alrede-
dor del alméacigo (Garcia et al., 1982 y Saray, 1986).

!

15cm Hivel del

Mezcla de suelo suelo

preparada . :
S, NN

10-15¢cm

Suelo con
buen drenaje

Figura 3.4. Almacigo en cama elevada.

Almdcigos en cama semienterrada.

Este tipo de semillero goza de las ventajas de los semilleros de cama
baja y de cama superficial o elevada, como se puede observar en la
Figura 3.5. Su inconveniente es que en zonas frias las plantas pue-
den daiiarse por los vientos y ademas pueden existir pérdidas de
plantas por desecacion de sus bordes (Moreno, 1976).
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Figura 3.5. Almacigo en cama semienterrada.

Almacigos en bolsas de polietileno negro flexible.

En estos almacigos se utilizan bolsas o tubos de polietileno negro
calibre de 75 a 300 micras o més, con dimensiones de 20 cm de
largo y 8 cm de diametro, con capacidad para un kilogramo de sustrato
aproximadamente. Estos tipos de almacigos se utilizan exclusiva-
mente para aquellas hortalizas que son requeridas en bajas densida-
des de poblacién en el campo, como es el caso de la sandia y el
melon (Martinez, 1985 y Mendoza ef al., 1999). Su gran ventaja y
proposito principal es obtener plantula con suficiente cepellén y folla-
je para acortar el periodo de cultivo en campo y lograr cosechas tem-
pranas, de acuerdo a demandas de mercado tanto nacional como
extranjero. Su aplicacion es muy puntual para los cultivos referidos,
ya que implementar este sistema de reproduccion para cultivos de
alta densidad de poblacién en campo, como chile, tomate, cebolla,
etc., seria muy costoso y poco practico. En la Figura 3.6 se aprecia
un almacigo tipico con bolsas de polietileno negro.

Figura 3.6. Almacigo tipico
en bolsas de polietileno.



Capitulo 3

Alméacigos Protegidos con Materiales Plasticos

Cubierta de plastico para tuneles al piso

Los tipos de cubierta para los tuneles pueden ser: plasticos de
polietileno flexible, transparente, térmico, tratado contra rayos
ultravioleta. De colores transparentes, como el verde, naranja, gris,
asi como de espesores delgados para un ciclo o de espesores mas
gruesos para que la durabilidad sea para varios ciclos. En cuanto a
forma de la estructura de los tuneles pueden utilizarse diversos mo-
dos como se sefala en capitulo posterior.

Almacigos en charolas de poliestireno.

Este tipo de almacigos es el mas usual en la actualidad. En éste se
utilizan bancales metdlicos y charolas de nieve seca o poliestireno,
con 200, 288 y 338 cavidades o huecos, y se producen principalmen-
te bajo condiciones de invernadero tipo tunel, los cuales pueden ser
con clima controlado o simplemente una cubierta de plastico o malla
(Castaneda, 1982 y Hernandez, 1997). Los almacigos de este tipo
tienen la ventaja de proporcionar, al igual que la reproduccion en bol-
sas de polietileno negro, plantula con cepellén, evitando retrasos en
el campo y fallas en el cultivo por falta de arraigo, ya que al momento
del trasplante no hay roturas en el sistema radicular (Biblioteca de la
Agricultura, 1998).

Sustratos.

Los sustratos son la base del alméacigo, ya que es el lugar donde la
semilla germina y la planta se desarrolla. Normalmente los sustratos
que se utilicen para el llenado de charolas son materiales comercia-
les y sus caracteristicas mas importantes son: la capacidad de re-
tencién del agua, el pH cuyo rango 6ptimo oscila de 5.5 a 6.5, capa-
cidad de aireacién y contenido nutrimental; igualmente, estar libre de
sales dafinas al cultivo. Generalmente los sustratos son organicos:
turba, musgo o compostas de estiércol (Mendoza et al., 1999).



CENID-RASPA

Sistema de riego

El aprovisionamiento de agua es a través de sistemas de riego
presurizados principalmente micro aspersién; con este sistema de
aplicacion, el riego se proporciona una o dos veces por dia, y el siste-
ma es aprovechado para nutrir a las plantulas utilizando las mismas
soluciones nutritivas de los cultivos hidropdnicos.

Las hortalizas que se reproducen de manera 6ptima en charolas bajo
las condiciones descritas son muy diversas: tomate, chile, col, coli-
flor, brécoli, melon, sandia, pepino, calabacita, lechuga, cebolla, frijol
ejotero, apio y berenjena (Resh, 1978; Agronegocios, 2001). En la
Figura 3.7 se muestra un sistema de reproduccion de plantula en
charola de poliestireno, bajo condiciones de invernadero tipo tinel sin
clima controlado.

Figura 3. 7. Reproduccién de plantula en charola.

Tipos de almacigos con relacion a su sistema de proteccion.

Los tipos de proteccién que mas se utilizan en los almacigos o
reproductores de plantula son: almacigos al piso, tuneles, invernade-
ros con clima controlado y sin clima. Los tuneles e invernaderos se
describen detalladamente en capitulos subsecuentes desde su cons-
truccion hasta su operacién.
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Cajoneras.

Su nombre en si define la forma de estos almacigos, y se utilizan
para la produccién de plantula requerida en cantidad pequefa, sobre
todo para la produccién de hortalizas de traspatio con fines de
autoconsumo o de explotaciones horticolas de superficies pequefas.
Las medidas mas recomendadas son de 1.0 a 1.5 m de largo, en
donde la altura de la parte delantera de las cajoneras tiene 15 cm
menos que la parte posterior; esto es con el fin de que el bastidor de
cubierta tenga una pendiente aproximada de 10 por ciento, que impe-
dira la entrada de agua de lluvia, facilitara la penetracion de los rayos
solares y evitara oponer resistencia a los vientos. Se construyen
semienterrados, pero siempre sobresaliendo a cierta altura del nivel
del suelo. Los materiales que mas se utilizan son el ladrillo y la ma-
dera (Robledo y Martin, 1981). En la estructura de los bastidores se
emplea madera o metal, con travesafos o tela metalica abierta, que
impiden que el plastico forme bolsas por viento o lluvia.

El material que mas se usa para cubrir o revestir los bastidores de las
cajoneras es el polietileno térmico de larga duracion calibre 720%, con
aditivos que lo protegen de la radiacién ultravioleta; son flexibles, lige-
ros y faciles de manejar. En regiones muy frias se pueden cubrir los
bastidores con polietileno térmico calibre 800**, ya que tiene mayor
capacidad de conductividad térmica.

Con el fin de facilitar la ventilacion de estos semilleros se aprovisiona
a los bastidores de bisagras, fijandolas a la pared mas alta de la
cajonera, permitiendo con ello una abertura mayor 0 menor de acuer-
do con la intensidad de la ventilacién deseada. La preparacion del
sustrato a utilizar en las cajoneras se hace como se describio ante-
riormente (Ogden, 1983).

En este tipo de semilleros o alméacigos se pueden multiplicar las
mismas especies horticolas que se reproducen en charola de
poliestireno, inclusive, por ser almacigos para transplantar en peque-
fas superficies se pueden utilizar las propias charolas descritas o
bolsas de polietileno negro, teniendo con esto la opcidn de utilizar
sustrato organico para su llenado (Martin, 1976). Las cajoneras pue-
den ser sencillas a una vertiente o dobles con dos vertientes, tal como
se muestran en las Figuras 3.8y 3. 9.

* Calibre 720, con un espesorde 0.18 mm
** Calibre 800, con un espesor de 0.20 mm
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Figura 3.9. Cajonera doble a dos vertientes.

Operaciones relevantes en el manejo de almacigos.

Es conveniente que una vez que esté definido el tipo de almacigo a
establecer y su sistema de proteccion se dé un estricto seguimiento
a la planeacion operativa de las actividades: mezcla de sustratos,
tratamiento de semilla con fungicidas, siembra, programacion de rie-
gos, aplicacion de solucién nutritiva cuando asi se disponga, control
fitosanitario, ventilacién y trasplante. La obtencion de plantula sanay
vigorosa dependera de un buen control de todos estos factores.
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Siembra.

Siembra al voleo. Consiste en diseminar directamente la semilla so-
bre la superficie del suelo. Esta forma de siembra es apropiada para
el caso de tomate, chile, cebolla, col, coliflor, brécoli, etc. El almaci-
go debe estar bien nivelado para tener mejor distribucion de los ferti-
lizantes, de la semilla y del agua de riego.

Siembra en surcos. Este método propicia el ahorro de semilla facili-
tando las labores de deshierbe. Cuando se realiza la siembra, los
surcos se marcan ligeramente sobre el almacigo para distribuir mejor
la semilla y facilitar el cubrirla con una capa delgada de suelo. Como
se ha asentado, es recomendable una buena nivelacion del almacigo.

Para garantizar una buena germinacion se deben realizar pruebas
para determinar el porcentaje de viabilidad de la semilla. Las semillas
pueden perder viabilidad si se deshidratan; para evitarlo se pueden
cubrir con paja seca de trigo, avena, cebada, etc., hasta el momento
de su germinacion.

Prueba de germinacién.

- Para este proposito se utiliza papel absorbente u otro que se
humedezca totalmente; se distribuyen uniformemente las semi-
llas sobre él (preferentemente multiplos de 10) cubriéndolas con
otro pliego del mismo tipo de papel que se humedece adecua-
damente procediendo a hacer un rollo, mismo que se coloca en
una bolsa de plastico con la finalidad de que no pierda hume-
dad.

- Se verifica el proceso de germinacion levantando el papel y ano-
tando la cantidad de semillas germinadas en un periodo de cin-
co a diez dias. Los resultados se expresan en porcentaje.

- 8i en este periodo no se ha alcanzado el porcentaje de
germinacién recomendado, se puede inferir la no viabilidad del
material y no se debe correr el riesgo en su uso.

Riego.

Los riegos del almacigo en piso se pueden realizar con manguera o
regaderas portatiles; estos deben ser ligeros a intervalos de tres dias
procurando evitar encharcamiento y el contacto directo con la planta.
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Aclareo.

Esta practica es muy importante, principalmente en los almacigos
donde la semilla se colocé al voleo o se diseminé. Consiste en dejar
espaciadas las plantas eliminando las mas débiles en los lugares
mas densos; es recomendable entresacar cuando el terreno esta
himedo y las plantas tengan la primera hoja verdadera.

Deshierbes.

Esta practica se realiza en las primeras apariciones de maleza en la
cama del almacigo.

Control de plagas y enfermedades

La susceptibilidad de las hortalizas a las plagas y enfermedades se
hace mayor cuando:

a) No se usa semilla original de variedades resistentes, lo que da
como resultado plantas débiles.

b) Se aplica el riego en exceso causando inundaciones.

c) La rotacion de cultivos en el terreno ha sido inadecuada, reco-
mendandose no sembrar dos veces seguidas la misma especie
en un mismo terreno.

Si se llevan a cabo las recomendaciones fitosanitarias descritas des-
de la esterilizacion de los sustratos, disminuyen considerablemente
los problemas de fitosanidad en el area fisica de los almacigos (Garcia
et al., 2000). El riesgo de plagas y enfermedades es latente al mo-
mento del trasplante, y para minimizarlo o evitarlo se recomienda
aplicar insecticidas y fungicidas sistémicos especificos en la plantula,
tres dias antes de su trasplante definitivo.
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Introduccion

una lamina de plastico polietileno (PE) o policloruro de vinilo

(PVC), total o parcialmente sobre el suelo. El propésito de
esta técnica es proporcionar condiciones mas favorables para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas y consecuentemente obtener mayor
rendimiento de los cultivos (Hopen y Oebker, 1976; Jensen y Malter,
1995). El acolchado plastico se usa principalmente en cuitivos alta-
mente remunerativos tales como las hortalizas y frutales, aunque
también se emplea en otros cultivos como el algodén, maiz y cafia
de aztcar (Robledo y Martin, 1981; Jensen y Malter, 1995). Mediante
el uso del acolchado plastico se favorecen las condiciones del
microambiente alrededor de las plantas. Lo que estimula el creci-
miento y, en consecuencia, el rendimiento del producto comercial
(Martinez y Villa, 1982; Martinez, 1985; Chugoku, 1991; Mendoza et
al., 1999; Powell, 1999). En el presente capitulo se discuten las ven-
tajas y desventajas del uso de acolchado con plastico, las caracteris-
ticas de los plasticos, los tipos de laminas de plastico y su compor-
tamiento espectrométrico, las modalidades del acolchado, coloca-
cion del plastico y épocas de acolchar, asi como algunas recomenda-
ciones generales para el uso del acolchado con pléstico.

EEEE‘J acolchado plastico es una técnica que consiste en colocar
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Ventajas y desventajas de los acolchados con
plastico

El uso del acolchado plastico proporciona algunas ventajas para la
produccion agricola, entre las que destacan las siguientes (Robledo
y Martin,1981; Lamont, 1991):

a) Aumento de la temperatura del suelo. Durante el dia el plas-
tico transmite al suelo la energia proveniente del sol producien-
do un efecto de invernadero. Durante la noche el plastico impide
el paso del calor del suelo hacia la atmésfera, lo cual sirve como
un medio de defensa para la planta contra las bajas temperatu-
ras. Se ha reportado que la temperatura del suelo se incrementa
hasta 15 °C en el estrato 0-10 cm de profundidad con el uso de
acolchado plastico (Jiménez, 1987). La magnitud del incremen-
to depende del color del plastico, época del afio y espesor del
plastico (Maeda,1989a; Fleck et al., 1999; Ham et al., 1993,
Zermefio et al., 1998; Tarara, 2000). Ademas, las propiedades
fisicas y el contenido de humedad del suelo influyen también
sobre el efecto del acolchado plastico en el incremento de la
temperatura del mismo (Mahrer et al.,1984; Maeda, 1989b).

b) Precocidad de cosechas. El incremento de la temperatura del
suelo causado por el uso de acolchado plastico provoca que el
crecimiento de la planta se acelere, debido principalmente a
una mayor absorcion de nutrimentos e incremento en la fotosin-
tesis, produciendo precocidad en la cosecha. Este aspecto es
muy importante, sobre todo en la produccion de hortalizas, ya
que se logra mejor precio en el mercado. Por ejemplo, la preco-
cidad de algunos cultivos como melén y sandia puede adelan-
tarse de siete a 14 dias utilizando un plastico de color negro en
el norte de México (Martinez, 1985; Lopez et al., 1999; Mendoza
et al.,1999), mientras que el acolchado con plastico transparen-
te acelera la cosecha también de melén y sandia hasta por 21
dias (Jensen y Malter, 1995).
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c) Reduccion de la evaporacion del agua del suelo. El acol-
chado plastico produce una barrera fisica que impide la evapora-
cion directa del agua desde la superficie del suelo hacia la at-
mosfera, consecuentemente el agua queda disponible Unicamente
para las plantas, lo que favorece el crecimiento y rendimiento
comercial de los cultivos. Martinez (1985) y Munguia et al. (1998)
sefialan que el contenido de humedad del suelo utilizando acol-
chado con plastico negro es mayor con respecto a un trata-
miento sin acolchar en el cultivo de melon. Este mismo efecto
se observa en el cultivo de algodonero acolchado con pelicula
plastica de color negro (Maeda, 1989b).

d) Reduccion o eliminacion de malas hierbas. Mediante la uti-
lizacién de peliculas de plastico se frena considerablemente el
desarrollo de malas hierbas debido a que las temperaturas de-
bajo del plastico llegan a ser letales para su crecimiento. En el
caso del acolchado con plastico opaco se reduce la transmision
de la mayoria de la radiacion fotosintéticamente activa hacia el
suelo, lo que impide el crecimiento de las malezas.

e) Mejoramiento de la estructura del suelo. El suelo acolcha-
do con plastico presenta una estructura ideal para el desarrollo
de las raices de la planta, la densidad y longitud de las raices se
incrementa en sentido horizontal debido a que tienen humedad
a poca profundidad. Con el incremento de raicillas se asegura a
la planta mayor absorcién de agua, sales minerales y demas
nutrimentos. La accién de las raices sobre el suelo que las ro-
dea y el aumento de la materia organica por la cantidad de rai-
ces muertas al finalizar el ciclo de cultivo pueden tener influen-
cia en una mejoria de la estructura del suelo superficial (SARH-
INIA-PRONAPA, 1985; Tindall et al.,1991).

f) Conservacion de la fertilidad del suelo e incremento en la
absorcién de nutrimentos. Con el acolchado plastico del sue-
lo se eleva la temperatura y la humedad del mismo, estos facto-
res favorecen la nitrificacién y como consecuencia la disponibi-
lidad de nitrdgeno para la planta. Ademas, por la proteccion del
suelo se evita el lavado de nutrimentos como consecuencia de
la lluvia. Diversos estudios hechos en tomate y chile sefialan
que la concentracion de nutrimentos en el suelo, tales como
NH,, NO, y Mg se incrementan debido al acolchado con plastico
negro (Bhella, 1988; Wells y Mitchell, 1998). Igualmente |a ab-
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sorcion de NO, , P y K por plantas de chile jalapefio se incrementa
con el acolchado con plastico negro (Potisek ef al., 1999). Esto
debido quizas a la mayor concentracion de los nutrimentos en
el suelo o al mayor crecimiento de la raiz (Wien et al., 1993).

g) Modificacion del intercambio gaseoso aire-suelo. Estudios

realizados recientemente en diversos cultivos horticolas demos-
traron que el PE, por su poca permeabilidad a los gases, permi-
te un almacenamiento de gas carbonico en un terreno acolcha-
do, que a través de las perforaciones de plantacion sube a la
parte aérea de la planta y juega un papel importante en la foto-
sintesis (Jensen y Malter, 1995).

h) Facilita el control de insectos y enfermedades. Mediante el

uso de peliculas plasticas reflectivas ayuda a disminuir la pobla-
cion de insectos como los afidos (Jones, 1991), trips (Greenough
et al., 1990) y mosquita blanca (Burguefio et al., 1997). La re-
duccién de la poblacién de esos insectos puede ayudar a dismi-
nuir considerablemente la incidencia de enfermedades virales,
puesto que afidos, trips y mosquita blanca son los principales
vectores en la transmision de virus a las plantas. El uso del
acolchado con plastico ha reducido la incidencia de algunas
enfermedades tales como la marchitez por Fusarium sp en san-
dia (Martyn y Hartz. 1986) y tizones causados por Xanthomonas
campestris (Stevens et al., 1999).

Calidad de los frutos. El plastico al actuar como barrera de
separacion entre el suelo y la parte aérea de la planta evita que
los frutos estén en contacto directo con el terreno, lo que ayuda
a conservar la calidad y presentacion de estos.

El uso del acolchado plastico presenta también algunas desventajas,
entre las que se pueden mencionar las siguientes:

a) Cuando el acolchado plastico se coloca en forma manual es

muy laborioso y se requiere una gran cantidad de mano de obra
que depende del tipo de acolchado.

b) Costo del material plastico, lo que condiciona que sdlo debe

efectuarse en aquellos cultivos que sean altamente remunerati-
VOS.
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c) Necesidad de conocimientos técnicos para la implementacién
de esta practica, ya que si no se maneja adecuadamente puede
originar problemas serios como son: exceso de humedad en el
suelo que se traduce en enfermedades y aumento en la pobla-
cién de insectos, asi como propiciar la salinizacion de los sue-
los.

d) Necesidad de eliminacion del plastico. El Plastico acolchado no
se descompone facilmente, y debe ser removido para que no
interfiera con las labores de cultivo futuras. Actualmente se ha
dado mucha atencion a la fabricacién de peliculas plasticas
fotodegradables y biodegradables. En el primer caso, la lamina
de plastico se descompone después de haber recibido cierta
cantidad de luz ultravioleta (Garrison, 1990). Las laminas
biodegradables son descompuestas por algunos micro-organis-
mos presentes en el suelo; estas peliculas aun se encuentran
en la etapa experimental y estdn compuestas basicamente de
almidon, polietileno y algunos acidos organicos (McCraw y Mo-
tes, 1991; Jensen y Malter, 1995).

Caracteristicas de los plasticos para acolchado

Los materiales plasticos que mas se utilizan para la técnica de acol-
chado son: el polietileno (PE) y el policloruro de vinilo flexible (PVC)
(Lamont, 1991; Diaz et al., 2001). Los materiales de PE son laminas
transparentes muy sensibles a la oxidacion bajo la influencia del oxi-
geno atmosférico y a las radiaciones solares; esta oxidacion los hace
rapidamente fragiles. Sin embargo, con la adicién de antioxidantes y
absorbentes de la luz ultravioleta puede evitarse en gran parte esta
sensibilidad a la oxidacién, prolongando el periodo de vida util de
estos materiales. Las laminas de PE pueden ser pigmentadas con
negro de humo, haciéndolas mas resisientes a la accion de la intem-
perie y agentes atmosféricos. Las laminas de PE son menos densas
que el agua y son flexibles.
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El PVC es rigido, sin embargo, con el uso de plastificantes,
estabilizantes térmicos y antioxidantes se logra un PVC flexible apro-
piado para el uso de acolchado en cultivos. Las laminas pueden ser
transparentes u opacas de acuerdo al uso y fines que se pretenden
alcanzar. Son menos sensibles a la oxidacién y se usan ldminas
armadas, que constan de dos laminas superpuestas y pegadas, para
lograr una mayor duracion.

Considerando que el PE y PVC flexible son los materiales plasticos
mas empleados para el acolchado de suelos, es importante sefialar
lo siguiente: Las laminas de PVC de buena calidad tienen mejores
caracteristicas mecanicas que los de PE también de buena calidad y
las caracteristicas de los materiales de PVC armados son ain mejo-
res. Las laminas de PE tienen un mejor comportamiento general fren-
te a las diversas temperaturas. El PE resiste o conserva su flexibili-
dad a temperaturas mas bajas que el PVC. Respecto a la durabilidad
puede considerarse una ligera ventaja por parte del PVC siempre que
sea de buena calidad. Esta ventaja se aumenta en el caso de los
materiales de PVC armados. Con respecto a las propiedades 6pti-
cas, puede considerarse una ligera ventaja a favor del PVC.

Tipos de laminas de plastico y su comportamiento
espectrométrico

El desarrollo en |la tecnologia de los plasticos ha conducido a la fabri-
cacion de una gran variedad de materiales para acolchado. Actual-
mente, es posible formular laminas de plastico para controlar o utili-
zar mas eficientemente la energia luminosa y calorifica proporciona-
da por el sol y también la energia calorifica radiada desde el suelo.
De acuerdo a la coloracion de los materiales plasticos, existen en el
mercado laminas transparentes, negro opaco, gris-humo, blanco, ver-
de, marrdn, rojo, azul, amarillo, metalizado. También hay laminas de
doble color diferencial en |la parte superior e inferior, respectivamente,
como blanco y negro, plateado y negro, y rojo y negro.
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Recientemente se ha introducido en el mercado un tipo de plastico
transmisor de la radiacion infrarroja (IRT), el cual transmite la mayoria
de la energia calorifica del sol y absorbe la mayoria de la porcién
visible del espectro (Jensen y Malter, 1995). Este plastico IRT favore-
ce el control de las malezas como lo hace el plastico negro pero
incrementa la temperatura del suelo como lo hace el plastico claro.
Los beneficios que se desean de las laminas utilizadas para el acol-
chado del suelo son los siguientes:

- Reflejen la luz visible hacia el cultivo con el fin de incrementar la
fotosintesis.

- Transmitan al suelo durante el dia el maximo de calorias con el
fin de aumentar la temperatura del mismo.

- Impidan al maximo el crecimiento de malas hierbas.

- Dejen salir durante la noche parte del calor acumulado en el
suelo durante el dia, con el fin de proteger a la planta de las
bajas temperaturas del aire.

Los efectos producidos por los diferentes tipos de laminas de plasti-
co sobre las plantas son diferentes como consecuencia del compor-
tamiento espectrométrico de éstas durante el dia y la noche. Las
laminas de plastico pueden absorber, transmitir o reflejar la energia
solar en términos de energia luminosa y energia calorifica. A conti-
nuacion se presenta el comportamiento espectrométrico de los ma-
teriales plasticos mas estudiados asi como sus efectos producidos
sobre las plantas (Robinson, 1991; Ham et al., 1993; Tarara, 2000).

Efectos Diurnos.
Laminas transparentes (incoloras).

a) Radiaciones visibles:

La transmision al suelo de las radiaciones visibles es entre un 80-84
por ciento; esta es la razon por la cual las malas hierbas crecen
mejor bajo plastico transparente que en terreno sin acolchar. El creci-
miento de las malas hierbas puede ocasionar molestias a los cultivos
acolchados en la mayoria de los casos. Las laminas transparentes
reflejan alrededor de un 10-11 por ciento y absorben solamente un
cinco por ciento de las radiaciones visibles.

81
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b) Radiaciones calorificas:

El calentamiento del suelo es muy elevado debido a la fuerte transmi-
sién de los rayos solares. Con esta lamina se produce la buena
germinacion de las semillas, favoreciendo el crecimiento de los culti-
vos y dando lugar a la obtencién de cosechas precoces.

Laminas negro opaco.
a) Radiaciones visibles:

La lamina de plastico negro opaco no transmite al suelo las radiacio-
nes visibles. Como consecuencia, no se efectua la fotosintesis, no
crecen las malas hierbas y esto representa una ventaja inmensa para
esta lamina. Este tipo de pelicula absorbe el 96 por ciento de la radia-
cién visible y refleja sélo el uno por ciento (Tarara, 2000).

b) Radiaciones calorificas:

La lamina color negro absorbe una gran parte del calor recibido y lo
transmite por radiacion hacia el suelo y a la atmosfera; debido a este
fenomeno el suelo se calienta poco durante el dia. El aumento de
temperatura que se origina sobre la superficie de la lamina puede
causar serios problemas, tales como: peligro de quemaduras ocasio-
nadas a las plantas en contacto con la ldamina, especialmente en el
verano (lechuga, tabaco, etc.). La lamina se dilata al calentarse mu-
cho en las horas calurosas del dia, luego se somete a las contraccio-
nes durante la noche; esto obliga a que la Idmina de color negro se
coloque floja para evitar que se desgarre y pierda su condicion de
pantalla.

Laminas gris humo.
a) Radiaciones visibles:

Esta lamina transmite aproximadamente el 35 por ciento de la radia-
cion visible recibida, deteniendo considerablemente el crecimiento de
las malas hierbas. La particularidad de este plastico es la de permitir
una accion secundaria de destruccion de malas hierbas al ponerse
en contacto con éstas, ya que, al calentarse por la absorcion del
calor solar, quema por contacto las malas hierbas que nacen bajo él.
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b) Radiaciones calorificas:

La transmisién calorifica es buena, apenas inferior a la lamina incolo-
ra.

Laminas blancas.
a) Radiaciones visibles:

Estas laminas absorben y reflejan las radiaciones visibles en propor-
ciones semejantes (51 y 48 %) pero transmiten muy poco la energia
luminosa. Por lo tanto, el crecimiento de las malas hierbas debajo del
plastico se reduce considerablemente.

b) Radiaciones calorificas:

Las laminas de plastico blanco absorben casi la mitad del calor reci-
bido y lo transmiten por radiacién en su mayoria hacia la atmésfera y
en menor proporcion hacia el suelo. Debido a este fendmeno, la tem-
peratura del suelo se incrementa muy poco durante el dia, y en algu-
nas ocasiones ésta disminuye ligeramente (Chugoku, 1991).

Laminas verde, marrén, amarillo, azul, rojo.
a) Radiaciones visibles:

Estas laminas transmiten aproximadamente del 60-75 por ciento de
las radiaciones visibles (depende de la intensidad de coloracion de la
lamina), por lo que el crecimiento de las malas hierbas se estimula,
pero en menor cantidad que con el plastico transparente. Investiga-
ciones recientes sefialan que este tipo de laminas reflejan parte de
las radiaciones visibles principalmente en la banda del azul y rojo del
espectro; lo cual ha sido relacionado con incrementos en la fotosinte-
sis, crecimiento y rendimiento de algunos cultivos como tomate, fre-
say nabo (Decoteau et al., 1988; Gilby, 1990; Robinson, 1991; Tarara,
2000).

b) Radiaciones calorificas:

Las laminas verde, marrdn, azul y rojo absorben una pequena parte
del calor recibido. Esta absorcion de calor esta en funcion de la ma-
yor a menor pigmentacién de la lamina de plastico. Como la tonalidad
de las laminas usadas para acolchado es suave y su espesor es
pequefio, la absorcién de calor es muy similar al que tiene la lamina
transparente.
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Laminas metalizadas.
a) Radiaciones visibles:

Estas laminas no transmiten las radiaciones comprendidas entre 0.3
y 0.8 micras de longitud de onda, por lo tanto las malas hierbas no
crecen bajo él. La particularidad que tienen las laminas metalizadas
de reflejar la luz en todas direcciones permite a las plantas aprove-
charla con mejor efectividad. Ademas se ha comprobado que las la-
minas metalizadas de superficie rugosa, al tener su relieve no
direccional, dispersan la luz evitando con ello la concentracion de
dichos rayos en un area especifica, que dan origen a sombras en las
plantas. Esta reflexion y dispersién de luz crea alrededor de la planta
un entorno mas luminoso, el cual se aprovecha para producir mayor
rendimiento. También se ha comprobado gue la lamina de polietileno
metalizado es muy eficaz para repeler insectos, particularmente el
pulgén, que se desarrolla en las partes menos iluminadas de las plan-
tas y que, al evitarse éstas como consecuencia de la reflexién de luz
que originan dichas laminas, crea un ambiente que les es desfavora-
ble.

b) Radiaciones calorificas:

Las Iaminas metalicas absorben poco del calor que reciben dado que
lo reflejan hacia el exterior. Este calor absorbido lo transmite por ra-
diacién hacia el suelo y lo retiene en casi su totalidad.

Efectos Nocturnos.
Laminas transparentes (incoloras).

La lamina incolora es mucho mas permeable a la transmision de las
radiaciones emitidas desde el suelo hacia la atmosfera. Debido a que
la elevacion de la temperatura en los dias de mucho sol es muy alta,
las condiciones térmicas que el suelo puede aportar a la planta du-
rante la noche suelen ser muy determinantes para la misma.

Laminas negro opaco:

Es relativamente poco permeable a la transmision de las radiaciones
emitidas desde el suelo hacia la atmésfera y comprendidas entre 7 y
35 micras. Por tanto, la planta apenas dispone de los aportes calorificos
del suelo.
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Laminas gris humo:

La transmision es ligeramente inferior a la lamina incolora, sin embar-
go, se tiene un buen calentamiento del suelo durante los dias soleados.
Ademas, como en el caso de las laminas transparentes, deja salir
una buena parte de la radiacién calorifica del suelo contribuyendo a
evitar las heladas que suceden con las laminas negras (Robledo y
Martin, 1981). En cierto modo, la planta goza de un equilibrio justo en
el balance térmico, tanto en el suelo como en la superficie.

Laminas blancas:

Estas laminas aportan muy poco calor a las plantas durante la noche
dado que el calentamiento del suelo durante el dia es nulo o muy
pequefio. Este tipo de laminas no debe usarse en zonas donde las
temperaturas nocturnas se aproximen a cero grados centigrados.

Laminas verde, marrén, azul y roja:

Estas laminas permiten el calentamiento del suelo al dejar pasar las
radiaciones recibidas durante el dia en un 60-70 por ciento. Por la
noche dejan escapar hacia el exterior un porcentaje elevado de las
calorias acumuladas, beneficiandose la planta con ello, ya que las
protege en cierta medida contra las bajas temperaturas. La menoro
mayor liberacion de calor del suelo (irradiacién) hacia la atmdsfera
(planta), estara en funcion de la mayor o menor condensacion de
agua que se produzca en la cara interna de la lamina.

El comportamiento nocturno de estas laminas es muy parecido al de
la lamina transparente, si bien la aportacion de calor que la planta
recibe del suelo es menor que con las laminas transparentes. Por
eso, estas laminas de colores deben utilizarse con cierta reserva en
zonas donde la temperatura del aire puede ser cerca del punto de
congelacion del agua.

Laminas metalizadas:

Estas laminas tienen un comportamiento nocturno muy parecido a
las laminas negro-opaco. El calentamiento del suelo durante el dia
con estas laminas es pequefio, por lo tanto, la planta se ve privada
durante la noche de aportaciones calorificas del suelo. No deben uti-
lizarse estas laminas en zonas donde las heladas sean frecuentes.
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Tipos de plasticos a utilizar segln las necesidades
y duracién de los mismos

El tipo de lamina a utilizar debera estar acorde con las caracteristi-
cas particulares de la zona, época del afio y tipo de cultivo, ya que
dependiendo de esto se buscara lo siguiente: calentar el suelo, evitar
su calentamiento, buscar precocidad de cosecha, entre otros. En el
Cuadro 4.1 se presenta de manera resumida, para mayor facilidad de
interpretacion, algunas ventajas e inconvenientes de los diferentes
tipos de plasticos.

La duracién de las laminas de plastico dependera de la calidad de los
materiales, las condiciones climatologicas de la zona, estacion del
afio, pigmentacién de las laminas, incorporacion de inhibidores de
rayos ultravioleta, antioxidantes, tipo de material, manejo del mismo,
etc. Cuanto mayores sean los espesores de estas laminas, mayor
sera su duracién.

Las laminas transparentes sin tratar con inhibidores contra la radia-
cién ultravioleta, tienen una duracion inferior a un afio, por lo que
servirian para cultivos estacionales. Las laminas gris-humo y negro-
opaco, debido a su pigmentacion que inhibe la accion de los rayos
ultravioleta, tienen mayor duracion y pueden ser utilizados en cultivos
de uno a tres afios.

Para la eleccion del tipo de lamina a utilizar es necesario considerar

el tipo de cultivo y las caracteristicas particulares de la zona, pues si
bien con todos los tipos se cumple el principal objetivo de evitar las
pérdidas de agua del suelo por evaporacion, hay otras caracteristicas
que son importantes para la planta como es la temperatura del suelo
y los cambios producidos en el microambiente aéreo.
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Modalidades del acolchado

El acolchado con plastico puede ser parcial o total, en este ultimo
caso se suele acolchar toda la superficie del suelo de tal forma que la
parcela de cultivo queda totalmente cubierta. Con el acolchado par-
cial se tienen las siguientes variantes (Robledo y Martin, 1988; SARH-
INIA-PRONAPA, 1985):

Acolchado de lomos de los surcos.
Acolchado de las camas.

Acolchado en forma de microt(inel sobre los lomos, camas o
franjas.

Acolchado con circulos de plastico colocados en los lugares de
siembra formando un microtunel.

Acolchado con franjas de plastico sobre las hileras de plantas.

Acolchado en el surco de las camas.

Acolchado de los lomos de los surcos y camas,

Consiste en colocar la Iamina de plastico sobre los lomos de los
surcos o camas de los cultivos, sujetando con suelo todos los bordes
de lalamina (Figura 4.1).
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Acolchado en forma de microtunel sobre los lomos, camas o
franjas.

Esta modalidad es semejante al acolchado de los lomos de los sur-
cos y camas, con la diferencia de que en los lugares de siembra,
antes de acolchar se hacen hoyos de unos 15-20 cm de diametro y
una profundidad variable comprendida entre 5 y 25 cm donde se rea-
liza el trasplante del cultivo que se va a acolchar. De esta manera se
establece una especie de acolchado-tinel o microtinel que permite a
las plantas estar protegidas del exterior, sin necesidad de hacer el
orificio de salida, durante el tiempo que germinan, emergen y comien-
zan su desarrollo (Figura 4.2). Es necesario utilizar pelicula transpa-
rente para permitir el paso de los rayos solares.



CENID-RASPA

Figura 4. 2. Acolchado en forma de microtinel sobre los lomos, camas
o franjas.

Acolchado de microtiunel con circulos.

Esta forma de acolchado es parecida al acolchado en forma de
microtinel sobre los lomos, camas o franjas. Pero en lugar de colo-
car el plastico en franja continua sobre las lineas de cultivo, solamen-
te se ponen circulos de plastico de un didametro de 30 cm sobre la
superficie donde se va a sembrar. Esta manera de acolchado es inte-
resante cuando el marco de plantacion es muy amplio y solo interesa
proteger a la planta durante la germinacion, emergencia y primeras
etapas de desarrollo (Figura 4.3).
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1 W LR ; 1 :
Figura 4.3. Acolchado de microtinel con circulos.

Acolchado de franjas sobre las hileras de plantas.

En esta modalidad se coloca una lamina de pléstico angosta y espe-
sor ligero sobre las lineas donde van las plantas. Con este tipo de
acolchado soélo se pretende adelantar el cultivo en sus primeras eta-
pas de desarrollo (Figura 4.4).

i

Figura 4.. Icha‘do de franjas sobre las hileras de planlas
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Acolchado en el surco de las camas.

Esta variante de acolchado consiste en colocar el plastico sobre el
surco de las camas de los cultivos tales como melén y sandia, suje-
tando con suelo todos los bordes del plastico (Figura 4. 5).
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Figura 4.5. Acolchado en el surco de las camas.

Colocacién del Plastico.

Colocacién manual. El acolchado puede hacerse en forma manual o
mecanica. Los pasos que deben seguirse para la colocacidon manual
son los siguientes:

a) Preparacion del terreno de cultivo con las labores habituales
construyendo surcos, camas, etc.

b) A ambos lados del surco o cama que se vaya a acolchar, se
hacen dos surcos de 10 cm de profundidad.

¢) En los extremos de los surcos o camas que se van a cubrir se
hace una zanja de 20 cm de profundidad, sobre el cual se colo-
ca el extremo de la lamina de plastico tapandola a continuacién
con suelo.

d) Se desenrollan de ocho a 10 m de lamina y se dejan extendidas
encima de la franja que se va a acolchar.
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e) Se estira el plastico con la ayuda de un operario mientras que
otras dos personas van tapando unos 10 cm por cada lado del
plastico sobre los dos surcos paralelos que previamente se hi-
cieron. Se siguen desenrollando 8 6 10 m de lamina y asi se va
haciendo hasta terminar la longitud de la franja que se acolcha.

f) Al final de la cama o surco se sujeta el plastico de la misma
forma que se hizo en el otro extremo de la franja que se esta
acolchando.

Al colocar el plastico se debe procurar que la Iamina quede lo mas
tensada posible y muy pegada al suelo, con el fin de que las malas
hierbas tengan poco volumen de aire para su desarrollo e inmediata-
mente de que hayan germinado cuando aun son muy jovenes tomen
contacto con el plastico y se quemen. Todos los bordes de la lamina
que se tapen con el suelo deben quedar bien ocultas, sin que ninguna
punta o borde del plastico salga a flor de tierra con el fin de que el
viento no levante la lamina.

Colocacién mecanica. En la actualidad existen, en otros paises,
diversas maquinas acolchadoras que vienen preparadas para sem-
brar, fertilizar y colocar el plastico (Diaz et al., 2001). Sin embargo,
en México la acolchadora mas comun es aquélla que va acoplada al
tractor por medio de un enganche a tres puntos que desenrolla, tien-
de y estira la hoja de plastico a una velocidad de 3 km h™' (Figura 4.6).

Figura 4.6. Colocacién del pléstic6 mediante una acolchadora.
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La acolchadora consta de las siguientes partes:

- Un eje en que se coloca la bobina de plastico y sobre el cual
gira ésta.

- Dos rejas que abren los surcos o zanjitas laterales donde se
estira el plastico.

- Unrodillo para aplicar la lamina de plastico.

- Dos rejas o discos en la parte posterior que entierran el plastico
en los surcos pequeios o zanjitas abiertas por las dos rejas
anteriores.

- Dos ruedas de goma que sujetan el plastico mientras es ente-
rrado por las rejas posteriores y, ademas, regulan la altura.

Epoca de colocacion del plastico

La colocacion de la pelicula plastica en el suelo puede hacerse antes
o después de la siembra o trasplante. Solamente se recomienda sem-
brar antes de acolchar en el caso de las siembras en microtunel.
Para ello, en los lugares de siembra se hacen unos hoyos de unos 15
a 20 cm de diametro y una profundidad variable segun el tiempo que
vayan a estar las plantas dentro del microtunel. Esta profundidad nunca
sera menor de cinco cm ni mayor de 20 a 25 cm. En el fondo de cada
hoyo se hace la siembra, no es recomendable poner demasiadas
semillas si su poder germinativo es alto.

Dentro del microtunel germinaran las plantas y permaneceran hasta
que su follaje tome contacto con la Iamina de plastico, momento en
que sera necesario hacer una perforacion en el plastico para sacar la
planta del microtunel. A continuacion se saca la planta por el orificio
procurando que los bordes del plastico no toquen el tallo para evitar
quemaduras.

Cuando se vaya a acolchar después de haber trasplantado el cultivo,
se extiende la lamina de plastico sobre los surcos, camas o franjas
que se van a acolchar (Figura 4.7). La presion de la lamina sobre las
plantas no las perjudica. Inmediatamente después de que se coloque
el plastico se procede a realizar agujeros sobre la lamina en aquellos
lugares donde estén las plantas. Las perforaciones que se hagan en
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las laminas para acolchado deben efectuarse en forma de circulos,
con un diametro de ocho a 10 cm, nunca se haran en cruz o hendidu-
ras, con el fin de evitar que el plastico pueda ser desgarrado por el
viento.

Cuando la siembra o trasplante se lleve a cabo después de haber
acolchado, éstas se realizan en los marcos de plantacion correspon-
dientes a cada especie. Para esto se perfora el plastico antes o al
momento del trasplante, (Figura 4.8). En ambos casos hay que pro-
curar que los bordes del orificio no toquen el tallo de la planta para
evitar quemaduras.

Figura 4.7. Forma de
colocar el plastico
sobre los surcos
después de haber

trasplantado.

|| Figura 4.8, Trasplante

| después de acolchar en
| los marcos de plantacion
~irecomendados para cada
/|| cultivo.
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Recomendaciones generales para el acolchado

Entre los materiales plasticos que existen en el mercado, el agricul-
tor debe buscar el que se adapte mas a sus necesidades. Para esto,
es conveniente tener en cuenta las siguientes recomendaciones con
el fin de obtener el mejor provecho del uso del acolchado:

Antes de decidirse por un tipo de lamina, es fundamental conocer su
comportamiento y si las ventajas que el mismo proporciona son las
deseadas (precocidad, rendimiento, control de malezas, plagas y
enfermedades). Se deben tomar ciertas precauciones a la hora de
colocar las laminas de plastico entre las cuales se pueden mencio-
nar las siguientes:

Evitar la colocacion del plastico en dias calurosos y con mucho
viento.

No poner el plastico demasiado tirante ni pisario.

El orificio que se practique en la lamina para efectuar la siembra
o el transplante debera ser circular, cuyo diametro estara en
funcién del porte del cultivo.

Los bordes laterales de la lamina plastica no se deben enterrar
muy profundos para facilitar la infiltracion del agua hacia las rai-
ces cuando llueve.
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Introduccion

nes del semiforzado de cultivos. Establecer cultivos con tu-

neles de plastico en los periodos invernales ofrece grandes
ventajas para las plantas, ya que las mismas se protegen permanen-
temente de las bajas temperaturas. La eficacia de este sistema de
proteccion radica en el efecto de invernadero que produce el tiunel en
su émbito interior permitiendo la obtencion de cosechas fuera de las
épocas normales de produccion, incrementando la posibilidad de lo-
grar mejores precios de mercado con buena calidad de frutos y aho-
rro de agua. Entre sus muiltiples beneficios, los tuneles proporcionan
a la planta proteccion contra el frio, viento y heladas, facilitan tam-
bien el control de plagas y enfermedades y promueven un mejor apro-
vechamiento de los fertilizantes y el riego. En este capitulo se pre-
sentan las ventajas y desventajas del uso de los tuneles, tipos de
tuneles, cubiertas plasticas utilizadas en los tineles, caracteristicas
de los tuneles, riego y sus diferentes formas de aplicacion, ventila-
cién, anclaje y sujecioén de los tuneles, reglas generales para el
semiforzado de cultivos bajo tineles y microtuneles.

g os taneles y los acolchados son las dos técnicas mas comu
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Ventajas y desventajas de los tlineles

Las ventajas de este sistema de produccién son variadas, sin embar-
go, las siguientes definen sus principales bondades:

- Permiten la obtencion de cosechas fuera de las épocas norma-
les de produccién, ya que la siembra o el trasplante se realizan
antes o después de las fechas tradicionales, permitiendo obte-
ner cosechas en temporada en que se puede lograr mejores
precios de mercado.

- Protege a la plantula y a los cultivos del frio, heladas, plagas,
vientos, etc.

- Incrementa la productividad del agua y los fertilizantes.

- Mantiene el terreno con la humedad adecuada, lo cual facilita el
desarrollo de la parte radicular de la planta.

- Aumenta considerablemente los rendimientos del cultivo.

Dentro de las desventajas de los tuneles se pueden mencionar las
siguientes:

- Representa un costo adicional al cultivo por la adquisicién, ins-
talacion y operacion de esta infraestructura.

- Serequiere capacitacion de mano de obra para la ventilacion del
cultivo; si ésta no se realiza apropiadamente, se puede perder
todo el cultivo por los cambios bruscos de temperatura.

Cubiertas plasticas para tuneles.

Para la cubierta de los tineles se emplea material plastico flexible
transparente. Las caracteristicas o medidas de las peliculas que se
utilizan para cubrir varian segun se trate de climas frios o calidos, de
la intensidad y velocidad de los vientos, asi como del cultivo que se
va a proteger y el tipo de tunel que se vaya a instalar. Cuanto mayor
sea el espesor del plastico, mas proteccién dara a la planta, mas
impermeable resultara a las radiaciones nocturnas emitidas por el
suelo y la planta y, consecuentemente, retendra por mas tiempo el
calor.
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El plastico que se recomienda utilizar como cubierta se conoce en el
mercado nacional como polietileno térmico de larga duracién, cuyo
espesor varia desde 60 hasta 800 micras. Otra opcion es utilizar
polietileno térmico con multicapa interior, cuyas propiedades de
antigoteo no permiten la condensacion del agua en la cara interior del
plastico (Diaz et al., 2001).

Tipo de tuneles

Los tuneles se clasifican de acuerdo a su funcion y forma. Por su
funcién, los tineles pueden ser para almacigos y tlneles semiforzados.
En cuanto a su forma, los tineles son pentaédricos y semicirculares.

Taneles para almécigos.

Los tuneles para almacigos funcionan como abrigos que protegen a
las plantulas de los factores adversos del clima (Guenkov, 1974 y
Thoshio, 2000). En el presente capitulo se describen unicamente los
aspectos relacionados con la construccion de los tineles. Cualquier
tipo de tunel aqui descrito sirve como proteccion para los almécigos.

Tuneles semiforzados.

Los tineles semiforzados son una proteccion permanente del cultivo
desde la siembra o trasplante hasta la cosecha (Martin, 1976). Los
materiales mas usados para la construccion de los tlneles son el
plastico flexible para la cobertura, y para la estructura que lo sostie-
ne, el fierro o la madera. Su utilizacidn es diversa, dependiendo del
cultivo.

Para construir las estructuras o soportes se utiliza material metalico
como varilla de construccion, alambrén, alambre recocido, alambre
galvanizado, asi como hilo de ixtle o rafia, y estacas de madera.
También se puede utilizar sauce, carrizo, jara o cualguier rama de
arbusto o arbol que sea flexible. Estos ultimos materiales deben uti-
lizarse pulidos o cepillados con la finalidad de que no rompan el plas-
tico (Robledo y Martin, 1981).
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El éxito de la instalacion de los tuneles reside en el uso de un buen
método de sujecion y anclaje del plastico a los soportes y al suelo.
En cuanto a las dimensiones, mientras mayor sea éste, mayor debe-
ra ser el espesor de la pelicula plastica y la resistencia de la estruc-
tura. Una pelicula plastica gruesa no sélo resistira mejor la accion del
viento sino ademas protegera a los cultivos de las bajas temperaturas
(Terrones, 1985).

Los tineles que se utilizan en la produccion forzada de cultivos cons-
tan de los mismos elementos: arcos usados como estructuras, lami-
nas de plastico para su cobertura, y difieren unos de otros en el sis-
tema de anclaje y sujecion del tinel (SAGARPA-INIFAP, 2000 y 2001).
Asi pues, teniendo en cuenta estos dos factores pueden considerar-
se los pentaédricos y los semicirculares los mas comunes.

Taneles pentaédricos.
Las principales ventajas que ofrecen son:

- Solidez y gran resistencia al viento.

- Simplicidad de montaje. La fijacion y colocacion de la pelicula
es sencilla y rapida, permitiendo tensar el plastico lo suficiente
para que no se produzcan aleteos sobre su superficie y por tan-
to, no se tiene el riesgo de desgarramiento.

- Ligereza de peso y facilidad de manejo.

- Facilidad de almacenaje. En reducido espacio se puede apilar
un gran numero de armazones.

- Facilita las labores culturales a lo largo del ciclo vegetativo (rie-
gos, escardas, aclareos, etc.).

- Ventilacién adecuada cuando se utiliza para semillero, ya que
se emplea en superficies reducidas.

El inconveniente de este tipo de tineles es el requerimiento de es-
tructuras mas elaboradas y costosas que los semicirculares, por eso
su aplicacion queda reducida a cubrir superficies pequefas como:

a) Semilleros:

Es la estructura mas adecuada para la reproduccion de plantula de
hortalizas y especies forestales.
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b) Jardineria:
Semiforzado de gladiolos, tulipanes, jacintos, etc.
c¢) Huertos familiares:

Semiforzado de cultivos de porte bajo como zanahoria, rabano y
betabel, entre otros (Serrano, 1977).

Taneles semicirculares para cultivos semiforzados.

Estos abrigos presentan la forma de tuneles semicirculares, es decir,
estan formados por arcos de alambre, cana, sauce, mimbre, etc.,
unitarios e independientes entre si y sobre los que descansa el plas-
tico, alcanzando la longitud que se desee. Estan mas generalizados
que los pentaédricos y se utilizan para el semiforzado de cultivos
horticolas de porte bajo y alto (Gordon y Barden, 1984).

Los diversos tineles semicirculares difieren unos de otros en el sis-
tema de anclaje y sujecion del plastico al suelo y a los arcos, respec-
tivamente, constituyendo las dos caracteristicas primordiales para
su diferenciacion y adaptacion a las diversas zonas de cultivo (Quero
y Herméandez, 1984).

Variantes de tineles semicirculares.

Por ser este tipo de tinel el mas usado por parte de los horticultores,
la descripcion del establecimiento de tuneles se hace en relacién a
los semicirculares.

Anclaje y sujecion de los tuneles

Los tuneles semicirculares como ya se menciond, difieren unos de
otros en el sistema de anclaje al suelo y sujecion del plastico a los
arcos. De acuerdo a la diversidad de anclaje y sujecion tanto de la
estructura como del plastico, se describen los siguientes tipos:

- Sujecion del plastico utilizando suelo adyacente.
- Alambre de tension para el plastico.

- Alambre cruzado para tensar el plastico.
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Sujecion del plastico utilizando suelo adyacente.

Son los mas usados; el anclaje del plastico a los costados del tlnel
se realiza correctamente vaciando una palada de suelo de tramo en
tramo sobre el borde de la pelicula. Si se quiere dar mayor seguridad
al anclaje o se desea conseguir mayor hermetismo en el tunel, se
pueden enterrar en su totalidad los bordes laterales del plastico (Bosso
y Serafini, 1981). En la Figura 5.1 se observa un ejemplo de este
anclaje.

Figura 5.1.Tunel con sujecién del plastico utilizando
suelo a) seccién transversal, b) seccion
longitudinal.

Tanel con alambre de tensién para el plastico.

Lo tipico de este anclaje es el conjunto de alambres que se tensan a
lo largo del tanel, haciendo contacto y amarre con cada uno de los
arcos; ordinariamente se utiliza alambre recocido para este proposi-
to. Este sistema de tension proporciona bastante solidez al tunel y
evita el contacto del plastico con las hojas y tallos del cultivo. Para
sujetar el plastico se coloca alrededor del tinel hilo de rafia o ixtle
para evitar aleteo. En la siguiente figura se muestra este tipo de an-
claje:
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Figura 5.2. Tunel con amarre cruzado para tensar el plastico.

Tunel con amarre cruzado para tensar el plastico.

Este anclaje es el mas elaborado y puede ser una combinacién de
los anclajes antes descritos, agregando el cruce de hilo de rafia o
ixtle sobre el plastico entre arco y arco. Este anclaje es el que pro-
porciona mayor seguridad para los dos propositos de uso: reproduc-
cién de plantula y desarrollo de cultivos horticolas. Los detalles del
tinel se observan a continuacion:

Figura 5. 3. Tuneles con amarre cruzado.
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Tuneles con doble capa de plastico.

Este tipo de tunel esta cubierto por una doble lamina plastica que
queda bien sujeta y tensa, sin arrugas ni bolsas en su superficie. El
efecto de "abrigo" de estos tineles es superior a los anteriores y la
ventilacion se realiza con facilidad, ya que con levantar el plastico se
desliza por los arcos-soporte, permaneciendo fijo a la altura deseada.
El costo de estos tuneles es superior a los construidos con lamina
sencilla, pero ofrecen mayor proteccion a los cultivos y alta resisten-
cia a los vientos. Son recomendables para zonas frias. Actualmente
en el mercado nacional se puede adquirir polietileno térmico de dife-
rentes calibres, con elevada capacidad térmica (Biblioteca de la Agri-
cultura, 1998).

Tianeles cubiertos con lamina perforada.

Cuando se emplean plasticos perforados, el tipo de tinel mas ade-
cuado y de menor costo es el de sujecion de la pelicula utilizando
suelo. Los perforados no son recomendables para aquellas zonas
con frios severos y riesgos permanentes de heladas (Figura 5.4). Con
este tipo de tunel no se requiere ventilacion lateral manual. El uso de
perforados para zonas poco iluminadas, donde los dias claros son
poco abundantes, ya que impiden la condensacion de agua sobre la
cara interior del plastico. Los cultivos aprovechan por lo tanto, una
mayor luminosidad (Biblioteca de la Agricultura, 1998).

Figura 5.4.
Tanel con
cubierta

perforada.
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Caracteristicas de los tuneles

Dimensién del tanel.

El tamafio de los tineles es muy variado, pero cominmente oscila
entre los 0.15y 3 m de ancho por 0.15 a 2 m de altura. Se debe tener
bien definido cuénto tiempo va a operar el tunel de acuerdo a su pro-
posito: reproduccion de plantula o desarrollo parcial o total del culti-
vo. Bajo esta consideracion se determina el tamafio de la estructura,
por ejemplo, si el tinel es para desarrollo de plantula a fin de proteger
el cultivo de un mes o dos meses, éste debe serde 0.50a 0.75 m de
altura.

Anclaje y sujecion.

Uno de los factores de éxito de los tlineles es el correcto anclaje y
sujecion del plastico para evitar la accion destructora de los vientos.

Instalacion de los tineles.

Para determinar el momento de la instalacion se deben considerar
los siguientes elementos: direccién del viento, el material que se va a
utilizar y las dimensiones de los tuneles. Cuando se han tomado en
cuenta todos estos aspectos se deben orientar los tuneles de una
manera paralela a la direccion de los vientos dominantes de la region
(Guerrero, 1984; Saray, 1986).

Preparacion del suelo.

Se realizan primeramente las labores cuiturales como barbecho, ras-
treo, nivelacion, formacion de surcos. Se procede posteriormente con
la colocacion de los arcos del tinel (Agronegocios, 2001).
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Riego y sus diferentes formas de aplicacion

El riego de los cultivos semiforzados con tuneles se hace por grave-
dad en surcos interiores o exteriores al tunel o bien, a través de riego
localizado comao goteo con cintilla.

Riego en el interior del tinel.

La aplicacién del agua de riego se lleva a cabo en el interior del tdnel
(Figura 5.5). En esta modalidad la desventaja es la elevada humedad
relativa que se presenta en su interior, lo que podria ocasionar alta
incidencia de enfermedades fungosas. Para evitar este problema se
recomienda acolchar la canaleta de riego.

Figura 5.5. Riego en el interior del tinel.

Riego en el exterior del tanel.

La regadera se traza en el exterior del tunel, como se ilustra en las
Figuras 5.6 y 5.7, el cultivo se localiza en la parte alta de la cama y
se recomienda acolchar complementariamente la parte en donde se
localiza el cultivo como en la canaleta de riego, esto es con la finali-
dad de evitar malezas y pérdidas por evaporacion del agua de riego.
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- anura 5 7. Riego en el exterlnr dltnnal sin acolchar

Riego por goteo.

Este sistema de riego es el mas comun a nivel comercial. La cintilla
se coloca antes o durante el acolchado plastico. De acuerdo al tipo de
cultivo y la cantidad de hileras de planta se pueden instalar una o
varias cintillas en el surco (Wells y Loy, 1985).
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Distancia de los arcos.

Una vez definido el criterio respecto al sistema de riego, y formados
los surcos o camas se instalan los arcos-soporte del tanel sobre las
respectivas regaderas o camas. La distancia entre los arcos estara
en funcién del tipo de tunel (Figura 5.8).

Los arcos fabricados con varilla de un cuarto o tres octavos de pulga-
da de diametro se clavan a una distancia aproximada de 3 m. Si el
material de soporte es flexible o muy fragil como la jara o materiales
semejantes, se debe instalar a distancias mas cortas. Segun la tex-
tura del terreno, los arcos se clavan al suelo a una profundidad de 25
a 30 cm (Ibarra y Rodriguez, 1984). Cuando se utiliza alambrén y
éste es de un diametro de 6 mm, la altura del tinel no debe ser mayor
de un metro, y su anclaje se debe acompaiiar con estacas para que
el viento no lo derribe.

Figura 5.8. Estructura de los tineles.

Colocacion de la cubierta plastica.

Una vez instalados los arcos sobre el terreno y después de realizar la
siembra o trasplante, se procede con la colocacién de la cubierta
plastica sobre los arcos (Ramirez, 1994). Para esto conviene elegir
un dia de calma, sin viento. En invierno y a principios de primavera,
los mejores dias son los despejados, a media mafana.

Se recomienda instalar el plastico en horas de mas calor con el pro-
pésito de que quede tenso, ya que si se hace en horas frias, en el
momento en que se presentan altas temperaturas, se forman bolsas
y arrugas. Con humedad o lluvia el plastico se maneja con dificultad,
ya que se resbala entre las manos. Para la colocacién del plastico se
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comienza por uno de los extremos del tinel, en el cual se debe ente-
rrar previamente una extremidad de la lamina de plastico; de esta
forma, la pelicula evita ser arrastrada por los operarios que la van
colocando, y sobre todo se facilita su tensado (Daza, 2001).

Ventilacion

Deben evitarse en el interior del tunel temperaturas excesivas, pues
ademas de propiciar enfermedades fungosas, puede perjudicar el buen
desarrollo de la planta (Martinez y Villa, 1982). Con elevadas tempe-
raturas la planta transpira mas y los estomas podrian cerrarse si
llegara a faltar agua en el suelo. Si asi sucediera, el aire no llegaria en
cantidad suficiente a las cavidades subestomaticas, y el CO, no se
suministraria a las células parenquimatosas en cantidades suficien-
tes, dada la escasez de él en el aire. La aireacion de los tineles es
por lo tanto, esencial (Razo, 1992). En la Figura 5.9 se observan los
diferentes tipos de ventilacion en las estructuras de los tuneles.

La temperatura en el interior del tinel es superior a la del ambiente en
4 a5 °C, ya que el plastico transparente permite el paso del 80 al 90
por ciento de la radiacién solar, provocando con ello el incremento
sefialado. Las temperaturas elevadas pueden perjudicar el desarrollo
vegetativo de los cultivos, por eso en épocas de calor se debe tener la
precaucién de ventilar los tineles y que la pelicula de plastico no
toque la planta, pues de lo contrario se podrian producir quemaduras
en los tallos y hojas.

En las plantas cultivadas existen periodos criticos de temperaturas
que se deben considerar, ya que para cada especie horticola se tie-
nen exigencias muy concretas en cuanto a los limites de las tempe-
raturas maxima y minima. Por eso, el control de las temperaturas en
el interior del tinel debe hacerse en funcion de la especie y la época
del afio.

Se debe evitar, mas que un enfriamiento rapido, una desecacion vio-
lenta del ambiente interior del tunel, ya que las plantas, adaptadas a
su ambiente artificial, recibirian mucho dano con este cambio brusco
(Salisbury y Ross, 1994). A medida que se hace necesario aumentar
la ventilacion para evitar altas temperaturas o humedad relativa, la
vigilancia debe ser mas cuidadosa, con el fin de que la operacién sea
paulatina y no rapida.
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De acuerdo a lo anterior, es importante ventilar los cultivos en dias
calurosos o cuando las plantas estan en su fase de floracién y fecun-
dacion, ya que la temperatura y humedad elevadas en el interior del
tunel pueden provocar aborto de 6rganos fructiferos, dafos al polen,
etc. También es importante ventilar durante la formacién de la cabeza
de los cultivos como lechugas y, en general, en la formacién de frutos
y raices.

Figura 5.9. Formas
de ventilacion de
tineles: a) total, b)
lateral y c) por los
extremos.
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Con la ventilacién a través del levantamiento del plastico en los tine-
les se persigue evitar enfermedades de tipo fungoso-bacteriano, y
favorecer la penetracion directa de los rayos solares y el calenta-
miento del suelo. Con esto se puede reducir el nimero de aplicacio-
nes de agroquimicos.

Frecuentemente se observa, sobre todo en las mafianas frias, que
los tineles tienen la cara interna del plastico cubierta por una gran
cantidad de gotas de agua producto de la condensacion. Este proce-
so que forma una ligera pelicula, actia como una barrera para dete-
ner la radiacién térmica emitida por el suelo durante la noche, prote-
giendo con ello a los cultivos de las bajas temperaturas. Sin embar-
go, cuando las temperaturas registran los 0 °C o estan muy proxi-
mas, la condensacion producida en el plastico puede llegar a conge-
larse, dando lugar a que la temperatura del tinel sea inferior a la del
exterior, esto puede provocar una helada en el interior del ttnel. Este
fenémeno puede entenderse si se considera que al producirse la con-
densacion sobre la cara interna del plastico se desprende calor que
éste transmite hacia el exterior. Si la condensacion se produce en
forma continua por evaporacion del suelo, al tinel se le priva del calor
necesario para defender a las plantas de las bajas temperaturas.

Por otro lado, un exceso de condensacion como ya se ha indicado
anteriormente, evita que la planta reciba luz, en consecuencia, se
tiene una elongacion de la plantula, creciendo desmesuradamente y
formandose tallos débiles que se trozan al menor contacto que se
tenga con ellos. Es importante vigilar el exceso de condensacion en
dias nublados y frios, pues ademas de lo dicho anteriormente, impi-
de que el suelo se caliente. Para evitar las altas condensaciones se
deben ventilar los tlneles o bien, adquirir plastico térmico con multicapa
interior, ya que poseen aditivos antigoteo.

Para evitar las bajas temperaturas en el tinel es preciso ventilarlos
durante la mafiana, dejandolos cerrados herméticamente después
del mediodia o primeras horas de la tarde, cuando aun hay sol y esté
caliente el ambiente; con esto se mantiene calor suficiente en el
suelo a lo largo de la noche.

Es muy importante que cuando se abra el tinel con objeto de facilitar
su ventilacion se haga por la parte mas soleada del mismo, levantan-
do un poco los laterales del plastico. Si la ventilacion se realiza me-
diante perforaciones hechas en el plastico, convendra tener en cuen-
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ta lo anterior y realizar perforaciones cada dos o tres metros. En uno
u otro caso las ventilaciones deberan ser mas frecuentes segun tras-
curran las etapas del cultivo, pero siempre de forma cuidadosa y pau-
latina.

Cuando se pretende disminuir la humedad en el interior del tinel o la
condensacion en el pléstico es aconsejable implementar pequefios
puntos de ventilacién, con el fin de que el tdnel no presente un repen-
tino descenso de temperatura, pues la ventilacién con pérdida de
humedad ambiental da lugar a una disminucion de la temperatura.

Los tuneles pequefios, menores de 40-50 cm de altura, ofrecen pro-
blemas a la hora de la ventilacién, dado que al ser reducida la super-
ficie protegida se ocasionan dafios a las plantas por producirse una
perdida rapida de calory humedad. Para este caso, las recomenda-
ciones anteriormente descritas deberan aplicarse a conciencia y muy
oportunamente.

Como resumen de lo expuesto sobre ventilacion de tineles, conven-
dra realizar ésta en los siguientes casos:

a) Plantas recién transplantadas.

b) Durante la formacion de raices en cultivos como zanahoria, ra-
bano, betabel, etc., ya que una falta de ventilacién producira una
abundante area foliar y disminuiré el tamaiio de la raiz.

¢) Durante la etapa de floracion sera necesario realizar ventilacion
desde que aparecen las primeras flores, para favorecer la entra-
da de insectos polinizadores o introducirlos.

d) En la formacion de frutos en general, pero més concretamente
en el caso del meldn, sandia y calabacita.

e) Durante la formacion del cogollo de cultivos como lechuga, coli-
flor, col, etc.

f) Endias con prondsticos de helada nocturna, y para disminuir el
exceso de condensacion.

g) En dias nublados o cuando haya exceso de humedad del aire
en el interior del tinel.
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Labores culturales.

Cada cultivo requiere las mismas labores de campo, aunque adapta-
das a las condiciones del tinel. Entre las labores culturales y cuida-
dos que requieren los cultivos bajo tineles estan los deshierbes, ya
que las malas hierbas proliferan con excesiva facilidad en su interior;
se deben efectuar éstas por los lados mas soleados del tinel.

Otras de las operaciones culturales son los riegos. Si el suelo tiene
alto contenido de humedad cuando se instala el tinel, la mantiene en
cantidad suficiente hasta que aquel se abre por primera vez. Una vez
que esto sucede se hace necesario regar, con mucho menos fre-
cuencia que en los cultivos a la intemperie, ya que los taneles evitan
que el suelo se seque mediante la reduccion de la evaporacién del
agua. Para regar los tuneles basta abrir por un extremo y seguir los
procedimientos normales. Una vez que las temperaturas a pleno campo
se mantienen elevadas permanentemente, el tinel debera mantener-
se siempre abierto hasta la finalizacion del ciclo de cultivo (Robledo y
Martin, 1981).

Reglas generales para el semiforzado de cultivos
bajo tuneles

1. Debe colocarse el plastico sobre los arcos-soporte en dias sin
viento, con el fin de facilitar y agilizar su buena colocacion.

2. Ventilacion. Debe efectuarse por el lado opuesto a la direccién
de los vientos dominantes. Durante los primeros dias de ventila-
cién, nunca se levantara de golpe la cubierta plastica del tinel,
ya que la planta sera la afectada por una descompensacion de
cambio brusco de temperatura y humedad relativa. Se debera
realizar la ventilacion progresivamente hasta quitar totalmente la
cubierta plastica del tinel. Deberan cerrarse nuevamente des-
pués del mediodia (entre las cuatro y cinco de la tarde) para
aumentar radiacion térmica que proteja a las plantas de las ba-
jas temperaturas nocturnas.

3. Previo al retiro de los tuneles, por ser las temperaturas exterio-
res altas y los dias sin riesgo de heladas, deberan darse ventila-
ciones mas intensas y mas frecuentes con el fin de que el culti-
vo se adapte al medio exterior.
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4. Una vez que los tineles son desarmados, debera guardarse el
plastico si esta en buenas condiciones en un lugar protegido del
sol para evitar que los rayos ultravioletas lo degraden (Robledo y
Martin, 1981).

Microtuneles

Se manejan dos modalidades: con estructura y sin estructura.

Microtinel con estructura.

Estos se integran con estructuras muy pequefias, donde el armazon
puede tener una altura de 0.15 a 0.30 m. Pueden ser de cualquier
forma, sin embargo, las mas usuales son semicirculares no necesi-
tan estacas; la estructura puede ser de alambre o arcos de madera
para darle espacio al desarrollo de los tres primeros pares de hojas
verdaderas de la plantula. Esta modalidad protege al cultivo en las
etapas de germinacion y establecimiento. En la siguiente figura se
muestra el micro-ttnel con arcos.

Figura 5.10. Microtineles.
Tanel sin estructura en plano.

En el area de siembra se coloca un plastico transparente con una
acolchadora mecanica, y se lleva a cabo en la misma forma que un
acolchado en franja. Al igual que en el microtinel con estructura, se
hace con la finalidad de proteger al cultivo desde la germinacién has-
ta la tercera o cuarta hoja verdadera; los colores del plastico pueden
ser transparente, humo o café. El éxito de esta modalidad estriba en
la estrategia de ventilacion del cultivo. Cuando la plantula crece hasta
rozar o topar con el plastico se hacen unos cortes al mismo para que
salga el aire caliente y la plantula se vaya aclimatando al ambiente
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exterior; después se hacen otros cortes al plastico por encima de
cada plantula con la finalidad de que sobresalga del plastico, y
subsecuentemente, éste sirve como acolchado para las siguientes
etapas del propio cultivo.

Tanel invertido.

En el area donde se va a sembrar se forma una zanja de 50 cm de
profundidad y de 40 a 50 cm de ancho, se siembra en la parte baja del
surco a la distancia entre plantas que le corresponde al cultivo des-
pués de la siembra y fertilizacion y luego se coloca el plastico como
si fuera un acolchado (Figura 5.11). Se debe tener precaucion en la
ventilacién o aclimatacion del cultivo. La ventilacion se realiza cuando
la planta toca el plastico, y éste se va perforando para aclimatar a la
planta al ambiente externo.

Hay que evitar mas que un enfriamiento rapido, una desecacion vio-
lenta del ambiente interior del tinel, ya que las plantas adaptadas a
su ambiente artificial, recibirian mucho dafio con este cambio brusco.
A medida que se hace necesario aumentar la ventilacion para evitar
altas temperaturas o humedad relativa, la vigilancia debe ser mas
cuidadosa, con el fin de que la operacion sea paulatina y no rapida.
Esta forma de tnel es para los cultivos que resisten altas temperatu-
ras, como tomate rojo, melén y sandia.

g B ]

Figura 5.11. Tanel Invertido.
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Microtunel individual con plastico.

Esta modalidad se utiliza en cultivos horticolas con baja densidad de
siembra por hectérea, como es el caso de la sandia. Se coloca una
estructura de alambre recocido o galvanizado de 10 6 15 cm de altura
y un ancho de 10 cm por mata, se coloca el plastico transparente
sobre la propia estructura, como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 5.12. Microtinel Individual.

Uso de vasos de plastico como tineles.

Cuando la siembra es directa y temprana y se tienen temperaturas
bajas, se pueden utilizar vasos de plastico transparente en cada es-
pacio puntual donde se sembrd y se coloca una piedra en la parte
superior para que el viento no lo mueva. Se debe ventilar haciendo
orificios al vaso para aclimatar a la plantula cuando ésta tenga de dos
a tres hojas verdaderas o bien, quitar la pequefia cubierta cuando la
plantula rebase el volumen del mismo. Se utiliza en cultivos como
meldn, sandia y calabacita.
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Tunel con entutorado o postes de hortalizas.

Este tipo de tunel tiene mucha aceptacion entre los horticultores, y
consiste en el establecimiento previo a la siembra o trasplante de una
franja de plastico acolchado a lo largo del lomo de la cama o surco y
dos franjas laterales de plastico transparente, una a cada lado de la
franja acolchada. Es factible establecer las tres franjas a la vez con
una acolchadora mecénica. Después de la siembra o trasplante del
cultivo horticola, se establecen las varas o postes del entutorado a lo
largo de la cama o surco, agregando su primer linea o tensor de
alambre a una altura de 30 cm sobre el suelo, |as lineas de plastico
transparente que ya estan establecidas se levantan y sujetan sobre
la linea de alambre del entutorado y con ello se conforma un tdnel,
mismo que se puede conservar hasta que el cultivo inicie la floracion
(Samperio, 1997). Los cultivos que se pueden establecer son tomate
rojo, tomate de cascara, chile, meldn y otros. En la Figura 5.13 se
observa el tinel y los entutorados que soporta el plastico y la planta
del cultivo.

Figura 5.13. Tanel con entutorado o postes de hortalizas.

Para el retiro de la cubierta plastica de los tuneles se debe tener
mucha precaucion en el ambiente climatico dentro y fuera del tanel;
el retiro debe ser cuando la temperatura sea muy semejante tanto en
el interior como en el exterior, si estas condiciones no se dan y ya es
necesario retirar la cubierta porque las probabilidades de helada son
bajas o porque la planta roza o tiene friccion con el plastico, la cubier-
ta debe quitarse paulatinamente para ir aclimatando a la planta. Ge-
neralmente estas practicas se realizan por la mafiana.
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Introduccion

con las expectativas de los productores en cuanto a productivi-

dad y oportunidad de mercado. La produccién intensiva de cul-
tivos bajo condiciones de invernadero, no es la excepcion, se puede
tener control de factores ambientales como luz y temperatura y un
uso 6ptimo de recursos humanos e insumos como agua, fertilizantes
y agroquimicos. La tecnologia en invernaderos es aplicable también
para areas marginadas desprovistas de agua y suelo; asi, los inver-
naderos familiares ofrecen una opcién para producir dieta anual de
las familias en un afan de suplir los nutrimentos y energia para el
optimo desarrollo de las poblaciones de infantes de estas areas. Este
capitulo de invernaderos de plastico incluye aspectos elementales
desde la estructuracion y cimentacion hasta el control y acondiciona-
miento del clima.

Z a tecnologia actual de produccién en la agricultura debe cumplir
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Definicion, finalidad y ventajas de los invernaderos

Al invernadero se le define como una construccion cerrada o delimita-
da por una estructura metalica o de madera, recubierta por vidrio o
plastico transparente (flexible o rigido), destinada a la produccion de
cultivos horticolas, ornamentales y forrajes hidropoénicos bajo condi-
ciones de clima controlado o semi-controlado.

Al invernadero también se le considera un agente modificador del
microclima, ya que permite manipular en mayor o0 menor proporcion
las condiciones del ambiente, relacionandose con cada una de ellas
en funcién de multiples factores como: ubicacion, disefio, manejo,
vientos y época del afo. Su propésito fundamental es proteger los
cultivos de los factores meteorolégicos adversos como las fuertes
lluvias, el viento, sequias, heladas, radiacién excesiva y granizo.

El uso de invernaderos en la agricultura se basa en el fenémeno fisico
que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre, llamado "efecto
de invernadero". Como se ha sefialado en el Capitulo 2, al ser absor-
bida por la superficie terrestre, la radiacion solar con longitud de onda
corta (0.2 a 2.5 um), se transforma en radiacion con longitud de onda
larga o radiacion terrestre (2.5 a 50pm). Debido al vapor de agua exis-
tente en la atmadsfera, ésta absorbe el 85 por ciento de la radiacion de
longitud de onda larga y inicamente el 15 por ciento de dicha radia-
cion se refleja al espacio exterior. Esto explica el funcionamiento de
un invernadero, ya que la cubierta plastica es permeable a la radia-
cion solar de onda corta e impermeable a la radiacion terrestre de
onda larga, la cual es responsable del calentamiento de su ambiente
interior.

Bajo condiciones de invernadero, |a radiacién solar se aprovecha al
maximo, ya que la misma es la fuente de energia para el proceso de
fotosintesis y el principal insumo de la bioproductividad vegetal neta.
Esta ultima determinada por la cantidad de radiacion incidente, la
proporcién de esa radiacion que es interceptada por los 6rganos ver-
des de la planta, |a eficiencia de conversién fotosintética de radiacion
interceptada en biomasa y las pérdidas de biomasa en respiracion
(Castilla y Hernandez, 2001).
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Las principales ventajas que proporcionan los invernaderos son las
siguientes (Romero, 1979y 1981):

Precocidad en las cosechas de las especies vegetales cultiva-
das, dependiendo del propésito de produccion se pueden lograr
varias cosechas al afio.

Incremento en el rendimiento de las cosechas hasta en un 300
por ciento.

Programacién de cosechas (fuera de épocas tradicionales).
Mayor calidad de frutos (uniformes, sanos, no contaminados).

Ahorro de agua hasta de un 60 por ciento en comparacién con
las laminas de riego requeridas en los cultivos a campo abierto.

Mayor prevencién y control de plagas y enfermedades.
Optimizacion de recursos humanos e insumos agroquimicos.

Estas ventajas adquieren su méaxima potencialidad cuando se com-
plementa el paquete de produccion con los siguientes aspectos
(Eliwood, 1977):

Empleo de semillas mejoradas y variedades selectas.
Control del medio ambiente (temperatura y humedad).

Técnicas de cultivo adecuadas (riegos, fertilizacion, siembra,
control de plagas, etc.).

Suelo adecuado (organico o ligero).
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Anteproyecto y proyecto.

Toda explotacién en invernadero requiere la elaboracion de un ante-
proyecto y un proyecto que vislumbren su proposito de uso, ya sea
para autoconsumo, semicomercial o comercial, para lo cual es nece-
sario considerar previamente los siguientes factores:

Viabilidad del proyecto, considerando el tipo de mercado para
las cosechas, recursos disponibles, suelo, agua y mano de obra.

Factores ambientales, tales como temperaturas maxima y mi-
nima, humedad relativa, horas luz, nieve, granizo y viento.

Servicios (comunicacion, agua y energia eléctrica).
Topografia del terreno.
Disponibilidad de mano de obra y materiales.

Los factores relativos a la localizacion del terreno deben considerar
los siguientes puntos:

Para explotaciones comerciales es conveniente que las carac-
teristicas climatolégicas (temperatura y humedad) sean lo mas
aproximado posible a las requeridas por los cultivos que se de-
sean producir, ya que en a medida en que se desvien las condi-
ciones exteriores en relacion con las requeridas en el interior del
invernadero, se incrementaran los costos de la climatizacion
(Martin, 1976).

Que las vias de comunicacién sean adecuadas tanto para un
facil aprovisionamiento de los materiales, como para trasladar
los productos al mercado. Ademas, debera contar con servicio
continuo de energia eléctrica y agua potable o de riego.

Que la superficie esté lo mas nivelada posible, es decir, no acci-
dentada y facil de drenar, ya que cualquier movimiento del suelo
se reflejara en los costos.

Proyecto.

El proyecto es aquel en el cual se localizan los conjuntos de plantas,
alzados, costos, memorias de calculo y cuanto sea necesario para
preparar sobre el papella construccion de un invernadero. Los dise-
fios que forman parte del proyecto constituyen los planos.
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En cualquier proyecto es necesario contar con un plano de localiza-
cién que muestre las principales vias de acceso, la orientacion de las
instalaciones y que dé una idea de la disposicién del conjunto.

Condiciones que deben reunir los invernaderos

Entre los multiples factores que un productor debe contemplar al ins-
talar un invernadero, destacan los siguientes:

e Dimensiones y forma.

¢ Orientacion.

* Luminosidad y disposicion del conjunto.

* Resistencia.

¢ Ventilacion.

e Estanqueidady ligereza.

¢ Riegos.

¢ Suelos.

¢ Disponibilidad de mano de obra capacitada.

Dimensiones y formas.

Las dimensiones de los invernaderos estan fundamentalmente condi-
cionadas a los factores climaticos de la zona, no existiendo una medida
ideal que deba respetarse en su construccion. Tomando como base
las caracteristicas de los materiales empleados (tubos de 6 m de
largo), los invernaderos se construyen con gran variabilidad en cuanto
a sus dimensiones, pero en general se considera como ancho ideal
la de multiplos de tres metros. En cuanto a su longitud, se pueden
construir hasta de 60 metros. Cuanto mas largos y anchos son los
invernaderos, mayor es la dificultad para controlar los factores
climaticos como son temperatura y humedad relativa (Cano, 1977).

Con base en lo anterior, es conveniente disefiar el ancho de los inver-
naderos de acuerdo a la forma del mismo y al propésito de la explota-
cion, ya que los invernaderos con paredes rectas permiten construir-
se continuos o seriados, y a diferencia de los de forma circular o
semicircular, son mas adecuados para el establecimiento de riego
presurizado y cultivos de alto porte o crecimiento indeterminado (Clegg
y Watkins, 1979).

135



Capitulo 6

Invernaderos de Plastice

136

La altura del invernadero debera ser aquella que permita aprovechar a
maximo el desarrollo de las plantas, tales como: tomate, pepino
calabacita y melén. Por ello, es conveniente una altura minima en Ir
laterales de 2.5 metros y de 3 a 4 metros en la parte mas alta, tam
bién llamada cumbrera o cenital (Brook, 1973).

Las dimensiones de la estructuracion establecen en gran medida ¢
indice de utilizacién de un invernadero (Cu), que se define por el cr
ciente entre la superficie Util ocupada por el cultivo (Su) y la superficis
total cubierta por el invernadero (S¢) de la siguiente manera:

Su
Cu=— 6.
St .

Este indice proporciona valores en un rango de 0 a 1, y los valorc
que ordinariamente predominan en la actualidad varian entre 0.60
0.75. De introduccién mas reciente en este tipo de explotacion sc
las banquetas moviles, cuya principal ventaja es el alto grado de u
lizacion del invernadero (0.85 a 0.90). Su principal inconveniente es ¢
costo elevado de su construcciéon y mecanizacion (Matallana
Montero, 1995).

Cuanto mas alto es elinvernadero, mayor resistencia ofrece a la fuel
za del viento. Por esta razon, en las regiones donde el viento es mu
fuerte se deben construir invernaderos con techo de poca pendient
(5 %) y poca altura (no mayor de 3 m). Sin embargo, en las regione
con lluvia y nieve, los techos deberan ser mas altos para desaloje
convenientemente el agua, la nieve o el granizo.

Orientacién.

Al instalar los invernaderos se debe considerar su orientacion, ya s¢
para el aprovechamiento maximo de luminosidad y radiacion solar
para protegerlos de los fuertes vientos que puedan presentarse en
region.

Con el proposito de aprovechar al maximo la energia y luz solar, «
debe considerar la orientacién del invernadero en funcién de la latitt
en que se localice; para invernaderos sencillos y aislados que !
ubican arriba de los 40° N, se recomienda la orientacién de este
oeste en sus paredes mas largas. Debajo de los 40° N, se recomie
da la orientacion de norte-sur. México se localiza entre los 14°30
32°42' de latitud norte.
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Cuando se pretenden instalar conjuntos de invernaderos seriados,
construidos en forma independiente o unidos por sus paredes latera-
les, en cualquier latitud la orientacién norte-sur sera la indicada
(Schwars, 1968).

Cuando los vientos dominantes llegan a ser muy fuertes o huracanados,
y puedan llegar a afectar las instalaciones, la orientacion del inverna-
dero nunca debera ser en direccién perpendicular a los vientos. Debe
procurarse que la instalacién frene al viento lo menos posible. Esto
se consigue al situar los lados mas largos en direccion paralela a los
vientos dominantes.

En lo referente a la orientacion de las siembras o plantaciones en el
interior del invernadero, deberan realizarse de tal manera que las plan-
tas no se den sombra unas a otras; para este proposito debera con-
siderarse la intencién de produccion: reproduccion de plantula
horticola, obtencion de cosechas o produccion de forrajes.

En la Figura 6.1 se presentan las dos orientaciones que se deben dar
a los diferentes tipos de invernaderos.

Luminosidad y disposicion del conjunto.

La luminosidad interior que pueda tener un invernadero dependera en
mucho de su orientacion y tipo de techo.

Generalmente los invernaderos con techos desiguales registran una
iluminacion interior superior a los construidos con techos simétricos
o planos. Cuando se establecen invernaderos orientados de norte a
sur y cuyo techo es asimétrico, se recomienda que la vertiente mas
grande del techo se establezca hacia el oriente, garantizando con
ello el incremento de su iluminacion interior en los periodos de otofio
e invierno.
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Por iluminacion

Invernaderos individuales

SEMICIRCULAR TIPO CAFILLA SEMICILINDRICO

LATITUD NORTE_

> 40

o e eI RN

LATITUD NORTE
<40*

Invernaderos seriados
CUALQUIER LATITUD

2022 (T

Por vientos dominantes

DIRECCION DE VIENTOS l DIRECCION DE VIENTOS
[ |
FORMA INCORRECTA FORMA CORRECTA

Figura 6.1. Orientacién y disposicién de invernaderos de acuerdo a
iluminacién y vientos dominantes.

Los invernaderos con techos curvos (circulares, semicirculares y elip-
ticos) logran captar una mayor iluminacion, ademas, permiten desalojar
muy bien el agua de lluvia y ofrecen poca resistencia al viento (Vasquez,
1989).

Al establecer un conjunto de invernaderos no seriados, la separacion
minima entre uno y otro debera ser de cuatro metros para evitar se
sombreen entre si, y se disponga de espacio suficiente para las ma-
niobras operativas entre ellos.
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A continuacién se presentan los disefios de invernaderos mas comu-
nes a nivel mundial.

|—‘——*m‘\?l_ o |

Figura 6.2. Disefio de invernaderos mas comunes a nivel mundial:
semicircular y semicilindrico.

Resistencia.

Elinvernadero debera ser hermético a la lluvia, resistente al viento, al
peso de la nieve y a la accion destructora del granizo.

La resistencia del invernadero es uno de los factores mas importan-
tes que se deben considerar al proyectar su construccion. Es nece-
sario se guarde un equilibrio entre la resistencia del invernadero y el
costo de su construccién. Una manera de favorecer mayor resisten-
cia a la instalacion es seleccionando adecuadamente el emplaza-
miento de ésta sobre el terreno, orientandose respecto a los vientos
dominantes o protegiéndola de ellos con barreras rompevientos.
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Ventilacion.

El invernadero debera contar con un sistema de ventilacion natural o
forzada, que sea adecuada para ventilar los cultivos que se establez-
can y evitar enfermedades fungosas por exceso de humedad relativa.

La ventilacion se puede manejar tanto en los laterales como en la
parte central del techo (ventilacion cenital). Con ambas se logra una
ventilacién adecuada y se evita que el agua se condense en el plas-
tico.

A los invernaderos de grandes dimensiones es indispensable dotar-
los de ventilacién cenital, ademas de la que se realice en los latera-
les. Con este sistema el aire se renueva hasta 20 veces por hora, 10
veces mas que la sola ventilacion lateral.

Estanqueidad y ligereza.

La estanqueidad, que define el aislamiento que presenta el invernade-
ro a las condiciones externas del clima, al igual que su ligereza, son
dos condiciones importantes que debe reunir todo invernadero. Cuan-
to mayor sea la estanqueidad, menores seran las pérdidas de calor y
las plantas estaran mas protegidas de las bajas temperaturas del
exterior.

En relacion a la ligereza de un invernadero, se puede decir que el
armazon de su estructura debera ser lo mas esbelto posible para no
restar luminosidad a las plantas que se desarrollan en su interior. Las
estructuras pesadas o de madera proyectan sombras sobre el cultivo,
repercutiendo en su precocidad y en los beneficios para el productor.

La construccion de invernaderos con estructuras ligeras y cubiertas
plasticas flexibles disminuyen los costos de las instalaciones. Este
aspecto debe tomarse muy en cuenta dado el alto costo que impli-
can los materiales pesados como polines o canalones metalicos y
las cubiertas rigidas de fibra de vidrio y polimetacrilato de metilo
(plexiglass).
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Riegos.

Los cultivos que se desarrollan bajo condiciones de invernadero re-
quieren riegos frecuentes a lo largo de su ciclo vegetativo para satis-
facer sus necesidades. En general, se puede afirmar que el inverna-
dero es un sistema eficiente en el uso del agua, ya que las laminas
totales de riego se reducen hasta en un 60 por ciento en comparacion
con los cultivos a cielo abierto (Reca y Martinez, 2001).

Los métodos de riego mas utilizados son el de goteo y microaspersion.
No obstante que dentro del invernadero los riegos son mas frecuen-
tes que los empleados por los cultivos a la intemperie, los volimenes
de agua son mas reducidos por existir menor evaporacién dentro del
invernadero. Sin embargo, para satisfacer oportunamente las deman-
das hidricas de los cultivos, es necesario disponer de una fuente de
abastecimiento de agua en forma permanente.

Suelo.

Es conveniente que la topografia del terreno permita una aplicacién
eficiente del riego y una temperatura uniforme del suelo. Es necesa-
rio que el mismo sea fértil con textura ligera, libre de piedras, malas
hierbas, plagas y enfermedades. En caso de que el suelo no sea
adecuado para cultivos que se establezcan en piso, conviene excavar
y reponer con material de buena calidad.

Cuando el suelo es de mala calidad, drenaje deficiente y manto freatico
elevado, al realizar la excavacién para reponer suelo adecuado, se
recomienda de ser posible, impermeabilizar la excavacion. Esto es
con la finalidad de evitar las aportaciones de humedad excesiva por
manto freatico elevado y a la vez contar con un buen sistema de
drenaje.

Disponibilidad de mano de obra capacitada.

Los cultivos bajo invernadero requieren de 6 a 8 jornales fijos por
hectarea. Las labores a realizar en un invernadero son propias para
obreros capacitados, con conocimientos tedrico-practicos sobre
operativa de invernaderos y manejo de cultivos intensivos.

Estructura y cimentacion.
En la actualidad se dispone de multiples y versatiles opciones de

cubiertas para invernadero, como es el caso de las cubiertas plasti-
cas, que permiten a los productores construir estructuras ligeras y
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resistentes de diferentes formas con bajos costos de inversion. Los
materiales a seleccionar para la construccion de invernaderos depen-
den de los siguientes factores:

Recursos econdmicos del productor.
Requerimientos del cultivo.
Factores climaticos de la zona.

Disponibilidad en el mercado regional o nacional.

Una vez establecidos los factores que intervienen en la eleccion de
los materiales que van a conformar los invernaderos, estos pueden
separarse en dos tipos: los elementos estructurales y materiales
empleados, y la cimentacion de los invernaderos.

Elementos estructurales y materiales empleados

En relacion con la constitucion de una estructura para invernaderos,
ésta se conforma por el siguiente conjunto de elementos:

Elementos sujetos a tension. Tensores o contravientos.
Elementos sujetos a compresién. Columnas.
Elementos sujetos a flexion. Vigas o largueros.
Armaduras.

Cimentacién.

Los elementos estructurales anteriores estableceran las pautas de
disefio del invernadero, considerando las cargas o acciones que ac-
tuaran sobre él durante su vida util, como son:

Acciones permanentes o cargas muertas. Aqui se incluyen los
pesos de la propia estructura, cubierta, equipos de calefaccion,
ventilacién y humidificacion.

Acciones variables o cargas vivas. Es el peso que ejerce el
entutorado de algunos cultivos.

Acciones accidentales. Se incluyen aqui las cargas por viento y
nieve.
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Los materiales que se utilicen para construir las estructuras deberan
ser de seccion delgada para evitar la proyecciéon de sombras am-
plias. Los materiales cominmente utilizados son: madera y fierro,
ademas se pueden usar el aluminio y el hormigén, o una combina-
cion de todos ellos.

a) Madera.

Al considerar esta opcién, deberan elegirse maderas resinosas;
ademas de darles tratamiento a base de impregnacion con acei-
te o diesel en la parte que habra de enterrarse. En las partes
que van al aire libre pueden protegerse con pinturas plasticas
para exteriores con resultados satisfactorios. De acuerdo a su
resistencia, se pueden seleccionar maderas blandas que pro-
vienen de coniferas o especies de hoja angosta como pino, abe-
to y cedro, que son las de mayor uso para este tipo de construc-
cion o bien, se puede recurrir al uso de maderas duras y resis-
tentes provenientes de especies de hoja ancha como el roble,
nogal, arce y ceiba.

b) 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 mercado, tales como:
tuberia negra o galvanizada, monten, PTR, perfil, etc. Ademas,
estos materiales tienen la ventaja de ser de seccion esbelta y
de alta resistencia.
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Cimentacién.

La cimentacién en la construccion de todo tipo de invernaderos es
muy sencilla, ya que se requiere Unicamente de zapatas aisladas
para cada uno de los postes. Se utiliza concreto simple o ciclépeo y
sélo en caso de contar con terrenos de capacidad de carga muy baja
o fangoso, se analiza la posibilidad de emplear zapatas con mayor
base de sustentacion, reforzandose la cimentacion al construir una
cadena de las mismas en todo el perimetro del invernadero. Los diver-
sos tipos de zapatas que se pueden utilizar tanto para madera como
para fierro, se presentan a continuacion:

! A it == 1-

Figura 6.3. Tipo de zapatas para cimentacion en invernaderos.
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Cubiertas plasticas utilizadas en invernaderos

En todo proyecto de construccion de invernaderos es muy importante
tomar en consideracién los factores climaticos de la zona asi como
las especificaciones del material de cubierta seleccionado, ya que
estos factores en algunos casos condicionan la modulacion de la
estructura y la eleccién del material de cubierta.

La cubierta de un invernadero es la parte exterior que cubre las pare-
des y techos del mismo, y cuyo objetivo es inducir en el interior del
invernadero las condiciones climaticas ideales para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos.

De acuerdo al tipo de cubierta utilizado dependeran los resultados
que se logren en los cultivos en cuanto a rendimiento y precocidad,
asi como el costo de la estructura del invernadero. Entre menor sea
el peso del material de cubierta, la ligereza y en consecuencia el
costo de la estructura serd menor, lograndose un montaje de la cu-
bierta con mayor facilidad.

Se puede decir que el material ideal para cubrir invernaderos es aquel
cuya transparencia o transmisibilidad permita durante el dia calentar-
lo al maximo posible, permitiendo la entrada de radiaciones de onda
corta (<2.5 ypm) y que por la noche, su permeabilidad minimice la
pérdida de las radiaciones de onda larga (>2.5 ym), que son las en-
cargadas de mantener caliente el invernadero (Yun et al., 1998).

La transmisibilidad es la fraccion de radiacion solar global transmiti-
da dentro de un invernadero (Zabelitz, 1998). Dicha transmisibilidad
depende, entre otros factores, de las condiciones climaticas (nubosi-
dad principalmente, que determina la radiacion solar directa y difu-
sa), de la posicion del sol en el firmamento (que dependera de la
fecha y hora del dia y de la latitud del lugar), de la orientacion, del
material de cubierta y de los elementos estructurales del invernadero
(Bot, 1983).

En relacién a su transparencia o transmisibilidad, los materiales de
cubierta tienen un rango de aceptacién del 80 al 90 por ciento, y la
permeabilidad que es la capacidad de termoaislancia de las cubier-
tas no debe ser mayor del 20 por ciento. Estos rangos dejan en claro
gue a mayor transparencia hay mayor captacién de radiacion solar
en el interior y a menor permeabilidad es mayor la conservacion del
calor durante la noche (Adrados, 1983).
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Considerando lo anterior, se puede decir que el material de cubierta
ideal en cuanto a su capacidad de termoaislancia seria el vidrio, ya
que el mismo tiene un 86 por ciento de transparencia o transmisibilidad
y 0.0 por ciento de permeabilidad; su inconveniente es que requiere
de estructuras metalicas pesadas y costosas (Robledo, 1987). En
general, los materiales plasticos pueden considerarse como buenos
sustitutos del vidria en lo que se refiere a usos en invernadero.

De la multiple familia que forman los plasticos, sélo algunos se utili-
zan en la actualidad como cubiertas para invernaderos. Los mas uti-
lizados hasta ahora son los que se sefialan en la Figura 6.4.

Figura 6.4. Cubi.erlas pafa i.nver.ﬁ.ade.roé.de uso .cor.m'm.
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Polietileno (PE).

El polietileno es el material plastico mas utilizado a nivel mundial
para la construccién de invernaderos. Los principales tipos de
polietileno para |la cobertura de invernaderos son:

- Polietileno normal.
- Polietileno de larga duracién.
- Polietileno térmico de larga duracion.

El polietileno normal o polietileno sin tratar es el material de cubierta
mas econdémico, pero también con un pericdo de vida mas corto (4 a
8 meses), pues aunque difunden los rayos infrarrojos es degradado
rapidamente por la radiacion ultravioleta. También se afecta rapida-
mente por las elevadas temperaturas que se originan en las zonas de
contacto del plastico con las estructuras metalicas.

En la actualidad, durante el proceso de plastificacién se incorporan
inhibidores que evitan la degradacion por la radiacion ultravioleta, per-
mitiendo prolongar la vida util de este material (1.5 a 2.5 afios). Por el
procedimiento antes citado, se ha logrado producir el polietileno de
larga duracion que en el mercado nacional se conoce como plastico
PF-602. En el mercado internacional se tiene el plastico Monsanto
en dos variantes: calibre 602 y 603, con un periodo de duracion de
dos a tres afos.

El polietileno normal y el de larga duracion tienen una buena transpa-
rencia a los rayos visibles e infrarrojos cortos, por lo que el invernade-
ro se calienta rapidamente durante el dia. Sin embargo, ambos mate-
riales no cumplen los requerimientos de termoaislancia anteriormen-
te descritos, ya que durante la noche dejan escapar la radiacion de
onda larga del suelo, lo que origina un enfriamiento rapido en el inte-
rior del invernadero. Esto es un inconveniente, ya que puede llegara
ocurrir una inversion térmica, fenémeno que tiene lugar cuando en el
exterior la temperatura esta bajando a limites comprendidos entre +/
-3 °C, aproximadamente, y dentro de ese rango y bajo circunstancias
de poca humedad ambiental (cielo despejado y vientos), la tempera-
tura dentro del invernadero sera menor que en el exterior,
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La industria quimica elabora un polietileno con propiedades "térmicas
y de larga duracién”, que cumple los requerimientos de termoaislancia
con una transparencia del 88 por ciento y una permeabilidad de 18
por ciento. En el mercado nacional se conoce este material con el
nombre técnico de plastermic, calibre 720. En climas frios, con el fin
de obtener la termoaislancia adecuada, se recomienda el uso de
plastermic calibre 800.

En el mercado europeo han aparecido nuevos plasticos flexibles que
mejoran las cualidades de transmisibilidad por su capacidad antigoteo,
evitan la opacidad de las cubiertas al no permitir la condensacion del
agua en el interior del invernadero cuando la humedad relativa es ele-
vada. Tal es el caso de los polietilenos con multicapa en su cara
interior, calibre 700 y 800 (Montero et al., 2000). También se reportan
avances en materiales de polietilenos flexibles con plastificaciones
fotoselectivas, que condensan las radiaciones que mas interesan para
el cultivo. Los hay de polietileno térmico de larga duracion de color
azul, recomendados para cultivos de crecimiento horizontal, con poco
desarrollo del tallo y mayor peso de hojas, raices y tubérculos; igual-
mente los hay de color rojo, recomendados para el cultivo de tomate,
fresa, sandia y flores de corte (McMahon y Kelly, 1990; Rajapakse y
Young, 1998).

Policloruro de vinilo plastificado (PVC).

El Policloruro de vinilo, mas conocido en el mercado por PVC, puede
ser rigido o flexible. Al contrario del polietileno, que por naturaleza es
flexible, el PVC requiere asociarlo con plastificantes para obtener la-
minas flexibles. La duracién del PVC depende fundamentalmente de
su plastificacién, de tal manera que si ésta no es adecuada se degra-
da muy facilmente por la accion destructora de los rayos ultravioleta
y por la extraccion del plastificante por el agua. El envejecimiento de
PVC se manifiesta por la pérdida de transparencia, decoloracion y
fragilidad mecanica. Las laminas de PVC tienen una transparencia
del 88 por ciento y una permeabilidad del 20 al 28 por ciento. Una de
las ventajas de las laminas flexibles, ya sea polietileno o PVC, es la
versatilidad con que se pueden moldear a los diferentes tipos y for-
mas de estructuras.
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Acrilico reforzado con fibra de vidrio.

La propiedad principal del acrilico con refuerzo de fibra de vidrio es la
de tener un gran poder de difusion de la luz, creando en el interior del
invernadero una iluminacién uniforme. Es el material de cubierta mas
costoso, aunque con un periodo de vida Util mayor que cualquier otro
material (10 a 15 afios). En México se fabrica lamina acrilica con
refuerzo de fibra de vidrio de muy buena calidad, ya que no se altera
su transparencia ni su color por la accién de la luz solar.

Se utilizan dos colores para cubierta de invernadero: el color 200
cristal y el 202 blanco lechoso. Para regiones con muy alta luminosi-
dad como son las zonas aridas y semiaridas, se recomienda el color
202 blanco lechoso, y el color 200 cristal para las de menor luminosi-
dad. La capacidad de termoaislancia de este material esta dentro de
los rangos requeridos.

Polimetacrilato de metilo.

El polimetacrilato de metilo, conocido cominmente por plexiglass,
adopta el nombre de vidrio acrilico debido a la elevada pureza éptica y
a su gran capacidad de termoaislancia, ya que tiene una transparen-
cia del 89 por ciento y una permeabilidad de 0.0 por ciento. Aunado a
lo anterior, este material es tan ligero como el polietileno.

Cuando se conocen los aspectos técnicos de los materiales plasti-
cos para cubiertas y los requisitos que deben cumplir los mismos en
relacion a las exigencias de los cultivos y a las condiciones climaticas
de la zona, al productor sélo le queda elegir el tipo de cubierta que
mas convenga a sus necesidades, conjugando aspectos técnicos y
economicos.
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Tipos de Invernadero

En lo que se refiere a invernaderos, es complicado establecer una
clasificacién definitiva de los mismos. Sin embargo, estos se pueden
agrupar por las caracteristicas de las instalaciones de acuerdo a su
uso, forma o climatizacidn.

Por su uso pueden ser: para multiplicacion de plantas, almacigos,
esquejes, ornamentales de follaje y forrajes o para produccién de
cosechas y flores.

Por la forma de su seccién transversal pueden ser: rectangulares,
trapezoidales, pentagonales, poligonales, circulares, semicirculares
y semielipticos.

Por su climatizacion pueden ser: con clima controlado o
semicontrolado.

Como se puede observar, con las tres agrupaciones anteriores no se
logra establecer una clasificacion congruente, de ahi que se haya
considerado el tomar en cuenta los materiales que conforman la es-
tructura y cubierta, su forma y el acondicionamiento del clima, de
esta forma se pueden agrupar como lo sefiala la Figura 6.5.

N = Una vertiente
: 1po-1;apl.ﬂ_;:..:. "I Dos vertientes

Con laminas Sl i
plasticas il Dleqte de sierra
Techos curvos :
(circular o semicircufar)
Tipocapilla
Tiposde  _| Conlaminas  piente de sierra

Invernaderos | rigidas s
A ) Techos curvos

[ Clima controlado (calefaccion,
humidificacion y ventilacion)

Climatizacion ~ —  Clima semicontrolado i
: (ventilacion yfo calefaccién o
humidificacion)

Figura 6.5. Clasificacion general de los invernaderos.
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Invernaderos tipo capilla.

Los invernaderos tipo capilla, cuya forma exterior se asemeja a una
caseta, es uno de los tipos de construcciones mas empleado. Para
la construccion de la estructura se puede utilizar madera, aungue en
la actualidad se prefieren las construcciones con tubos y perfiles de
fierro galvanizado. Los techos en este tipo de invernaderos estan for-
mados por dos vertientes, cuyo plano de inclinacion depende de los
factores climaticos de la region (lluvia, viento, granizo y nieve).

Invernadero en diente de sierra.

La agrupacion de varios invernaderos con techo a una vertiente, cons-
tituyen los invernaderos llamados diente de sierra. La inclinacién de
las cubiertas de estos invernaderos deben orientarse de manera que
penetre a través de ellas la mayor cantidad de radiacién solar.

Son invernaderos de gran iluminacién en cuyo interior se registran
temperaturas elevadas, por lo que los cultivos quedan ampliamente
protegidos en la época en que las mismas son bajas. En la fachada
norte de los techos se disponen grandes ventanales por donde se
efectua la ventilacion del modulo.

Invernaderos con techos curvos.

Los invernaderos con techos curvos mas conocidos son: el circular,
semicircular o quonset, el semieliptico y el asa de cesta.

e —— —

whlLd
A TIVIRGE

Figura 6.6. Produccion de plantula de hortalizas en inverdero
con techo curvo.
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Los invernaderos con techos curvos son especialmente adecuados
para captar una mayor cantidad de luz solar y ofrecen poca resisten-
cia al viento.

En la figura anterior se observa un invernadero de este tipo para la
produccion de plantula de hortalizas.

Construccion de invernaderos

En la construccién de invernaderos de madera o fierro con cubierta de
plastico es necesario apegarse a una secuencia de construccién para
facilitar la misma y desarrollarla en el menor tiempo posible. Los pa-
sos basicos de construccidn son los siguientes:

Trazo de la construccion.

Si como medio de cultivo se utiliza el propio suelo del terreno para
explotaciones implementadas a nivel de piso, entonces se sefialan
las dimensiones largo y ancho que tendra el invernadero, frazéandose
los puntos cada 2 6 3 m entre si, sobre los mismos quedaran los
pilares laterales que conformaran la estructura del invernadero. Para
realizar lo anterior se hacen excavaciones en los puntos previamente
marcados, tomando como base el tipo de cimentacion que se vaya a
utilizar.

Armado de estructura.

Los materiales que se utilizan en la construccion de invernaderos con
cubierta de plastico son la madera y el fierro o tubo galvanizado. En
el armado de la estructura conviene que ésta quede sujeta de tal
manera que no tenga movimiento, pero de tal forma que pueda desar-
marse cuando se requiera. Esto es mas facilmente realizable en las
estructuras que son de fierro, ya sean tubulares o de perfiles (PTR,
polines, fierro monten o tubo galvanizado).

En las Figuras 6.7 y 6.8 se pueden observar algunos detalles de
construccién para invernaderos seriados con estructura de fierro
monten y de forma semicilindrica.



CENID-RASFA

Malla anzvius

TR

~ T
o 14600 -+ } Enguie 1 5 pulgades

Figura 6.7. Construccion de invernaderos metalicos en forma seriada.

Figura 6.8. Detalles de construcciéon de invernaderos semicilindricos seriados.

Colocacion de cubierta.

Una vez armada la estructura del invernadero se puede cubrir ésta
con el material seleccionado (PE, PVC o acrilico reforzado). Para la
colocacion del plastico se deben tomar en cuenta las dimensiones
de las areas a cubrir y no realizar cortes innecesarios que ocasionen
desperdicios de material. Los plasticos flexibles (PE y PVC) se pue-
den cortar estando aun enrollados en la bobina, lo que facilita el corte
recto de los mismos. En general, para toda construccion de inverna-
dero, la colocacién de la cubierta se inicia del techo hacia abajo,
tratando de aprovechar al maximo el material. Enseguida se continta
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con los laterales y los frontales. Para fijar la cubierta se utilizan diver-
sos materiales: bastidores, alambre resorte, poliducto y tornillos. Esto
depende del material de la estructura y de la cubierta que se utilice.

Los equipos de climatizacién (extractores, calefactores, etc.) se co-
locan después de haber sido instalada la cubierta. Esto se realiza
haciendo los cortes especificos a la cubierta en el lugar donde queda-
ran instalados (Romero, 1982).

Con laminas de plastico flexible se pueden considerar dos maneras
de fijacion:
En estructuras de madera o metalicas planas y tubulares pueden

fijarse con bastidores y alambre resorte especiales para invernadero.
Estos materiales se consiguen con facilidad en el mercado nacional.

Otra alternativa para fijar la cubierta en estructuras metalicas tubulares
es por medio de anillos de poliducto negro, los cuales se insertan en
los tubos presionando el plastico entre los anillos y el tubo. Previa-
mente, a los tubos se les aplica una capa de pegamento de contacto,
pegando el polietileno para después insertar el poliducto. Para
implementar lo antes mencionado se cortan trozos de poliducto de
20 cm, los cuales se abren longitudinalmente por su parte media,
redondeandoles las esquinas para evitar areas de corte que vayan a
romper la pelicula de plastico flexible que se utilice.

Control y acondicionamiento del clima

La humedad y la temperatura son dos de los factores primordiales en
el desarrollo de los cultivos bajo condiciones de invernadero. Cada
cultivo exige un nivel de humedad y una temperatura optima fuera de
las cuales no desarrolla bien o sufre dafos y enfermedades. De ahi la
necesidad de controlar y acondicionar el clima en los invernaderos.
Para lograr esto es necesario calcular los requerimientos de ventila-
cién, humidificacion y calefaccion. Todo esto se determina conside-
rando las dimensiones del invernadero, las caracteristicas del mate-
rial de cubierta y los factores climaticos del lugar (Valera y Molina,
2001).
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Ventilacién.

Por medio de la ventilacién y el riego se pueden controlar las altas
temperaturas y la humedad relativa, ya que el riego (sobre todo por
aspersion) tiende a aumentar la humedad relativa del ambiente y la
ventilacién hace descender la humedad y la temperatura. La ventila-
ciéon requerida depende del volumen de aire por desalojar, el cual
correspondera al volumen en m® que contenga la instalacion. Por ejem-
plo, para invernaderos semicirculares se aplica la siguiente ecuacion:

TR L
¥= T 6.2

donde :

V =volumen de aire en el invernadero en m?
R = radio del semicirculo en m

L =longitud del invernadero en m

Considerando el largo y el ancho de los invernaderos se puede deter-
minar el nimero de extractores requeridos para efectuar la ventila-
cion.

Humedad relativa (humidificacién).

La tendencia de la humedad relativa es que a mayores temperaturas
ésta se reduce hasta el punto en que se pueden afectar los cultivos.
Durante la noche la humedad relativa del aire llega a un nivel muy alto
hasta alcanzar la saturacion, condensandose bajo la cubierta y lle-
gando a gotear sobre el cultivo. Esto puede provocar problemas
fitosanitarios por fungosis. La unica ventaja de la condensacion es
que disminuye las pérdidas de calor. Con el fin de mantener condicio-
nes de temperatura y humedad relativa adecuadas para el cultivo se
utilizan humidificadores de pared humedad-extraccion, que pueden
ser equipos de aire acondicionado o de pared himeda vertical u hori-
zontal. Otra de las maneras de aumentar el contenido de humedad
relativa es utilizando pulverizaciones frecuentes con nebulizadores
distribuidos a lo largo y ancho del invernadero.
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Calefaccion.

Los invernaderos se construyen principalmente para proteger los cul-
tivos durante las estaciones frias y poco luminosas, procurando apro-
vechar al maximo la radiacion solar para elevar la temperatura interior
del invernadero. Cuando este propésito no se cumple se recurre a la
instalacién de equipos de calefaccién, que ordinariamente constan
de un generador de calor y un sistema de distribucion uniforme inte-
grado por ductos, tuberias o abanicos. Algunos autores como Molina
(1997), Smith (2000) y Valera y Molina (2001), mencionan que una
alternativa que se debe analizar al proyectar la instalacion de un in-
vernadero en regiones con inviernos muy frios y prolongados, es el
establecimiento de una doble capa de cubierta flexible, ya que repre-
sentan una alternativa a los sistemas de calefaccion, permitiendo
mejores condiciones ambientales que en los invernaderos de pared
simple. Este tipo de invernaderos se construyen incorporando una
segunda lamina de polietileno, y mediante la instalacion de un venti-
lador se bombea aire en forma intermitente entre las dos paredes,
logrando separarlas unos centimetros. Este invernadero puede redu-
cir las pérdidas de calor en un 40-50 por ciento y hasta en un 57 por
ciento en el consumo de combustibles. Como consecuencia, se con-
siguen aumentos de la temperatura del invernadero de hasta 8 °C.
Sus principales inconvenientes son la reduccién de la infiltracion del
CO, y la pérdida de transmisibilidad de la luz solar, que puede llegar
a ser de un 10-15 por ciento. Para el primer caso, puede llegar a ser
necesario el enriquecimiento carbénico en forma complementaria.

Los sistemas de calefaccion mas utilizados en la actualidad para
elevar las temperaturas en los invernaderos son los que a continua-
cion se describen:

Calefaccion por agua caliente.

Es el sistema mas tradicional utilizado para este propésito, consta
de una caldera para calentar agua y la misma se distribuye a través
de una serie de tubos ramificados en el invernadero. Estos pueden
ser enterrados y/o aéreos, dependiendo del propésito pretendido:
calentar el suelo, el ambiente o ambos de acuerdo al sistema de
produccion que puede ser al piso, en bancales o en contenedores.
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Calefaccion por aire caliente.

Este sistema podria considerarse como el mas simple y econémico
de los utilizados. Se opera con generadores de calor alimentados por
combustibles derivados del petréleo (diesel o gas) o energia eléctri-
ca. Su costo de instalacién es menor que el caso anterior. El aire que
toma el generador de calor proviene del interior del invernadero y se
recircula y distribuye por medio de ventiladores y ductos perforados a
lo largo del invernadero.

Rangos de calefaccién.

En relacion a la temperatura que se desea mantener en el interior del
invernadero (Ti), ésta se puede clasificar en tres categorias de cale-
faccion: calefaccion para mantener temperaturas ligeramente supe-
riores a las minimas letales (antiheladas), Ti = 3 a 6 °C; calefaccion
para mantener minimas biolégicas, Ti= 10 a 14 °C; calefaccién para
temperaturas optimas, Ti = 20 °C o mayor.

Requerimientos de calefaccién.

La literatura reporta varias metodologias para el calculo de la carga
de calefaccion; en este caso se considera la mas sencilla, y que de
acuerdo a su comparacion con otras, no se han encontrado diferen-
cias significativas en los resultados obtenidos.

Esta metodologia se relaciona con la superficie expuesta, el diferen-
cial de temperatura (D. T. = T interior - T exterior) y un factor de
aislamiento (IF) segun el tipo de cubierta. Dicho factor se presenta en
el siguiente cuadro.

Cuadro 6.1. Factor de aislamiento para diferentes tipos de cubiertas.
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Con base en lo anterior, la carga de calefaccion se calcula con la
siguiente ecuacion:

Q=(8)(DT)(IF) 63

Donde:

S = Superficie expuesta (pies?)

DT = Diferencial de temperatura (°F)

IF = Factor de aislamiento (BTU h*' °F-! pie?)

Considerando que ordinariamente se tiene un 30 por ciento de pérdi-
da de calor por infiltracion de aire en los invernaderos, la carga total
de calefaccion sera:

07=1.3(0)[Bf;”] 6.4

Ejemplo de calculo de los requerimientos de ventilacion, humidifica-
cion y calefaccion.

Tipo de invernadero: semicircular con cubierta sencilla de PE.

Largo=45m
Ancho=8m
Altura=4 m

Ventilacion.

Para determinar la ventilacion necesaria en el invernadero se consi-
dera el cambio del volumen total del aire una vez por minuto. Utilizan-
do la ecuacién 6.2 el volumen del invernadero sera igual al de un
medio cilindro, de ahi que:

y Lar _(45m)3.1416)(4m)

2 2

V=1,130.97m’ = 40,000 pies’

Con base en el volumen calculado y a la longitud del invernadero se
determina el nimero de extractores. Requiriéndose en este caso ocho
equipos con una capacidad individual de 5,000 pies cubicos por mi-
nuto (pcm). Estos deberan colocarse a todo lo largo del invernadero
con separaciones proporcionales. En este ejemplo, cinco metros
separados uno del otro.
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Humidificacion.

La humidificacion se puede realizar de dos maneras: la primera de
ellas consiste en construir el humidificador con base en el area cal-
culada. Se puede construir en forma horizontal o vertical. La segunda
manera es aprovechar los equipos de aire lavado que ya existen en el
mercado. Para ello se pueden presentar dos casos que se describen
a continuacion.

a) Para construir el humidificador se parte de la base para determinar
el area de humidificacion, para lo cual se requiere encontrar el volu-
men total de aire del invernadero, ademas se considera una relacion
de humidificacién previamente establecida, la cual consiste en que
por cada 150 pies cubicos de aire a humidificar, se requiere un pie” de
superficie de humidificacion.

Con base en lo anterior, se tiene que:

5 _ [ pies®
Area de humidificacion= Vobmentow ’;”e_i = 6.5
Relacion150 pie” pie

por lo que:

Area de humidificacion= 40 0(_)0 pfff.S}—_z-
150 pr,'S'} pies

Asi se obtiene que el area de humidificacion es 266.6 pies? ~ 25 m?
Esta area distribuida a todo lo largo de un lateral del invernadero co-
rresponde a una franja de 45 m de longitud por 0.56 m de ancho. El
espesor del colchén de fibra a humedecer es de 5 a 6 cm; éste se
humedece por medio de un sistema de recirculacion continua de agua,
la cual se proporciona al sistema por medio de una bomba y un distri-
buidor.
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b) En lugar de construir el humidificador se pueden instalar ocho equi-
pos de aire lavado de 5,000 pcm con descarga vertical, los cuales
cuentan con cuatro colchones de humidificaciéon, mismos que en
conjunto proporcionaran un area aproximada de 3.2 m? por equipo.
Con esto se tiene una superficie total de humidificacion de 25.6 m?
que es un poco mayor que la requerida. Con este tipo de equipos se
logra obtener hasta un 30 por ciento mas de eficiencia, ademas de
que ya no seria necesario instalar los equipos de extraccion,
requiriéndose Unicamente la instalacion complementaria de ventilas
laterales o cenitales.

Calefaccion.

Para determinar el requerimiento de calefaccion es necesario consi-
derar tres factores:

1. La superficie expuesta del invernadero (S en pies?) que se estima
mediante la siguiente ecuacion:

S=nr(r+L) 6.6

De acuerdo con los datos de altura (r) y largo del invermadero toma un
valor de 6,657.43 pies?®

2. Diferencia de la temperatura del aire en el interior y exterior del
invernadero en °F (TD); en este caso TD=50 °F-30 °F=20 °F

3. Factor de aislamiento de material de la cubierta (IF, en BTU (h °F
pies?)"); para el PE, IF=1.

Con estos factores se usa la Ecuacion 6.3 para obtener la carga de
calefaccién, de esta forma se tiene:

Q=(6,657.43 pies?)(20 °F)(1 BTU(h °F pies?)")
Q=133,149 BTU h"

Esta es la carga de calefaccion si no se tienen pérdidas por infiltra-
cioén. Sin embargo, dado que estas existen, se considera un 30 por
ciento mas del valor calculado, de ahi que:

QT =173,094 BTU h"*

La carga de calefaccion calculada se puede satisfacer con uno o dos
generadores de calor, dependiendo de las capacidades que se locali-
cen en el mercado.
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La inyeccion y recirculacion del aire caliente se realiza con un venti-
lador de 13,000 pcm, a través de ductos de polietileno perforado.

En este ejemplo se utilizan unidades de potencia en BTU para el
equipamiento de calefaccién debido a que son las unidades de uso
comun en el mercado. Si se requieren algunas conversiones de acuerdo
al sistema internacional de unidades, deben considerarse las siguien-
tes equivalencias:

1BTU = 1,050 joules
1 Caloria=4.19 joules

Exigencias climaticas de los cultivos bajo invernadero.

Los cultivos como el tomate, pepino, chile, calabacita, melén, crisan-
temo, clavel, rosal, vid, durazno, etc., que en mayor medida son cul-
tivados bajo condiciones de invernadero por su mayor demanda y
precio en el mercado, son los que justifican inversiones en
infraestructuras de este tipo (Resh, 1978).

Para cada uno de los cultivos variaran las condiciones climaticas en
las cuales logran desarrollarse al maximo y en la medida en que
estas sean controladas, se obtendran mayores rendimientos y una
mejor calidad. En el Cuadro 6.2 se presentan las exigencias climaticas
para algunos de los cultivos antes mencionados.

Cuadro 6.2. Exigencias climaticas para cultivos en invernadero (° C).

Tomate 2 8 13-16 = 2226 = 26-30 9-10 20-30
Pepino 4 10 1820 2428 2832 1012  20-30
Melén 2 12 1821 2430 3034 1013  20-30
Chile 4 10 16-18 2228 2832 12-15 2030
Lechuga -2 4 1015 1520 25-30 - 20
Fresa 2 6 1013 1822 - - -
Clavel 4 4 10-12 1821 26-32 - -
Rosal -6 8

12-16 2025 30-32 - -
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Introduccion

para el sector agropecuario de cualquier pais, ya que

potencializa los rendimientos de los cultivos y permite el uso
racional de recursos naturales como agua y suelo, y es ademas una
alternativa para la produccion intensiva de alimentos ricos en protei-
nas, carbohidratos, vitaminas y minerales con minima inversion para
las regiones con extrema pobreza.

! a hidroponia es un sistema de produccién con mucho futuro

La traduccion literal del término "hidroponia” del griego (hidro y ponia),
significa "manejo del agua" e involucra fundamentalmente "el cultivo
de plantas en sustratos inorganicos en sustitucion del suelo”. La idea
de producir plantas sin suelo no es nueva, ya que los estudios sobre
nutricion vegetal datan desde tiempos de Aristételes, y fue a princi-
pios del siglo XVIll cuando los cultivos en soluciones nutrimentales
se convirtieron en una herramienta muy valiosa para la investigacion
sobre fisiologia vegetal (Turner, 1960). En este capitulo se presentan
generalidades de los cultivos hidropénicos asf como los diversos as-
pectos que se deben tomar en cuenta en la produccion de cultivos
con este sistema. '
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Generalidades

Con respecto a las funciones fisioldgicas del cultivo hidroponico en
relacion con las raices de las plantas, éstas son parecidas a las que
tienen lugar en el cultivo en suelo. Aun cuando la solucion nutritiva se
asemeja a la solucion del suelo de donde las raices toman sus
nutrimentos minerales, ambas difieren por lo general en su concen-
tracién de iones minerales y en su grado de uniformidad como medio
nutritivo. Por lo general, la solucion del suelo es mucho mas diluida y
heterogénea en su disponibilidad de nutrimentos que la solucién nu-
tritiva.

El suelo es una unidad fisico-quimica compleja que contiene diversos
agentes biolégicos y una estructura definida, que en los suelos agri-
colas estd mas o menos perturbada, pues cada capa u horizonte del
mismo posee propiedades quimicas y fisicas diferentes, que ademas
tiene incluida materia organica en descomposicion y materia mineral
en mayor o en menor grado solubilizadas, siendo necesaria la pre-
sencia de substancias organicas y microorganismos para hacerlas
disponibles para la planta, de ahi que el cultivo de plantas en forma
artificial presenta considerables ventajas sobre el cultivo en suelo.

Enla Figura 7.1 se muestran los diferentes procesos que se desarro-
llan en el suelo hasta que los elementos nutrimentales estén presen-
tes en soluciones disponibles y asimilables para la planta; en contra-
posicién, la forma sencilla y directa como obtienen estos mismos
elementos de la solucién nutrimental formada de sales solubles y
agua.

En general, si se quiere reemplazar el suelo natural por un medio
artificial para las raices se deben conocer dos aspectos:

- Las condiciones ideales que deben prevalecer en el ambiente
de las raices.

- Lamanera en que se pueden lograr esas condiciones.
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Condiciones requeridas en el ambiente radicular.

- Para que las raices de los cultivos se desarrollen sin restricciones en
sistemas hidroponicos es necesario garantizar la presencia de los
siguientes factores:

- Suficiente suministro de agua, oxigeno y nutrimentos.

- Suficiente descomposicion de las secreciones de las raices muer-
tas por bacterias y saprofitas.

- Rangos adecuados de temperatura en |a raiz.

- Suficiente dispersion del bidxido de carbono producido por la
respiracion en el medio radicular.

- Suficiente apoyo o soporte en el area radicular para mantener
las plantas en pie, a menos que las plantas estén entutoradas.

- Que se encuentre libre de influencias daninas como insectos,
virus, bacterias y hongos.

|
o |
/_ Suelo \
Material inorgénico| | Material organico

l

| Humus !
Hongos v
i i
bacterias

== =
Descomposicion R | Descomposicion
mineral | | mineral

| Absorcion de agua y |
nutrimentos por las e | Em!uuuﬁn
raices de las plantas nutrimental

Solucién; ;icl suelo

Sales orgdnicas

€ | e inorginicas

Figura 7.1. Procesos que se desarrollan en el suelo para la disponibilidad
de nutrimentos para la planta y obtencién de nutrimentos de
la solucién nutrimental.
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Medios de cultivo

Caracteristicas del sustrato a utilizar como medio de cultivo.

El término sustrato en hidroponia se aplica a todo material sélido
distinto del suelo. Puede ser natural o de sintesis, mineral u organi-
co, que colocado en un contenedor en forma pura o en mezcla permi-
te el anclaje del sistema radicular. El sustrato puede o no intervenir
(material quimicamente activo o inerte ) en el proceso de la nutricion
vegetal (Sanchez, 1989; Abad, 1997). Partiendo de esto, la caracteri-
zacion de los mismos como medio de cultivo se hace desde dos
puntos de vista:

- Fisico.
- Econdémico.
a) Desde el punto de vista fisico:

- Sodlido (para que sirva como soporte o sostén mecanico de la
planta) o liquido (agua con solucién nutrimental, siempre que
las plantas estén entutoradas por encima del medio).

- Compacto o poroso.

- Organico (cortezas de pino y cocotero, turba y compostas) o
inorganico (perlita, vermiculita, lana de roca, gravas y arenas).

- Buena estabilidad fisica y quimica (con buena consistencia para
alcanzar alta durabilidad).

- Adecuada granulometria (debe tener buena retencion de hume-
dad, la cual esta en funcién del tamaiio de las particulas, de su
superficie externay su estructura quimica).

- Se debe tomar en cuenta la naturaleza de la superficie de las
particulas, pues algun medio con particulas de bordes duros y
afilados suele ocasionar lesiones mecanicas en las plantas.
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b) Desde el punto de vista econémico:

- Bajo costo de obtencion, es decir, que su fuente o yacimiento
se encuentre cerca del lugar donde se vaya a instalar el cultivo.

- Facilidad de manejo, tanto en su traslado como en su utiliza-
cién, es decir, que no requiera tratamientos especiales.

- Que facilite un desarrollo adecuado del cultivo para obtener los
maximos rendimientos y la éptima utilizacién de la explotacién.

Tomando en cuenta las caracteristicas anteriores y con base en las
propiedades fisicas y quimicas que presentan los medios de cultivo,
se puede determinar cuéles son los mas adecuados para usarse cuan-
do se piense iniciar una explotacién con cultivos bajo invernadero.

Propiedades fisicas de los sustratos

El conocimiento de la densidad aparente y densidad real, de facil
determinacion en laboratorio, son necesarios para establecer las can-
tidades de sustratos requeridas para la puesta en marcha de una
explotacion hidropdnica. La relacion entre estos dos valores permite
determinar la porosidad total y el volumen de agua y solucién nutritiva
necesarios para regar los lechos o camas de cultivo; a su vez, esto
permite conocer el volumen minimo requerido del depésito de la solu-
cién nutritiva.

La porosidad total (®) se estima a partir de la siguiente relacion:
@®=1-Da/Dr* 100 71

Donde Dr es la densidad real y Da es la densidad aparente, ambas
expresadas en g cm™,

Por otra parte, el volumen real (V) que ocupa la solucion nutrimental
en los espacios vacios del medio de cultivo se determina de la si-
guiente manera:

V. =(V,) (@) 7.2

Donde V__ es el volumen de la cama de cultivo, en litros (L), [Largo
(m) x ancho (m) x Prof. (m) x 1,000].

m
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Ejemplo: Una arena de rio que se utiliza comunmente como sustrato
en cultivos hidropénicos, con densidades real y aparente de 2.62 g
cm?y 1.60 g cm?®, respectivamente, tiene una porosidad total (®) de
38.93 por ciento de acuerdo a la Ecuacién 7.1.

Si las dimensiones de la cama de cultivo son: ancho 1.20 m, largo 30
my profundidad 0.30 m, entonces se tiene unV__de 10.8 m® 6 10,800
L. Al aplicar la Ecuacién 7.2, el V, de la solucion nutrimental requeri-
da sera de 4,204.44 L. Con base en este volumen calculado se puede
determinar la capacidad del depésito de la solucién nutrimental en el
invernadero. Por lo general, se construye con una capacidad un ter-
cio mayor que el volumen real que ocupa la solucién nutrimental.

Estabilidad.

Se le llama asi a la resistencia fisica del medio de cultivo frente a la
alteracion producida en él por la solucién nutrimental, considerando
esta Ultima como agente erosivo. El uso de sustratos poco estables
da lugar a que sea necesario el cambio periodico de los mismos, ya
que si se produce una disgregacion traera como consecuencia la
acumulacion de los materiales finos en el fondo de las camas de
cultivo, ya sea concreto o polietileno, impidiendo el drenaje adecuado
de la solucion nutrimental, lo que producira una asfixia radical mas o
menos acentuada. El mismo fenémeno ocurre en el caso de que el
sustrato esté sometido a procesos de compactacion o hinchamiento.

Granulometria.

La granulometria es la distribucion del tamafio de particulas del
sustrato, es un factor que si varia dentro de unos limites normales de
cinco a 10 mm de diametro para los medios de cultivo porosos y de
0.25 a 5 mm de diametro para los compactos, no se presentara nin-
gun problema. Lo que si puede resultar peligroso es el uso de sustratos
no homogéneos, en especial, cuando existen cantidades considera-
bles de materiales finos. Abad et al. (1996) sefialan que el mejor
sustrato es aquel material de textura media a gruesa, equivalente a
una distribucion de las particulas entre 0.25 y 2.5 mm, que retienen
suficiente agua facilmente disponible y poseen, ademas un conteni-
do adecuado de aire.

En el CENID-RASPA (antes CENAMAR) se han obtenido excelentes
resultados con el uso de arena como sustrato en los cultivos de to-
mate, chile y pepino regados con goteo, (Diaz, 1978 y 1981). El dia-
metro de la arena ha variado desde 0.1 hasta 0.3 mm.
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Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas de un sustrato o medio de cultivo se deri-
van de su naturaleza y composicion. De acuerdo a la actividad quimi-
ca que pueda tener un medio de cultivo sobre la solucion nutrimental,
se deben tomar en cuenta dos aspectos fundamentales:

- Cesidn de iones a la solucion nutrimental.

- Retencion de iones de la solucion nutrimental.

Cesion de iones a la solucién nutrimental.

Se puede considerar que practicamente todos los medios de cultivo o
sustratos, principalmente los organicos, ceden iones a la solucidn
nutrimental, ya sea por tratarse de materiales con gran actividad de
intercambio idnico, como por disolucién o alteracién de los minerales
componentes del sustrato al entrar en contacto con la solucion
nutrimental.

Normalmente |a cesidn de iones que tiene un mayor efecto sobre la
rentabilidad de los cultivos se refiere principalmente a la de
micronutrientes, pues son los que presentan limites estrechos entre
toxicidades y deficiencias. Cuando la capacidad de cesién de iones
de un medio de cultivo supere el valor 0ptimo para un micronutriente
especifico se puede considerar que se esta en un punto peligroso, y
que a esta cesién hay que agregarle las impurezas de los fertilizan-
tes empleados en la preparacion de la solucion nutrimental. Aunque
el valor puede no ser lo suficientemente alto para presentar sintomas
visibles de toxicidad, si puede estar causando un efecto negativo en
el desarrollo de los cultivos.

Con respecto a los elementos mayores o macronutrientes, los limi-
tes de toxicidad son considerablemente amplios y normalmente pue-
de lograrse un balance de la solucién nutrimental de acuerdo con la
cesion de un determinado ion. Por ejemplo, el tezontle que es un tipo
de roca volcanica, tiene una cesion muy intensa de magnesio, el cual
forma parte de su misma composicién mineral.
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Retencion de iones de la solucién nutrimental.

Al igual que el suelo, todos los materiales usados como sustratos en
hidroponia presentan alguna retencion de iones. En primer lugar, se
hace referencia a los micronutrientes. En este caso, el problema es
menos acentuado que en el caso de la cesién de iones, ya que ade-
mas de poder aumentar el contenido de los mismos en la solucion
nutrimental, es posible la aplicacién periédica de pulverizaciones
foliares. La deficiencia mas frecuente es la de fierro, debido a que en
el medio de cultivo tiende a precipitarse con los fosfatos, formando
fosfatos de fierro insolubles al elevarse el pH de la solucién.

Para evitar la deficiencia de fierro en la planta, lo conveniente es utili-
zar quelatos de fierro en la preparacion de la solucién nutrimental, ya
que admiten valores elevados de pH, alrededor de 8.5, sin pérdida de
la disponibilidad de este elemento. Diaz (1981), observé buena esta-
bilidad del quelato o sequestrene 138 Fe- EDDHA, acido etilen-diamino
di-orto-hidroxi-fenil-acético, en soluciones con pH neutros o alcalinos,
7 a 8.5, y el sequestrene Fe 330 EDTA, acido etilen-diamino-
tetraacético, para soluciones nutritivas con pH acido, 5.5 a 6.5. Cadahia
(2000), senala que una mezcla proporcional de ambos quelatos tiene
una estabilidad aceptable en soluciones nutritivas con pH de 5.5 a
7.5. Por su parte, Arano (1998) menciona que dichos quelatos se
pueden elaborar por los productores, y para tal propésito establece la
siguiente formulacion:

EDTA (sequestrene AA, Novartis ): 229 g + hidroxido de potasio: 224
g + sulfato ferroso: 278 g + agua en cantidad suficiente para la diso-
lucion de los productos.

Arano (1998) también indica que la elaboracién de los quelatos em-
pieza con la disolucién del hidréxido de potasio en agua, luego se
agrega el EDTA hasta su disolucién total y por ultimo, siempre agitan-
do, se agrega el sulfato ferroso. Esta mezcla proporciona una con-
centracion de Fe del 13.2 por ciento.

En materiales volcanicos como el tezontle, no es frecuente la defi-
ciencia de fierro porque lo tienen en cantidades elevadas en su mis-
ma compaosicién, pero por la interaccién entre iones, si aparece con
frecuencia la deficiencia de manganeso, que puede controlarse me-
diante aplicaciones foliares con sulfato de manganeso.
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En segundo lugar, la retencion de iones macronutrientes es causada
por diferentes factores, entre los que destaca la capacidad de inter-
cambio catidnico. Esta es de especial impacto en materiales de na-
turaleza arcillosa y afecta principalmente a los cationes K*, Ca**,
Mg™ y NH,* en las primeras etapas del cultivo hasta llegar al equili-
brio entre la solucién y el complejo de intercambio. Aun silos cationes
quedan retenidos o adsorbidos, pueden ser utilizados poco a poco
por la planta (Bennet, 1993).

La vermiculita es uno de los sustratos que presenta fijacion de K*y
en su caso de NH,*, ya que el radio i6nico de estos dos iones se
adapta perfectamente al tamafio de las intercapas de la arcilla cuan-
do se encuentra hidratada, y al bajar el contenido de humedad, las
capas de las arcillas se contraen quedando retenidos dichos cationes.

Contenido de materia organica.

A medida que se utiliza un medio o sustrato se va produciendo una
acumulacion de materia organica resultado de los restos de raices.
Los efectos de esta acumulacién se manifiestan sobre la solucion
nutrimental con la formacién de complejos 6rgano-minerales insolu-
bles con los iones Fe**, Al*** y fosfato (PO, ™) principalmente. Por la
falta de disponibilidad de estos elementos, pueden presentarse esta-
dos deficitarios de los mismos en las plantas; posteriormente al diso-
ciarse estos complejos por descomposicién de la materia organica
de los iones, vuelven a quedar en libertad, pudiendo producir efectos
toxicos a la planta.

El efecto anterior se presenta en forma gradual en los medios
hidropdnicos de cultivo, y para cultivos en suelo comun, el efecto es
inmediato. De ahi que la aplicacion del fertilizante se dé con base en
los analisis quimicos de suelo y planta, y a medida que se vaya
obteniendo experiencia, el desarrollo del cultivo indica las pautas a
seguir respecto a su nutricién.
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Contenido de calcio.

El contenido de calcio del sustrato o medio de cultivo afecta directa-
mente a la concentracién de fosfatos de la solucién nutrimental, pues
se produce una precipitacion en forma de sulfatos y fosfatos de calcio
muy insolubles, y que en algunos casos van evolucionando a la for-
macion de fosfatos tricalcicos que se sitian en forma de costras
alrededor de las plantas. A este fenomeno se le conoce como "fija-
cién del fosforo”, de ahi que en suelos con alto porcentaje de carbo-
natos o hidroxidos de calcio se presenten deficiencias de fosforo aun
cuando se apliquen dosis suficientes de este elemento.

No obstante que algunos autores recomiendan no utilizar aquellos
medios de cultivo que contengan alrededor de un 20 por ciento de
carbonato de calcio (Ca CO,), en el CENID-RASPA se han probado
durante varios afios gravas y arenas de origen calcareo representati-
vas de la Comarca Lagunera Coahuila y Durango (Diaz, 1978 y 1981).
Inicialmente, las gravas se lavan para utilizarse en cultivos regados
por subirrigacion, con HCI (acido clorhidrico al 5 %) para neutralizar
los carbonatos, produciéndose la siguiente reaccion:

2 HC1 + CaCO, — CaCl, +CO, T +H,0

Posteriormente, se aplica el acido en el medio de cultivo hasta que
deja de reaccionar y después se lava abundantemente con agua.

Para la utilizacién de arenas, que son medios de cultivo finos y que
dificultan la neutralizacién con acido, se ha considerado como un
criterio muy importante para su uso, el porcentaje de carbonatos to-
tales (CO,") insolubles, debiendo tener un méaximo de dos por ciento
(Martinez, 1993). Respetando este criterio, se asegura una buena
respuesta del cultivo, sobre todo, si antes del trasplante el medio se
lava con agua ligeramente acidulada con el propésito de disminuir el
pH (alrededor de 6.5 a 7.0). Con lo anterior queda claro que en cada
caso particular es necesario conocer las propiedades fisicas y quimi-
cas del sustrato y su actividad sobre la solucién nutrimental para
implementar las correcciones necesarias en cuanto a concentracion
de sales y pH.
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Clasificacion de los medios de cultivo utilizados en
hidroponia

Existe una gran cantidad de literatura sobre sustratos considerados
hidropdnicos, que actualmente se estan utilizando en diferentes pai-
ses a nivel comercial en condiciones de invernadero. Enseguida se
presenta una clasificacién de acuerdo a su origen y propiedades fisi-
cas y quimicas.

a) Seguln su origen:

- Naturales. Son los que se utilizan tal y como se encuentran en
la naturaleza, y que no son resultado de un proceso de fabrica-
cioén.

- Artificiales. Son los resultantes de un proceso de fabricacién y
presentan una composicién basica diferente a la materia prima
empleada. Dentro de estos se encuentran los diferentes tipos
de espumas plasticas y resinas intercambiadoras.

b) Segln sus propiedades fisicas:

- Material poroso. Es aquel material cuya capacidad de retencion
de humedad es causada por la microporosidad entre particulas.

¢) Segun sus propiedades quimicas:

- Sin capacidad de intercambio i6nico. Cuando su actividad sobre
la solucion nutrimental es nula o actia tnicamente sobre un ién
determinado.

- Con capacidad de intercambio iénico. Cuando tienen actividad
sobre la solucion nutrimental adsorbiendo, intercambiando o
cediendo iones, tanto cationes como aniones.
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En la Figura 7.2 se presenta la clasificacion de los materiales utiliza-
dos en mayor o menor nivel con fines hidropdnicos.

i e _'_-VEmeuTA
' CONACTNIDAD i TURBA (PEAT-MOOS) |
B I:JEIINI_TERCANIBIO_ | CERAMICAPOROSA
_ g CATIONICO = - | LADRILLO
0 =4 3
o SINACTIVIDAD | | TEZONTLE NOLCAMCOJ
P DE INTERCAMBIO L ESCORJAS o4
Rl CATIONICO i KUNTAN {casf:ara de arroz)
i R & | PERLITA '
iE 0 Uaboiel
u: v GRAVA CALCAREA
R P GRAVA DE CUARZO
A PRI ARENA DE CUARZO
U ° ] ' ARENAS DE DIFERENTES
E T | PROCEDENCIAS
'8 o BASALTO TRITURADO
&ty A
& e it | ESPUMAS DE PLASTICO
e v | CONACTIVIDAD _|'RESINAS .
0 DE INTERCAMBIO INTERCAMBIADORAS
A R CATIONICO h } HES [EDNES !
] 0
T S = I
| . BENTCRCAVBIO i Ll
|: . CATIONICO ) (Lana de vidrio)
c C e 3
I o
A M
! E \
E A — VIDRIO DE DIFERENTES
s e CLASES
T
0 e
e

Figura 7.2. Clasificacion de los sustratos usados en hidroponia.
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En el CENID-RASPA se han probado la mayor parte de los materia-
les descritos en |a figura anterior, y se evalué su respuesta a diferen-
tes metodologias de aplicacion de la solucion nutrimental y métodos
de riego (Diaz, 1977). Dentro de los materiales sélidos en los que se
ha trabajado y comprobado su eficiencia como sustratos se mencio-
nan los siguientes:

- Gravas de origen calcareo (4-10 mm @)

- Arenas de origen calcareo (0.05-0.3 mm &)
- Arenas de duna (0.1-0.5 mm @)

- Vermiculita (exfoliada)

- Perlita

- Tezontle o piedra volcanica (5.20 mm &)

- Mezcla de vermiculita y arena (1:1)

- Mezcla de vermiculita y suelo (1:1)

- Mezcla de vermiculita y arena (1:1)

En las comparaciones de tratamientos con los diferentes sustratos o
medios de cultivo para tomate, pepino y otros cultivos horticolas, no
se ha encontrado diferencia estadistica en cuanto a rendimiento. Por
economia, eficiencia de utilizacion y calidad del producto se ha llega-
do a la conclusién de que la arena de rio es la mejor opcién, por lo
menos por su utilizacion practica. Por ejemplo, en la Comarca
Lagunera se recomienda su uso para los cultivos en invernaderos
familiares y comerciales. En los Cuadros 7.1y 7.2 se presentan las
propiedades fisicas y quimicas de algunos de los sustratos organi-
cos e inorganicos utilizados como medio de cultivo para invernadero
(Diaz, 1978 y 1981).
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Cuadro 7.1. Propiedades fisicas de algunos medios de cultivo (Diaz,
1981).

it st Caee el (Vb TS e i T it 3 i st
. Grava 4-10mmA&) - - o - 143253 500 FRE T R T
. Arenafinaderio 321 150 143 250 428 :

Arena gruesa de ric  3.42 1.70 | 1.51 249 | 393
. Arena desierto 12.01 414 1.287 269 == -

Vermiculita. |270.0 140.0 0.13 034 = 610

Tezontle (5-20 mm &) - - 008 167 167 . 880 881
| Suebmiga]énamlllnso 324 191 1292 276 531 382

Suelo (franco) | = 284 154 135 231 415

. Suelo (humificado) 264 145 127 266 520

Por lo general los rendimientos por unidad de superficie han resultado
mayores hasta en un 300 y 400 por ciento con los cultivos desarrolla-
dos en medios hidropdnicos, o también denominados sin suelo, en
los que el propio sustrato es el agua con la correspondiente solucién
nutrimental. Esto es por las ventajas que representan los nutrimentos -
al estar disponibles para la planta en forma totalmente soluble, con el
equilibrio iénico adecuado para la absorcion y asimilacion que permi-
te el desarrollo 6ptimo de la planta y |a posibilidad de llegar al rendi-
miento potencial fisiolégico de la misma. Gonzalez (1997) sefiala que
de las 68,500 ha que se establecen en los paises europeos con cul-
tivos hidroponicos, 11,000 ha se manejan sin suelo. Paises que des-
tacan en esta tecnologia son Holanda, Francia y Espafia.
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Cuadro 7.2. Propiedades quimicas de algunos medios
de cultivo (Diaz, 1981).

Grava 025 200 00 0 0 0.3

Arena fina de rio 0301 R A e TR s e 0.2
Arena gruesa de rio @ 050 80 00 4.5 § -t £ B e S 2 2
Arena desierto 140 7.7 00 11.0 03 P 208
Vermiculita 0.80. \raciiiantoy Laagitliplgll i 0.4
- Tezontle ; 1A e b e s 10.0 0.9 1.0 50 Ly
Suelo migajén arciloso. 22 76 08 320 36 2.0 i 2
Suelo (franco) 3.8 79 S IS, F 1.5 586
Suelo (humidificado) 4.2 7o iagiioghl tligg 3.0 4.1

Paja de trigo g AN 4 - R e 44.0 8.5 ‘0.08 0.4

* Milisquivalentes por cien gramos de suslo.

En suelo, con el manejo de soluciones nutritivas y métodos de riego
presurizados, los cultivos horticolas han llegado a producir bajo inver-
nadero rendimientos semejantes a los hidropénicos tipicos, de 300 a
400 por ciento mayores a los obtenidos en campo abierto con los
métodos tradicionales de cultivo (Diaz, 1977). A continuacion se deta-
llan algunas caracteristicas de los sustratos que mas se utilizan en
los cultivos hidropénicos con el proposito de apoyar la decisién sobre
su eleccion:

Gravas.

De acuerdo a su origen, se pueden utilizar tres tipos de gravas: gravas
de cuarzo, de piedra pdmez y de rio. Las gravas de cuarzo provienen
de rocas siliceas o acidas. Se recomienda que sus aristas no sean
muy agudas. Tienen retencion de agua deficiente, requiriendo riegos
frecuentes. Presentan buen comportamiento quimico por ser muy iner-
tes y por ello ni aportan ni adsorben ningtn elemento nutrimental. Las
gravas de piedra pémez provienen de rocas basalticas o basicas, con
poco contenido de silicio, presentan muy buenas propiedades fisicas,
ya que para una granulometria de 2 a 15 mm, el volumen de poros es
del 85 por ciento sobre el total. Las gravas de rio también se utilizan
como sustrato, pero presentan el mismo problema que las gravas de
cuarzo en relacion con la poca capacidad de retencion de agua. 181
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Arenas.

No obstante haber descrito las caracteristicas de las arenas en la
seccion de Propiedades Fisicas, se requiere sefialar que este sustrato
con el tiempo de uso se intemperiza y pierde su propiedad de airea-
cion, aungue suele durar varios afos. En el CENID-RASPA se ha
utilizado arena de rio hasta por periodos de diez afios en forma conti-
nua sin que se alteren sus propiedades fisicas (Diaz, 1981; Romero,
1982).

Lana de roca.

La lana de roca es considerada como un material inorganico y se
obtiene industrialmente a partir de la mezcla de dolerita (60 %), roca
calcarea (20 %) y carbon (20 %), todo disuelto a 1,600 °C. Se le
considera un sustrato no del todo inerte quimicamente, ya que aporta
pequeias cantidades de fierro, magnesio, manganeso y calcio. Su
pH es ligeramente alcalino, en un rango de 7 a 9, aunque con el
tiempo tiende a la neutralidad. Su densidad aparente es baja, lo que
le da una gran capacidad de retencion de agua, suele mezclarse con
otros sustratos para asociar distintas propiedades.

Vermiculita.

Es un material secundario que pertenece a la familia de las micas,
generalmente asociado con rocas basicas, pues quimicamente es
un silicato hidratado de magnesio, su estructura es de capas super-
puestas con escamas gruesas y se expande logrando las ventajas
de un material poroso, con alta retencion de humedad, aislante térmi-
co y muy ligero.

Puede presentar caracter alcalino debido a las posibles aportaciones
de magnesio y con el tiempo se compacta y pierde la capacidad de
retencion hidrica. A menudo se formula mezclandola con otros
sustratos para incrementar la retencién de agua.

Perlita.

Es una roca de origen siliceo definido como cristal volcanico; cuando
se calienta a una temperatura de 1,000 °C esta roca se infla creando
pequeiios globos o celdillas las cuales pueden retener gran cantidad
de agua, que constituye una reserva importante de humedad para las
plantas, al mismo tiempo que el material se expande de 4 a 20 veces
su volumen original. Las celdillas de cristal cerradas hacen que el
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material sea muy ligero y un excelente aislante térmico. Quimica-
mente es inerte a un rango de pH entre 7-7.5, ya que a pH acido
tiende a liberar aluminio, que es uno de sus componentes originales.
Comunmente se realizan mezclas de turba y perlita con la finalidad
de aumentar la permeabilidad y la aireacién de la primera. Un incon-
veniente muy marcado es que se deforma con facilidad cuando se
ejerce una pequefia presion con los dedos, con lo que su duracion
puede reducirse a un ciclo de cultivo, ya que las raices la degradan
con su accion mecanica.

Turba.

Consiste en musgo de pantanos o ciénegas, parcialmente descom-
puestos. La composicion de los depésitos de turba varia mucho, de-
pendiendo de la vegetacién de la cual son originados, su grado de
descomposicion, el 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 un alto poder de retencién de agua, hasta diez veces su peso,
presentan un pH prominentemente &cido, con un rango de 3.8-4.5, su
capacidad de intercambio cationico suele ser muy alto y su potencial
para retener aire también. A este material en la actualidad se le utiliza
principalmente para la produccion de plantula de hortalizas en charo-
las de poliestireno para trasplante en campo o en invernadero, ya sea
al piso o a sistemas hidropénicos. Igualmente, su uso se ha extendi-
do en la reproduccion de plantas de ornato y jardineria (Abad y
Noguera, 1985).

Se prevé que en el futuro se utilizaran algunos sustitutos de arena
gruesa que deriven principalmente de minerales y de la industria. Po-
tencialmente, uno de ellos consiste en trozos de plastico, el cual es
sobrante de la industria del cableado eléctrico, otro producto puede
ser el polistrol, que es la combinacion de varios plasticos de desecho
industrial (Figueroa y Macias, 2002).
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Lavado y esterilizacion del medio de cultivo

Después de haber seleccionado el sustrato o medio de cultivo, un
factor muy importante que se debe tomar en cuenta para asegurar el
éxito del cultivo es la esterilizacion de éste. Una vez que se encuen-
tre distribuido el material en la instalacion definitiva e instalado el
sistema de riego, se recomienda un lavado del medio hidropdnico con
agua acidulada a pH 5.0-5.5, que tiene por objeto quitar el suelo ad-
herido para evitar una concentracion de carbonatos de calcio y otros
elementos que puedan modificar la composicion de la solucion nutri-
tiva.

Se procede después a la desinfeccion del sustrato mediante un pro-
ducto quimico. El formaldehido grado comercial, diluido del uno al
cuatro por ciento ha dado buenos resultados ya que al evaporarse
permite la esterilizacion tanto del medio como del ambiente. El tiem-
po de exposicién minimo es de 24 a 26 horas; si se requiere detectar
residuos toxicos de este producto después del periodo de seguridad
ya descrito, se hace a través del reactivo de Nessler, que produce
una coloracién amarilla.

Otro producto que se recomienda por su accién efectiva como fungicida
e insecticida y moderada en cuanto a nematicida y herbicida, es el
metam-sodi, con un margen de seguridad para la utilizacion del sustrato
después de su aplicacion de tres semanas. También el sustrato se
puede desinfectar con una solucién que contenga un 10 por ciento de
hidroxido de sodio (lejia), las camas o contenedores con sustrato
deberan ser inundadas con esta solucién varias veces, por lo menos
20 minutos. Posteriormente se enjuagan con agua corriente y se de-
jan ventilar por un minimo de cinco dias. Otro método de desinfeccion
o esterilizacion (no quimico), es la utilizacién de vapor de agua a 82
°C, inyectado al sustrato por un periodo de 30 a 60 minutos.
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Solucién nutrimental

La solucion nutrimental es una mezcla de varios compuestos fertili-
zantes solubles, que contienen todos los elementos quimicos esen-
ciales para el crecimiento de las plantas y tienen la ventaja de que
los elementos estan en cantidades necesarias y disponibles para la
planta todo el tiempo. De ahi se considera que el conocimiento y
control de las mismas es uno de los factores importantes para el
buen resultado de las operaciones en una unidad de cultivo hidropénico.
En reportes a nivel mundial se mencionan grandes cantidades de
soluciones nutrimentales, las cuales varian en sus caracteristicas
quimicas para poder satisfacer las exigencias de la planta, siendo
éstas distintas de una especie a otra.

Cualquier solucion nutrimental bien equilibrada puede propiciar el de-
sarrollo satisfactorio en la planta, y la respuesta 6ptima varia segun
los requerimientos nutricionales del cultivo con base en:

- Especies de plantas y variedades.

- Estado de desarrollo de la planta.

- Organo de la planta a desarrollar (hojas, fruto, tubérculos).
- Estacion del afio, duracién del dia.

- Clima (temperatura, intensidad solar y humedad relativa).

Con respecto a la nutricion, se considera que se deben utilizar dife-
rentes concentraciones de sales nutritivas en cultivos hidropénicos
en relacion con los periodos estacionales del afio. La proporcién de
los elementos nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K) variara de acuerdo
al tipo de planta en general; las que son cultivadas por sus hojas
pueden tolerar niveles altos de nitrdgeno ya que promueve el creci-
miento vegetal. Mientras que las plantas que se cultivan por su fruto
deberan tener bajo nivel de nitrégeno y alto en fésforo, potasio y calcio.

Bajo condiciones de luminosidad alta que se dan en los periodos de
primavera-verano, las plantas consumen mas nitrégeno que potasio.
En el periodo de otofio-invierno sucede lo contrario, las plantas con-
sumen mas potasio que nitrégeno, y en este caso la fuente de nitrg-
geno proveniente de nitrato y amonio debera tener una proporcién de
80 y 20 por ciento, respectivamente. Las cantidades que sobrepasen
esta proporcion de amonio, ocasionaran efectos toxicos para las plan-
tas (Benton, 2000).
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La solucion nutrimental moderna data desde 1800 y a medida que
pasa el tiempo y han avanzado las investigaciones en el campo de la
Fisiologia Vegetal se han implementado y ajustado nuevas
formulaciones en todos los paises que desarrollan esta tecnologia de
produccién. Dentro de las conocidas por su utilizacion a nivel interna-
cional son las de Hoagland y Arnon, Gauch, Connors y Tiedjens,
Yamaguchi, Bentley, Knop y Sachs, Steinberg, Steitner, asi como las
implementadas y adaptadas en el CENID-RASPA desde el afio de
1974, y que siguen vigentes (Diaz, 1981; Romero, 1982). En general,
la solucion nutrimental esté conformada por dos partes principales:
agua y nutrimentos.

Agua.

Es el factor importante y esencial para cualquier sistema hidroponico,
es el disolvente universal y proveedor de algunos elementos impor-
tantes que se toman en cuenta para preparar la solucion nutrimental.
Es fundamental conocer las caracteristicas quimicas del agua, como
son:

- pH.
- Conductividad eléctrica (CE en dS m).
- Contenido de elementos (Ca, Mg, K, Cl, Fe, etc.).

El calcio y el magnesio son de los elementos que generalmente se
toman en cuenta al momento de estructurar la solucién nutrimental.
Sin embargo, en algunas regiones del pais se encuentran aguas con
otros elementos como cloro y boro en cantidades que deben tomarse
en cuenta en la planeacion y disefio del sistema de produccion. To-
mando en cuenta lo anterior, se puede utilizar agua de diferentes
procedencias, agua de lluvia, de rio y potable.

Nutrimentos.

La mayor parte de la estructura vegetal se compone de tres elemen-
tos: carbono, hidrogeno y oxigeno. El primero de ellos procede del
anhidrido carbénico atmosférico; el hidrégeno tiene su origen en el
agua absorbida por las raices, mientras que el oxigeno procede en
parte de esta agua y de los gases atmosféricos CO, y O, (Mengel y
Kirkby, 1987). Las plantas sin embargo, no pueden vivir ni desarrollar-
se basandose en aire y agua solamente, sino que necesitan cierto
numero de elementos quimicos, que por lo general le son proporcio-
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nados de las sustancias minerales del suelo o medios de cultivo a
través del sistema radical. Estos elementos esenciales se encuen-
tran divididos en macro y microelementos. Los macroelementos in-
cluyen: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y azufre (S); mientras que los microelementos comprenden al
fierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno
(Mo), cloro (Cl) y niquel (Ni). Cada uno de estos elementos tiene un
papel importante y caracteristico dentro de las diferentes y mdiltiples
actividades que se llevan a cabo en el desarrollo de la planta.

La solucién nutrimental no sélo debe contener los elementos esen-
ciales, sino que estos deben estar presentes en una forma iénica
determinada para que la planta pueda absorberlos. Por ejemplo, el
nitrégeno es absorbido como ion nitrato (NO,") y amonio (NH,*) pero
si este ultimo excede los limites de tolerancia ya descritos, ocasio-
nara problemas de toxicidad en la planta, por tal motivo, se recomien-
da su aplicacién como fuente de nitrégeno complementaria, sobre
todo si se trabaja con cultivos hidropénicos con riego por subirrigacion
o con sistemas de circulacion continua o cerrados (Wilcox, 1991).
En el CENID-RASPA se utiliza satisfactoriamente el nitrato de amonio
como fuente de nitrégeno en cultivos al piso y como sustrato arena
de rio, y aunque dicha fuente tiene un porcentaje alto de nitrégeno
amoniacal no se tienen problemas en los cultivos, ya que se inhibe
su efecto y disponibilidad por las diversas reacciones quimicas de los
elementos e impurezas presentes en este medio de cultivo.

Las plantas absorben el potasio, calcio, magnesio, manganeso y clo-
ro en forma iénica, es decir como K*, Ca**, Mg**, Mn** y CI. El azufre
y el fosforo s6lo son absorbidos en forma oxidada, como sulfatos
(80,7, fosfatos (HPO,") y ortofosfatos (H,PO,’). Mientras que el fierro
es tomado como Fe** y Fe*™, en tanto que el cobre, zinc y niquel
son absorbidos como Cu*, Zn** y Ni** principalmente. El boro se
absorbe en forma de acido bérico no disociado y como borato BO, "y
el molibdeno como molibdato, MoO,.

Todos los elementos nutritivos mencionados anteriormente se pue-
den aplicar a través de sales o fertilizantes inorganicos o0 mediante
quelatos. Un quelato (del griego quelo, que significa pinza de cangre-
jo) es un compuesto quimico en el que una molécula organica rodea
y se enlaza por varios puntos a un ion metalico, de manera que le
protege de cualquier accion desde el exterior, evitando su hidrélisis y
precipitacién. Los quelatos se usan principalmente para la adicién de
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microelementos como fierro, cobre y zinc (Schwars, 1975). En la
actualidad, los fertilizantes comerciales que se consiguen facilmente
en el mercado nacional, ofrecen multiples opciones para los cultivos
hidropénicos, de los cuales se deben considerar las siguientes ca-
racteristicas para su eleccion:

- Solubilidad.
- Porcentaje del elemento de interés.
- Costo.

Los fertilizantes comerciales y la concentracion de cada uno de los
elementos que los integran, se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 7.3. Fertilizantes comerciales a utilizar en la preparacién de
soluciones nutritivas.

Nitrato de calcio 150N 19Ca Ca(No,),a,Ho
Nitrato de amonio SN AT NOU TR

. Sulfato de amonio 205N | 1238 | . (NH)SO.! )
‘Acido fosférico. | . %40P AHPRRIERY -V o A
*Superfosfato simple de calcio 180P  28Ca . Ga(H,PO,),
*Sulfato de potasio | 440K 18S K80,

. Sulfato de magnesio. 110Mg 238 | MgSO.7H.O
(sal de epson) S e

. Quelatodefierro . . 105Fe | ‘o Fe-EDTA
(sequestrene 330) = ) R

. Sulfato feroso’ - 200Fe 118 . FeS0,7H,0
‘Quelato de fiemo | i 6.0Fe - it 'Fé’-ED'DHA'
(sequestrene 138) = i i B R

~ ‘Sulfato de manganeso 240Mn 148 ‘MnSO,HO
Quelato de manganeso. | 125Mn 1 Mn- ERTA
Sufastodecobre ' 250Cu 13S | | CuSO,.5H,0

. Quelato de cobre i 140Cu R e EDTA T
‘Sulfato de zinc (22 Z ARG ZnSO‘,,?HO
Quelatodezine | | | 80Zn | .'Zn EDTA
g AT 70N Rl

: 17.0P. Sl __._ngﬁ-_ Y
AZ QG L R

*Debido a su baja solubilidad, no se recomienda utilizarios en sistemas de riego presurizados.
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Efectos del pH de la solucion nutritiva sobre las plantas.

El pH de la solucion nutrimental es un factor importante para el desa-
rrollo de la planta, ya sea para cultivos en suelo o en medio
hidropénico.

Las raices absorben agua y nutrimentos a tasas 6ptimas dentro de
determinados intervalos de pH de la solucion nutrimental. Esta veloci-
dad varia segun el tipo de planta. La absorcion diferencial por las
raices de iones nutrimentales, alcalinos y acidos, ejercen una in-
fluencia considerable sobre el pH de la solucién. La mayor parte de
las plantas toleran intervalos de pH entre 5.0 y 6.5, los valores fuera
de este rango no son convenientes, pues se presentan problemas de
toxicidad o falta de disponibilidad de algunos nutrimentos (Bennet,
1993).
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Calculo y preparacion de una solucién nutrimental

Como ejemplo para preparar una solucién nutrimental, se tomara la
que se utiliza en los invernaderos del CENID-RASPA (Cuadro 7.4),
para lo cual se da seguimiento al orden que se describe:

Formulacién a preparar.
Fertilizantes a utilizar.
Concentracion del elemento en cada fuente fertilizante.

Concentracion de los elementos aportados por el agua y el me-
dio de cultivo.

Cuadro 7.4 . Soluciones nutrimentales probadas para diversos
cultivos en el CENID-RASPA INIFAP.

La relacién fundamental para la preparacion de soluciones nutrimentales
se describe de la siguiente manera:

190

g de fertilizante por | de agua =

mgL! del elemento.

Concentracion del elemento en el fertilizante (%) *10 g
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Para un ejemplo, la formulacion de la solucién nutrimental requerida
en mg L' es como se sefala en el Cuadro 7.5.

Cuadro 7.5. Solucién nutrimental requerida para el cultivo ejemplo.

Elemento N P K Ca Mg Fe Mn

(mg L) 350 100 300 180 50 5 2

En el analisis del agua que se utiliza para la preparacion de la solu-
cién nutritiva se detectd el contenido de los siguientes elementos con
sus respectivas concentraciones, mismas que se consideran en los
calculos:

Calcio (Ca)=180mg L™
Magnesio (Mg)=25mgL"

Desarrolio de los cdiculos.

Se requieren 350 mg L' de nitrégeno, cuya fuente es el fertilizante
comercial nitrato de amonio, con una concentracion de 33.5 por cien-
to de nitrégeno. En este caso especifico, se necesitan 1.04 gramos
de nitrato de amonio por cada litro de agua para aportar los 350 mg L' de
nitrégeno; los calculos subsecuentes tienen la misma interpretacion.

Se observa en la formulacion que la cantidad requerida de calcio es
de 180 mg L, justamente las proporcionadas por el agua utilizada,
por lo gue no es necesario agregar fertilizante como fuente de caicio.
En el caso del magnesio, la mitad es aportada por el agua, de ahi que
en el calculo sélo se consideran 25 mg L' complementarios.

350 (N)

[NHNO)] = 33510 =104
[(H,PO,)] allle ol
[(K,SO,)] = 130((11;)) =0.68
[MgSO,7TH,0] = 2 (ME =023
[Fe-EDTA] = 1327% =0.05
[Mn-EDTA] = % =0.02
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En caso de los elementos menores, las cantidades son muy peque-
fias, por lo que se recomienda elaborar soluciones madre o concen-
tradas de 100 a 5,000 mg L' del elemento de interés.

Los pasos para la preparacidén de una solucién nutrimental son los
siguientes:

- Pesar los fertilizantes.

- Llenar al 10 por ciento de su volumen el depdsito o cisterna que
abastecera de solucién nutrimental a la unidad de produccion.

- Disolver individualmente cada fertilizante antes de anadir al de-
pdsito o cisterna.

- Anadir los fertilizantes que se utilicen de acuerdo al siguiente
criterio; primero los mas solubles, después los menos solubles
hasta terminar con los elementos menores como a continua-
cién se describe: nitrato de amonio, nitrato de potasio, nitrato
de calcio, sulfato de magnesio, superfosfato triple de calcio,
sulfato de potasio, quelatos de fierro, cobre, manganeso y zinc.

- Llenar con agua el volumen total.

- Agitar bien hasta disolucién completa.

Equilibrio iénico de la solucion nutrimental

Un aspecto fundamental en el manejo de las soluciones nutrimentales
utilizadas en los cultivos hidroponicos es la necesidad de que dichas
soluciones posean una cantidad proporcional de cationes y aniones,
esto se hace con el propésito de evitar un desequilibrio en la concen-
tracion total de la solucion, que pueda influir en forma negativa sobre
el desarrollo y rendimiento de la planta.

Una cantidad elevada o una baja concentracion de tan solo union en
la solucion, ademas de afectar la presion osmética, puede retrasar y
hasta inhibir por completo el desarrollo de la planta, ya que a nivel
celular el transporte idnico es afectado y se produce un desajuste en
los mecanismos de absorcion. Por ejemplo, una baja concentracién
de calcio puede alterar las propiedades de la membrana celular de
las raices y afectar la selectividad de la membrana ocasionando una
absorcion excesiva de ciertos iones que pueden dafiar el buen funcio-
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namiento de la planta. Por otro lado, una alta concentracion de calcio
en la solucidn, generalmente no produce efectos toxicos directos en
la planta, pero puede causar una disminucion en la disponibilidad de
fierro, magnesio, potasio, boro y zinc, generalmente en ese orden.
Pudiéndose presentar también una acumulacion de cloruro de calcio
que ocasione toxicidad (Ansorena, 1994).

Para determinar la importancia de utilizar una solucion iénicamente
equilibrada se debe conocer la velocidad de absorcion de los diferen-
tes iones, de ahi que se hable de iones de absorcién rapida, lenta y
muy lenta.

Iones de absorcion rapida: K', NO,, NH, "y CI
Iones de absorcion lenta: H PO , °, H.PO,, Mg “ y Cu ™
lones de absorcion muy lenta: SO, ~y Ca™

Lo anterior deja en claro que si se agrega una alta concentracion de
potasio en forma de sulfato de potasio a una solucion nutrimental, se
absorbe rapidamente el potasio y queda la mayor parte del sulfato, de
ahi que en el sustrato o medio de cultivo por lo general se acumulen
grandes cantidades del ion sulfato con el respectivo ensalitramiento y
acidificacion del medio.

Si se agrega nitrato de calcio a la solucion nutrimental se efectuara
una absorcion muy rapida de nitrato con la consiguiente acumulacion
de calcio en el sustrato.

Lo descrito anteriormente indica que el equilibrio que se mantenga en
la solucion esta influenciado por el tipo de sales que la formen, cali-
dad de agua, condiciones climatoldgicas, edad de la planta y las
caracteristicas individuales de la especie en produccion. La mayoria
de estos factores se han analizado detenidamente en capitulos ante-
riores.

De acuerdo a la velocidad de crecimiento y a las especies cultivadas,
éstas absorben en forma diferente los distintos iones existentes en la
solucion. Las plantas de crecimiento rapido pueden absorber del 25
al 50 por ciento del nitrato contenido en una solucién dada en el plazo
de una semana, y la absorcion de potasio alcanza proporciones simi-
lares. Si la solucién contiene el ion amonio, el indice de absorcion de
iste es aln superior al nitrato, y el nivel de absorcién del fasforo es
de un 15 a 20 por ciento en el plazo de una semana.
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Con objeto de normar criterios en el desarrollo e implementacion de
una formulacién nutrimental en cultivos hidropénicos, en el Cuadro
7.6 se muestran los rangos 6ptimos y limites maximos permisibles
en una solucién nutrimental para cultivos hidroponicos, segun Durany
(1973) y Schwars (1975), y complementariamente en el Cuadro 7.7,
se presentan las interacciones y antagonismos entre los diferentes
elementos, considerando excesos y deficiencias de cada uno de ellos.

El conocimiento de los limites maximos de concentracion y los anta-
gonismos de los diferentes nutrientes para los cultivos hidropdnicos
es de suma importancia para tomar decisiones desde la instalacién
de infraestructura original, como puede ser el numero de depésitos
para preparar la solucién nutritiva, ya que las sales calcicas son in-
compatibles con los fosfatos y sulfatos, por tal motivo, investigadores
con experiencia y actualizados en este topico, como Cadahia (2000),
recomiendan que se disponga de un cabezal basico con tres deposi-
tos para la preparacion de la solucién nutritiva, con la siguiente estra-
tegia operativa:

Tanque A con mezclas de macronutrientes, excepto calcio, con pH
acido.
Tanque B con fertilizantes célcicos, con medio acido o neutro.

Tanque C con micronutrientes en un medio neutro.
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Cuadro 7.6. Rangos de concentracion de elementos y iones en la solucién nutrimental.
segun Durany (1973) y Shwars (1975).

Elemento : Deficiente
Nitrégeno (N) 40

- Nitrato (NO,) : 200
Amonio (NH,*) -

- Fosforo (P) L 15
Potasio (k) 100

~ Calecio (Ca*™) ; 75
Magnesio (Mg**) 25

- Sulfato (SO, . 150
Azufre (S) 50

- Cloruro (CI) - 30
Sodio (Na*) -
_Fierro (Fe*™*)
“Boro (B*) -
Zinc (Zn™) 0.01
Manganeso (Mn**) 0.2
“Molibdeno (Mo**) -
Cobre (Cu™) 0.01
Fluor (F?) -

~ 30-90
200-400

150-400

25-75

. 200-1000

75300
- 350

- 0.2-4

0.2-1
022
1-5
0,03-0.1
0.1-2

~ 0.05-1

Observaciones:
La concentracion
total 6ptima para
una solucion
_nutrimental es de
1,500 a 2,000
© mglL!

Cuadro 7.7. Interaccién de los diferentes componentes de una solucién nutrimental.
(Diaz, 1981; Romero, 1982).

Elemento N P K Fe B
Nitrégeno b X X
Fésforo X X X
Potasio % X XX
Calcio X X X X &
Magnesio X

Fierro X X : X
Boro X

Manganeso X

Cobre X

Zinc X
Sodio X

Ca Mg Na
X X% — X
X

X

X X
X X
X X

x- Medianamente severa.
xx- Muy severa.
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Otros investigadores como Samperio (1999), establecen la alternati-
va de utilizar formulas estaticas o dinamicas de solucion nutritiva,
indicando que éstas han sido usadas y experimentadas en todo el
mundo. Las férmulas estaticas son las que no cambian su composi-
cién y concentracion durante todo el ciclo de cultivo y se utilizan en
la explotacién de crisantemo, frijol, girasol, rosas, fresas, tomate y
jitomate. En cambio, las férmulas dinamicas son las que cambian la
proporcién de varios nutrientes a lo largo de las etapas del cultivo y
se recomiendan para la germinacion prematura, fortalecimiento de la
planta en su periodo de crecimiento, aumento de floracion y consis-
tencia de frutos, sin especificar especie.

En el CENID-RASPA desde 1974 (Diaz, 1981; Romero, 1982) se han
estado depurando estrategias de aplicacién con varias mezclas de
fertilizantes comerciales a nivel de invernadero con clima
semicontrolado, aplicando por separado los fertilizantes calcicos, y
si la aplicacion de micronutrientes se hace a través de quelatos, es-
tos pueden ir invariablemente con la mezcla general de nutrimentos o
con los fertilizantes calcicos, sin que se presenten problemas de
incompatibilidades, precipitaciones o deficiencias inducidas (Figueroa
y Macias, 2002).
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Método de riego

Otro de los factores basicos para el buen funcionamiento y 6ptimos
resultados de los cultivos desarrollados bajo condiciones de hidroponia
es la forma de aplicacién del agua y los nutrimentos, y este aspecto
esta definido por el método de riego que se utilice.

Esta demostrado que las plantas de una misma especie pueden te-
ner respuesta diferente sobre los mismos componentes
morfofisiologicos del rendimiento segun la forma como se aplique el
riego, por lo que es muy importante que al proyectar una instalacion,
se debe definir el método de riego idéneo para que se cumplan los
objetivos propuestos.

Los principales métodos de riego que se utilizan en invernaderos son:
Riego por subirrigacion.
Riego por microaspersion.

Riego por goteo.

Método de riego por subirrigacion.

Actualmente existen dos modalidades basicas de aplicacién de agua
y nutrimentos para el cultivo desarrollado en medios netamente
hidropénicos por subirrigacion.

Método de subirrigacion con recirculacion intermitente.

Este método se ha utilizado desde la hidroponia tradicional para el
cultivo de plantas en sustratos sélidos compactos como grava (3-10
mm @) y porosos como el tezontle o roca volcanica (5-20 mm @), y
consiste en bombear la solucion nutrimental a los lechos de cultivo
por su parte inferior, con el fin de que ésta penetre de abajo hacia
arriba, de manera que a medida que la solucién penetra en los espa-
cios vacios del sustrato expulsa el aire que contiene bajo contenido
de oxigeno y elevado CO,, después durante el drenado se introduce
aire nuevo con un alto contenido de oxigeno (20 %) en el medio de
cultivo.

La frecuencia de aplicacion de la solucién nutrimental dependera de
su propia naturaleza, del tamafio de las particulas del sustrato y la
profundidad del lecho. También estara supeditada la frecuencia de
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aplicacion a las diferentes etapas de desarrollo de la planta, variando
desde uno hasta cuatro riegos diarios; no es conveniente que entre
riego y riego transcurran mas de tres horas (Romero, 1979).

En relacién al tiempo de bombeo y drenado, ambas operaciones no
deben tardar mas de 45 minutos, pues a mayor velocidad de circula-
cion de la solucion, mayor sera la velocidad de desplazamiento del
aire. El programa de bombeo para cualquier cultivo se debe iniciar de
seis a ocho de la mafiana y terminarse de cuatro a seis de la tarde,
de acuerdo al numero de horas luz.

Este sistema de riego se caracteriza por no tener pérdidas por
lixiviacion, ya que el agua y la solucién nutrimental se recirculan y
solo se reponen las cantidades que se hayan perdido por
evapotranspiracion y consumo natural de la planta. Lo anterior repre-
senta una gran ventaja respecto a los sistemas de riego que aplican
la solucion nutrimental al piso, tanto en sustratos compactos en in-
vernadero, como en el cultivo tradicional en suelo a nivel de campo.
La diferencia conceptual es notoria, como se puede observar en la
Figura7.3.

Método de subirrigacion con circulacion continua.

Esta técnica conocida como "nutrient film technique" (NFT), que en
espafiol significa "técnica de la pelicula nutritiva", se inicié en 1946,
teniendo a Darjeeling, Douglas y Cooper como sus principales pre-
cursores. Howard (1997) sefiala que esta técnica se basa en el prin-
cipio de mantener una pelicula o capa delgada de solucién nutritiva
que continuamente esté en recirculacion, pasando por las raices de
las plantas, abasteciéndolas de nutrientes y oxigeno. Actualmente,
en muchas explotaciones comerciales la solucién de retorno es oxi-
genada a su regreso al tanque de distribucién mediante una bomba
de aire.
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Recirculaciéon

Sefpente ; _ Medio de cultivo
- Riego i — Y

s de &gua por ||xmacm

Flgura 7 3. Economla del agua de rlago en hldroponia

La técnica de pelicula nutritiva se caracteriza porque no requiere de
ningun sustrato sélido para su operacion y por tal motivo no utiliza
tinas, bancales ni contenedores; estos son sustituidos por tubos,
canales y laminas de polietileno rigido en los que la recirculacion de
la solucion es continua. La temperatura del medio de la raiz puede
ser controlada, se evita el problema de acumulacién de sales y se
puede mantener en todo momento un pH adecuado y buen equilibrio
de nutrimentos en la solucién (Verwer, 1976).

Dicho sistema actualmente tiene gran aplicacién a nivel mundial, en-
cabezando la lista Inglaterra, Estados Unidos y Bélgica, siendo la
ultima la precursora de la operacion de esta técnica en estructuras
elevadas, y con el cultivo de lechuga han establecido un estandar de
produccion por postura, con un ciclo de cultivo de 60 dias y un peso
unitario de 400 gramos.

Método de riego por microaspersion.

Este sistema de riego permite la aplicacién de la solucion nutritiva a
través de microaspersores, que estan conformados por una boquilla
de estructura regulable en su modelo de distribucion desde 20 a 360
grados, por lo que su patrén de humedecimiento varia desde un circu-
lo completo a un sector del mismo. Operan a presiones de 0.7 a 3.0
kg cm?y su descarga varia de uno a 25 litros por minuto, se colocan
con espaciamientos de 0.5a 1.5 m.
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Un sistema completo de microaspersion para utilizarse en cultivos
hidropdnicos ya sea en invernadero o campo abierto, requiere de los
siguientes componentes:

a) Fuente de abastecimiento o depésito de solucién nutrimental.

b) Cabezal de control que incluye motobomba, dispositivo de me-
dicién como mandémetros, medidores volumétricos y valvula de
seguridad.

¢) Tuberiay accesorios, que para fines hidropdnicos deben ser de
PVC o poliducto rigido o flexible, evitando la utilizacion de tube-
ria galvanizada, ya que ésta libera fierro, zinc y aluminio, mis-
mos que pueden reaccionar con la solucién nutritiva y provocar
toxicidad en los cultivos.

En el CENID-RASPA, el método de riego por micro-aspersion se ha
probado con éxito con microaspersores de plastico de 2.5 L min'.
Estos trabajaron a presiones de 0.8 kg cm, con didametro de mojado
de 1 a1.20 m, en invernaderos de clima controlado con cultivos de
tomate y pepino; en los dos cultivos se presentaron problemas de
quemadura al inicio del cultivo provocados por el contacto de sales
nutritivas en las hojas de las plantulas, originando con esto un retra-
so en su desarrollo, que es compensado con un mayor rendimiento
por planta al final del ciclo. En cultivos subsecuentes, el problema de
guemaduras se minimizé redisefiando la altura de los microaspersores
y utilizando concentraciones medias de solucion nutrimental en las
etapas iniciales de crecimiento de los cultivos.

Este sistema es ideal para cultivos hidroponicos establecidos al piso
bajo condiciones de invernadero, con especies de crecimiento inde-
terminado como tomate, pepino, frijol ejotero y melén.

Método de riego por goteo.

Aligual que en el método de riego por microaspersion, en el de goteo
se cuenta también con una gran diversidad de emisores. Pueden ser
de régimen turbulento o laminar, de orificio, tipo vortex, de largo con-
ducto, microtubos, autocompensantes y autolimpiantes, y proporcio-
nan entre cuatro y cinco litros por hora, con una presion de 1 kg cm?. Se
han probado con éxito en diferentes cultivos horticolas y bajo condi-
ciones de invernadero, microtubos y goteros con régimen turbulento
y laminar, sobresaliendo el microtubo por su facil manejo (Diaz, 1978;
Romero, 1981).
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Disefio e instalacion del sistema de riego.

El disefio e instalacion del sistema de riego dependera siempre del
cultivo que se vaya a producir, el tipo de emisor, las dimensiones del
invernadero, la fuente de abastecimiento y la pendiente del terreno.
Para invernaderos familiares pequefios de 6x3.25x2.5 m se utilizan
como emisores microtubos de 1.5 mm de diametro y un metro de
longitud, los cuales se insertan sobre lineas regantes por medio de
un ojillo o conector de 1.5 mm de diametro, el cual puede ser de latén
o plastico rigido (Romero, 1982).

En este tipo de instalaciones, en las que se pueden producir gran
cantidad de cultivos, los emisores se colocan de la siguiente manera:
para cultivos como el tomate, chile o calabacita, pepino, melén, fre-
sa, repollo y acelga, se coloca un gotero por planta. Cuando el cultivo
es rabano, zanahoria, betabel, perejil, cilantro o cebolla, se colocan
10 goteros para humedecer un m? de la superficie ocupada por el
cultivo. Como fuente de abastecimiento de la solucién nutritiva, es
suficiente con disponer de un tanque o depésito de 200 litros, coloca-
do a una altura de un metro, suficiente para dar la carga necesaria
para el riego, ya que los microtubos no requieren de mayor presion
para satisfacer la demanda del sistema; no es necesario la utiliza-
cién de equipo eléctrico de bombeo.

En las Figuras 7.4 y 7.5 se muestra la instalacion y operacion de
sistemas de riego presurizado en el cultivo de rosas en invernadero
de clima controlado.

Figura 7.4. Sistema de riego presurizado para la aplicacion de solucion
nutrimental.
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Riegos.

Los riegos se pueden aplicar por dotacion volumétrica instalando un
medidor que indique el volumen aplicado. Dependiendo del medio de
cultivo que se utilice como sustrato, el volumen por aplicar se puede
fraccionar hasta en cuatro riegos, considerando que la lamina de rie-
go se determinara con base en los requerimientos de agua por el
cultivo. Para invernaderos familiares, en el ciclo de primavera-verano
se deben aplicar diariamente cinco litros por metro cuadrado de su-
perficie de invernadero, y en otofio-invierno tres litros por metro cua-
drado; esto equivale a una lamina de 5 y 3 mm por dia, respectiva-

manta

- o
- -
-

Figura 7.5. Sistema de riego presurizado mixio: goteo y
microaspersién.

Para cualquier cultivo se debe establecer su programa de riego, tal
como se indica en el Cuadro 7.8 para el caso del tomate, que se
obtuvo en investigaciones realizadas con este cultivo en invernadero
(Romero, 1979).

Cuando se utilice arena de rio o tezontle como medio de cultivo, el
riego con solucién nutrimental se realiza cada tercer dia, no siendo
asi para suelo puro o mezclas que lo contengan, ya que en estos la
aplicacion se hace cada 10 dias. En ambos casos se riega sélo con
agua durante los intervalos de aplicacion de la solucién nutrimental.
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Cuadro 7.8. Programa de riego para el cultivo de tomate.

Almacigo 20-30 1.5 2
‘Transplante a inicio - e s

de fructificacion 25-35 1.50 4
Inicio de fructificacién sl e e
a Inicio de cosecha 35-45 3.25 ; 4
Inicio y final de cosecha 40-60 : . 350 4

Mantenimiento del sistema de riego.

El mantenimiento del sistema de riego consiste en revisar cuando
menos cada tercer dia el funcionamiento de los goteros, detectando
los que estén tapados para ser cambiados o lavados y asi obtener
una mayor uniformidad en el riego. El tanque que contiene la solucion
nutrimental se debe lavar cada 15 dias para eliminar los sedimentos
de los fertilizantes y posibles algas que se acumulen en el fondo. El
método de riego por goteo es de los generalizados a nivel mundial
para cultivos hidroponicos al piso, con la utilizacion de suelo o
sustratos hidropénicos. Los paises vanguardistas de este sistema
son: Israel, Espafia, Holanda, Francia, Japén, Arabia Saudita, Esta-
dos Unidos y algunos otros en Sudamérica.
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Manejo de cultivos

De las principales especies horticolas que se cultivan en hidroponia
bajo condiciones de invernadero, la mayoria requiere manejo especial
con el fin de aprovechar al maximo la superficie de cultivo y tener una
produccion intensiva con alto margen de rentabilidad.

Entre las practicas de manejo que es necesario hacer en cultivos de
crecimiento indeterminado como tomate, pepino, calabacita, melén o
sandia en invernadero, se tienen las siguientes:

1. Poda o destallado.
2. Entutorado o guia.
3. Deshojado o defoliacion.

4. Despunte o pinzamiento del tallo.

Poda.

Con la poda o desbrote se intenta encauzar el desarrollo del cultivo
de acuerdo a las conveniencias del productor. Con esta operacién se
limita el numero de tallos y frutos en la planta y, por tanto, su canti-
dad, compensandose esto con mayor calidad y precocidad.

La poda consiste en dejar una o varias guias del tallo, cortando todos
los brotes que se forman de las axilas de las hojas cuando tienen
entre 4 y 6 cm de largo; también se eliminan todos los brotes que
emergen al nivel del suelo.

En los cultivos de tomate, calabacita y pepino se practica la poda a
un solo tallo para incrementar densidad de plantas por unidad de
superficie (Diaz, 1981). En las Figuras 7.6 y 7.7 se presentan las
formas de podar el tomate y el pepino para obtener un solo tallo con
dos modalidades.

La modalidad utilizada en Europa para obtener mejor aireacion, ma-
nejo y rendimiento por planta, consiste en que en los primeros 50 cm
se eliminen todos los hijuelos del tallo principal, y a partir de esta
altura y hasta los 75 cm las guias axilares se podan a un fruto ade-
mas del que se desarrolle en el tallo principal, dejando una hoja de-
lante del fruto de la guia al momento del despunte. A partir de esa
altura y hasta el despunte o capado del tallo principal, las guias se
dejan a dos frutos ademas del fruto del tallo principal.
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En el otro caso, la planta se poda dejando sélo los frutos del tallo
principal, y no se permite el desarrollo de las guias axilares.

Entutorado.

El entutorado consiste en colocar guias sobre las cuales se conduz-
ca el cultivo; éstas pueden ser de diversos materiales como hilo de
nailon, rafia o ixtle, colocandose un tutor por cada planta. Los hilos
se atan en alambres tensados a todo lo largo del invernadero y distri-
buidos de acuerdo a las distancias entre plantas e hileras del cultivo.

Para el cultivo del tomate y calabacita los tutores se colocan en for-
ma vertical, y para el pepino o el melén se acondicionan de manera
que queden inclinados, esto con el fin de que los frutos cuelguen
libremente y sea facil su cosecha. La manera en que inicialmente se
coloca el tutor para guiar se presenta en las mismas Figuras 7.6 y
7.7.

Defoliacion.

Cuando el follaje es muy intenso conviene hacer una poda de hojas,
con ello se aumenta la luminosidad y se mejora la ventilacion. Esta
puede hacerse a partir de cuando se presenta la tercera floracion,
podandose las hojas que estan por debajo del primer racimo de fru-
tos.

A partir de este momento, las podas sucesivas se realizan en las
hojas que estén por debajo del racimo sin recolectar, ademas deben
eliminarse aquellas hojas envejecidas o enfermas que dificulten la
ventilacion e iluminacion. En las mismas figuras se presenta la
defoliacion de tomate y pepino.

Despunte.

Cuando se pretende adelantar la cosecha o sacar un cultivo en un
determinado nimero de dias, como el tomate, con ciclos de 120 dias
sin considerar el almacigo, se realiza un despunte, pinzamiento o
capado, el cual consiste en cortar la yema terminal del tallo guia, y
su implementacién depende de lo que se predetermine de acuerdo a
una altura de manejo; por ejemplo, el tomate de guia alcanza su
altura maxima en un periodo de 85 dias después del trasplante, y en
el caso del pepino el despunte o pinzamiento comun se da cuando la
planta llega a una altura de 2.30 m aproximadamente.
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DESPUNTE \

ENTUTORADO VERTICAL
A UNA SOLA GUIA DE
TALLO PRINCIPAL

Figura 7.6. Practicas de poda, despunte y entutorado del cultivo de
tomate.
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Figura 7.7. Practicas de poda, despunte y entutorado del cultivo de pepino.

Con esta operacion y una poda sistematica se limita la cantidad de
fruto que se desea recolectar, pero al mismo tiempo el ciclo de cultivo
se acorta ademas de lograrse un aumento y uniformidad en el tama-
fio de los frutos.

Los cultivos hidroponicos son en la actualidad la mejor alternativa
para la agricultura a nivel mundial por las multiples variantes que ofre-
ce en cuanto a sus sistemas operativos de produccion, tanto para
explotaciones de traspatio, invernaderos familiares y comerciales: no
obstante, es conveniente que antes de implementar una explotacion
de este tipo se tenga bien definido, cuando asi sea el propésito, el
mercado de la produccion, ya que la inversion inicial es considerable,
requiriendose a su vez cierto grado de capacitacion y destreza para
su manejo.
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CONCLUSIONES

En términos de estudio para la generacién de conocimiento relativo al
uso de invernaderos, tuneles de plastico y acolchados, atn existen
algunas incognitas que deben ser resueltas mediante investigacion.
La cuantificacién de los procesos fisioldgicos en las plantas asi como
del balance de la energia dentro de los invernaderos pudiera llegar a
optimizar el disefio de mecanismos de control para un incremento en
la eficiencia fotosintética de los cultivos. Estos mismos procesos se
deben evaluar en los tuneles de plastico y los acolchados con plasti-
co con el fin de optimizar el uso de agua y fertilizantes. También es
necesario hacer mas estudios acerca de la constitucién quimica de
los plasticos en virtud de que siguen fabricando materiales que al
terminar el ciclo del cultivo necesitan su remocién del campo, lo que
incrementa los costos de produccién.

Ahora bien, la tecnologia de invernaderos con clima controlado presu-
pone cierto nivel de inversion, sin embargo, los invernaderos familia-
res (de baja inversion) son una alternativa viable para aquellos lugares
con poca disponibilidad de agua y suelo. En este contexto, es nece-
sario estudiar las capacidades de produccién en términos de
kilocalorias por metro cuadrado al combinar varias especies acordes
a las necesidades nutricionales del humano. Esta tecnologia pudiera
ser el eslabon entre la agricultura de autoconsumo y la de mercado.

Es claro entonces que el uso de plasticos en la agricultura no es
necesariamente costoso; las diferentes modalidades de plasticultura
e invernaderos se ajustan a las posibilidades del productor. Diversos
estudios han mostrado las bondades de esta tecnologia, el impacto
directo en calidad y oportunidad de los productos en el mercado, lo
que define en gran medida el ingreso por concepto de esta actividad
productiva.
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