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Puerto Rico es una isla densamente poblada que
depende de la importacion de mas del 80% de los
alimentos que se consumen. El desparramamiento
poblacional y comercial ha causado una reduccién
drastica de terrenos disponibles para la produccion
agricola. Esto ha motivado a que se adopten
practicas de conservacion de los escasos terrenos
para la produccién agricola.

El Servicio de Extensién Agricola, mediante un
acuerdo de colaboracién con el USDA-Natural
Resource Conservation Service (NRCS), establecid
el Proyecto Educativo de Agricultura Urbanay

de Pequefios Agricultores con Sistema de Taneles
(PAU) en el 2017. Este proyecto tiene como misién
adoptar diferentes estrategias educativas para
promover el desarrollo agricola sustentable entre
pequeios agricultores y grupos comunitarios en
zonas rurales y urbanas. Como parte de su trabajo,
el proyecto recomienda la adopcién de practicas
de conservacion promovidas e incentivadas por
NRCS.

Una de estas practicas se relaciona con el
establecimiento de sistemas de tuneles para
cultivos conocidos en inglés como high tunnels. El
Programa de Incentivos para la Calidad Ambiental
de NRCS provee asistencia para esta practica, que
incluye, sufragar los costos de instalacién de una
estructura no permanente con una cubierta para
proteger los cultivos de los factores ambientales
como el exceso de sol, viento o lluvia.

Estos sistemas se adaptan a pequenos espacios, ya
sea en zona rurales o urbanas. A nivel mundial

se ha registrado un aumento significativo en el

uso de estos, principalmente para la produccion
de vegetales especiales. En la Isla, estos permiten
extender los periodos de produccion de vegetales,
frutas y farinaceos aun en periodos de mucha
lluvia. Su objetivo principal es mejorar la salud y el
vigor de las plantas cultivadas.

Es importante reconocer que la produccién

bajo estos sistemas tiene sus retos, por lo que
presentamos la guia Sistermas de tuneles: guia para
la construccion, manejo y produccion sustentable de

cultivos. El objetivo de esta guia es proveerle a los
agricultores y comunidades organizadas con un fin
agricola, informacion técnica sobre la seleccién,
instalaciéon y manejo de los sistemas de ttneles, el
manejo de los suelos, cultivos que se adaptan a este
ambiente, plagas que pueden afectar los cultivos

y el uso de registros que le pueden ayudar en el
proceso administrativo.
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1.0 Sistemas de tuneles para cultivos: selecciony

mantenimiento del sistema
Eric A. Irizarry Otafio, MSC, PE

Resumen

La agricultura en Puerto Rico y a nivel mundial, ademads de la produccion al aire libre o campo abierto,
se practica utilizando una amplia variedad de estructuras con o sin ambientes modificados. Entre estos
se destacan los umbraculos, sistemas de tuneles e invernaderos con cultivos en sustratos inertes o en
suelo. El uso de estos sistemas artificiales se puede considerar como agentes modificadores del clima y
es comun conocer este tipo de produccion agricola como agricultura protegida. Estos sistemas permiten
obtener productos de calidad tanto para el mercado interno como el de exportacion. El cultivo en estas
estructuras o sistemas puede representar un ejemplo de produccién intensiva que nos permite desarrollar
la agricultura al maximo. En esta seccion se explicaran los diferentes tipos de sistemas, las consideraciones
del lugar a establecer la estructura, la preparacion del terreno para la construccion, los materiales para
las estructuras y para las cubiertas, la instalacién y el mantenimiento. Ademas, se incluyen algunas
recomendaciones para establecer sistemas de riego. Al finalizar esta secciéon, podremos determinar y
seleccionar el tipo de estructura o sistema que mejor se adapte a nuestras necesidades de cultivo.

Introduccion

La agricultura protegida se puede resumir como toda area cerrada o delimitada por una estructura de
madera o metal, cubierta por materiales transparentes o semitransparentes, que permite cultivar plantas
en condiciones artificiales, controlando el microclima para el cultivo de plantas. Bajo este sistema agricola
especializado se controla la edafologia’, alterando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacion solar,
viento y humedad, entre otras).

Las instalaciones para la proteccion de cultivos pueden ser muy diversas entre si por las caracteristicas
y complejidad de sus estructuras, asi como por la mayor o menor capacidad de control ambiental. Una
primera clasificacion de los diversos tipos de proteccion puede hacerse distinguiendo entre umbraculos
(Figura 1.1) con sombra/malla, sistema de tineles para cultivos (Figura 1.2) e invernaderos (Figura 1.3).

Las caracteristicas de estas estructuras en cuanto a dimensiones y forma dependeran en gran medida de
la climatologia de la zona y de los factores relacionados a la transmision de luz solar. En climas templados
es importante por el costo de calefaccién. Sin embargo, en Puerto Rico, el calor representa el problema
principal.

! Edafologia.- Ciencia que estudia la naturaleza y condiciones del suelo, en su relacién con las plantas.



Estructuras de proteccion

Umbraculos

Conocidos en América Latina como “casas sombra” o “malla sombra’, estas estructuras, por lo general con
techos planos, tienen el objetivo de reducir la cantidad de energia proveniente de la radiacién solar,
provocando un descenso en la temperatura interior y brindar sombra. Mediante el empleo de mallas se
puede reducir entre 10 y 95% del total de la radiacion solar (Juarez et al., 2011). Se considera que el calor es
producido por la radiacion infrarroja. La cantidad de luz que se deja pasar al interior va a depender del tipo
de cultivo en el interior. En el mercado se encuentran mallas que van de 30 a 90% de opacidad.” Las mallas
de sombra no evitan el paso del agua de lluvia, ademas son permeables al viento. La elevacion en estos varia
desde los 8 pies a los 16 pies (2.4 m a 4.9 m) y las dimensiones de area varian de 10 a 100 pies (3 a 30 m) de
ancho por 100 pies (30 m) de largo, en mddulos de 10 pies a 20 pies (3 a 6.1m).

Figura 1.1. Umbrdculo: estructura de metal o madera con techo plano y
tela para sombra

Sistema de tineles

Los tuneles para cultivos o high tunnels son estructuras generalmente construidas en metal con techos en
dos vertientes o dos aguas o cubiertas curvas con arcos en tubos de PVC, hierro galvanizado o aleaciones de
aluminio, cubiertos con una o mas capas de materiales plasticos utilizados en la construccién de invernaderos,
geotextiles o malla contra insectos. En Puerto Rico, su altura oscila generalmente entre 8 y 10 pies (2.4 a
3 m) en los laterales y de 10 a 12 pies (3 a 3.6 m) de elevacion al centro, favoreciendo el uso de variedades
de plantas indeterminadas y el paso de personas e implementos por su interior. Esto es incentivado por la
préactica de conservacion o estandar 325 del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS).
De ser necesario hacer modificaciones significativas en la estructura, las mismas son permitidas siempre y
cuando sean evaluadas y aprobadas por el manufacturero del sistema.

El problema principal en Puerto Rico con estas elevaciones son las altas temperaturas que se crean en el
interior. Por otro lado, la mayoria de estas estructuras tienen dimensiones desde 18 pies (5.5 m) hasta 36
pies de ancho por 100 pies (30 m) de longitud y operan con principios similares a los de un invernadero. La
diferencia principal entre los invernaderos y los tuneles para cultivos radica en que los tltimos no tienen
temperatura controlada, ni sistemas de ventilacion automatica. La ventilacion es pasiva y se realiza enrollando

2 Opacidad- Relacién entre la intensidad de luz que incide en un cuerpo y la que lo traspasa.
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mecanica o manualmente los laterales del tunel para permitir la circulacién del aire y/o estableciendo
ventilacion cenital. Estos sistemas de tineles para cultivos se pueden modificar para controlar la edafologia.

Figura 1.2. Sistema tinel para cultivos en la Estaciéon Experimental de Juana Diaz construido en metal,
techo de pldstico y paredes cubiertas en tela.

Invernaderos

Son construcciones relativamente altas, herméticamente cerradas y definidas por una estructura de madera
(normales fuera de Puerto Rico) o metal, cubierta con materiales transparentes y disefiadas para simular las
condiciones climdticas adecuadas para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Se pueden instalar sistemas
de iluminacién artificial, asi como otros componentes para regular los factores del clima interior, como
la temperatura y la humedad. El techo puede estar cubierto por plastico, vidrio, fibra de vidrio o laminas
corrugadas de policarbonato, pudiendo incluir ventanas cenitales para una ventilacién pasiva.

A su vez, las paredes frontales y laterales pueden ser cubiertas con los materiales antes descritos o por mallas
que evitan la entrada de insectos. Los invernaderos difieren de los demds sistemas en que son de mayor
solidez y suficientemente altos 16 pies (5 m) y anchos para permitir el cultivo de plantas con diversidad de
altura, incluso arboles frutales.

El objetivo que persigue la utilizacion del invernadero es propiciar y mantener un ambiente de crecimiento
que produzca los maximos rendimientos y calidad del cultivo. El disefio de la estructura debe proporcionar
proteccion contra el viento, lluvia, sequia, calor, plagas y enfermedades. Los elementos estructurales y la
cubierta deben permitir la maxima transmision y difusién luminosa al cultivo.

La mayoria de los invernaderos permiten incorporar ventiladores y otros sistemas para el control climatico
segun las necesidades de las plantas. Son los sistemas mas costosos, especialmente si el ambiente es controlado
por sistemas de ventiladores mecanicos, paredes humedas o cooling systems, sistemas de niebla artificial,
iluminacién artificial y control computarizado.

Sistemas de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion sustentable de cultivos



Figura 1.3. Estructura en metal, cerrada herméticamente, con techo en pldstico y ambiente
controlado en la Estacion Experimental Agricola de Rio Piedras.

Sistema de tuneles para cultivos o high tunnels

En Puerto Rico, durante la estacion himeda que transcurre desde mayo hasta octubre, el clima es caluroso
y la temperatura media es de 28° C (82.4° F) con méaximas diurnas de 32° C (89.6° F) en la zona norte, 38°
C (100.4° F) en la region sur y minimas promedio en la zona montafiosa de 13° C (55.4° F) (Santiago, 2007)
y una humedad alrededor de 80%. La elevacién maxima de la isla, que es en el municipio de Jayuya, es de
1,338 m 0 4,390 pies sobre el nivel del mar (US Geological Survey, 2011) y es considerada una elevacion baja
comparada con otros paises. Ademas, los altos costos del combustible f6sil, la disponibilidad de los equipos
especializados y algunos materiales de construccion hace dificil la operacion de invernaderos. La utilizacién
de taneles para cultivos que, por su naturaleza, son mds econémicos y afiadir sistemas de energia solar
puede hacer viable (atin con el alto costo inicial de los equipos) la utilizacién de estos sistemas de agricultura
protegida. Por lo tanto, es una alternativa a considerar siempre y cuando se planifique e incorporen las
modificaciones necesarias para cumplir con las exigencias de los cultivos y manejar el clima interior.

Consideraciones del lugar (site) para establecer el sistema de tuneles

La estructura debe estar localizada en un lugar con acceso apropiado (caminos y/o carreteras), cerca de las
instalaciones de utilidades (electricidad y fuente de agua confiable). Debe estar en un lugar expuesto al sol
para mejorar la intensidad de luz solar y protegida del viento excesivo. Se debe dejar al menos de 12 a 16 pies
(3.65 a 4.88 m) de distancia alrededor de la estructura para el mantenimiento de esta y mejor circulacion
del aire. Como ninguin proyecto es idéntico a otro, es necesario un reconocimiento del sitio y caracterizar
el lugar. En Puerto Rico, este tipo de estructuras se consideran temporeras, por lo tanto, no es necesario
obtener permisos de construccion.



Utilidades

® Agua.- La cantidad y calidad del agua es importante en este tipo de sistemas. El agua debe estar libre
de sedimentos y contaminantes quimicos. El agua con sedimentos puede obstruir los orificios del
sistema de riego y dispersar hongos, virus y enfermedades en los cultivos.

® Electricidad.- No es indispensable si esta localizado en lugares con buena ventilacién pasiva
(ventilacion lateral y/o cenital) y temperaturas agradables durante todo el afio. La temperatura dptima
para las plantas depende de las necesidades de la variedad y la etapa de crecimiento. Por lo general,
para las plantas tropicales de follaje, las plantas prosperan en temperaturas que estan en el rango de
65y 85° F (18 a 29° C). Para conocer la temperatura optima del cultivo, puede consultar al Agente
Agricola de su municipio. En la mayoria de los pueblos de nuestra isla, sera necesario bajar temperatura
principalmente en la época de verano. De necesitar bajar temperaturas en el drea, entonces se debe
considerar establecer la estructura cerca de la red eléctrica o considerar el uso de energia solar.

Acceso

Es importante localizar la estructura cerca de carreteras y/o caminos de acceso para facilitar el movimiento
de equipos, productos y suministros. Ademas, evaluar el lugar donde se encuentra el drea de lavado, proceso,
empaque y distribucion del producto para establecer el sistema de ttinel cercano a estas. De establecer varias
estructuras en el mismo predio, debe considerar separarlas al menos, en cuanto a la distancia horizontal,
igual al alto de la estructura para evitar que una estructura provea sombra a la otra. En adicion, debe evaluar
la localidad para expansiones futuras.

Orientacion de la estructura

Tradicionalmente en Puerto Rico las estructuras se ubican con su eje longitudinal de Norte a Sur. Sin
embargo, en el caso de los tuneles, siempre y cuando el terreno lo permita, se recomienda que se establezcan
con su eje longitudinal de Este a Oeste. Esta orientacion permitira maximizar el contacto de la luz solar
con las plantas y beneficiar el proceso de fotosintesis de estas. Es importante evitar la presencia de edificios
o arboles que obstaculicen el flujo natural del aire por las ventanas. Ademas, se recomienda la utilizaciéon
de cubiertas plasticas que permitan maximizar la difusion de la luz solar y disminuir la temperatura
interior. Es conveniente orientar la estructura de forma que las ventanas laterales y/o cenitales se situen
perpendicularmente a la direccion opuesta a donde soplan los vientos predominantes durante el afo;
buscando que, al pasar los vientos por la parte superior de la estructura, se cree una presion negativa que
nos ayude a extraer el aire caliente (Figura 1.4).

VIENTO VIENTO VIENTO

7 [succion

AIRE CALIENTE AIRE CALIENTE

Figura 1.4. Diagrama de extraccion de aire caliente. El aire caliente, al ser mds liviano que el aire frio, tiende a
subir (flechas amarillas) y acumularse en la parte alta de la estructura. Cuando el viento (flecha azul) pasa a cierta
velocidad sobre la apertura cenital, crea una presion negativa que ayuda a sacar el aire caliente (flecha roja) fuera
de la estructura.



Es importante que el lugar donde se ubicara la estructura sea un espacio abierto para que, tanto la ventilacién
pasiva como la mecénica sean eficientes. La ventilacién adecuada nos ayuda no sélo a remover el aire caliente,
sino que también remueve el exceso de humedad sobre las hojas que pueden causar enfermedades.

Terraplén’®

El estandar o practica de conservacion 325 de NRCS incentiva construir tineles para cultivos en el terreno
natural, dreas niveladas o con pendientes menores al 5% y tiene restricciones para crear terraplenes
dependiendo del tipo de suelo y la profundidad de la capa productora. Sin embargo, existen lugares donde
es deseable la construccion de un terraplén nivelado o con una pendiente menor al 5% para aumentar la
ventilacion. Segin aumenta la temperatura del aire, este se eleva —por ser mas liviano— hasta la parte alta
del tinel y sale por las ventanas dejando escapar el calor. El drea del terraplén debe ser lo suficientemente
amplia para establecer las estructuras dejando caminos alrededor y entre estas, de 12 a 16 pies (3.65 a 4.87 m)
de ancho para el mantenimiento de las estructuras. La mayoria de estas estructuras son instaladas con postes
de metal o madera enterrados de 2 a 4 pies (0.61 a 1.22 m) de profundidad. Para establecer los cimientos de
estas estructuras se debe profundizar en el suelo hasta llegar al terreno firme. Es necesario establecer una
base firme, especialmente en la base de los cimientos de los postes que son de concreto armado para evitar
el asentamiento de la estructura. El nivel del suelo del tinel puede tener al menos 1 pie (0.30 m) por encima
del nivel del terreno natural para la siembra directa de los cultivos. Esto, ademas, puede evitar problemas
con escorrentias. Es posible construir en lugares con pendientes pequefias. Una pendiente gradual 5% de
un lado al otro de la estructura puede ser beneficioso principalmente si se utiliza algun sistema de riego de
baja presion. Esta pendiente puede facilitar la instalacion de canaletas en la estructura para la recoleccion de
agua para almacenaje y/o manejo de escorrentias. Para recolectar o almacenar agua, podemos indicar que
1 pulgada de lluvia cayendo sobre 1,000 pies cuadrados de superficie rinde aproximadamente 623 galones y
utilizar la siguiente formula:

V=AxI1x0.623
V = galones de agua para almacenar
A, = Area de techo, en pies’
I = precipitacion en pulgadas

0.623 = factor de conversion

Por ejemplo: Una pulgada de agua de lluvia que cae sobre una estructura de 30 pies (9.14 m) de ancho x 96
pies (29.26 m) de largo, puede representar aproximadamente 1,794.24 galones (6,782 1) de agua sobre toda
la estructura. Por lo tanto, se debe tomar en consideracién la remocion de escorrentias o exceso de agua
acumulada en la superficie del terreno a causa de lluvias muy frecuentes e intensas, causadas por topografia
muy llana e irregular y suelos poco permeables (Rojas, 1984).

Seleccion de la estructura

La seleccion y eventual construccion de la estructura es una de las facetas mas excitantes del proyecto. Esta
depende esencialmente de las necesidades de cada agricultor. La seleccion de la estructura debe basarse en
el propdsito de uso, el capital disponible y las caracteristicas del lugar. Los pasos previos a la construccion,

3 Terraplén.— Plano de terreno que permite el impulso de una construccion.



como la planificacion, la inversion, el financiamiento, asi como conseguir y ordenar materiales son las partes
mas dificiles. Esto debido a la gran variedad de formas o disefos, tamafios y equipos especializados en el
mercado. Se instalan con forma gética o capilla, arcos o media luna, tropical, gable roof 0 a dos aguas, siendo
los mas comunes en Puerto Rico la media luna, géticos y tropical (Figura 1.5).

S din

tropical Quonset o media luna gotico o capilla

Figura 1.5. Formas bdsicas de los tineles: tropical, media luna y gético o capilla

A =/ARCO PARABOLICO - "ARCH"
B= TRAVESANO O VIGA - "PURLIN"

ANATOMIA DE "HIGH TUNNEL"
v C = PARED FRONTAL O TRASERA - "END WALL"
D= JUNTA DE ARTICULACION - "HIP BOARD"

E = PARED LATERAL - "SIDE WALL"

F = SOCALO MADERA - "BASE BOARD"
G = CERCHA - "TRUSS"

Figura 1.6. Anatomia del tinel para cultivos

En Puerto Rico es comun ver estructuras con elevaciones menores a 12 pies (3.65 m) en el centro de estas,
creando muchos problemas para lidiar con el calor diurno en el interior. En la practica o estandar 325 de
NRCS las modificaciones significativas a las estructuras estan permitidas siempre y cuando sean verificadas
y autorizadas por el manufacturero y este asegure la garantia de la estructura.

Debido al factor de calor, estamos recomendando sistemas de tineles para cultivos con elevaciones de hasta
16 pies (4.87 m) en el centro x 12 pies (3.65 m) en los lados. La huella de piso debe estar entre 18 pies a 36 pies
(5.48 a 10.97 m) de ancho x 100 pies (30.50 m) de largo. Sin embargo, los kits incentivados por NRCS son
de 30 pies de ancho; el ancho puede variar segtin las necesidades del cultivo y el agricultor. En estructuras

Sistemas de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion sustentable de cultivos



grandes donde debemos lidiar con vientos, se recomienda establecer los arcos a 5 pies (1.52 m) de distancia
entre ellos. El Servicio de Extension Agricola recomienda evitar estructuras tipo tinel mas altas de 26 pies
(7.92 m), con el propdsito de evitar la fuerza que ejercen los vientos sobre la estructura. Ademas, se debe
establecer aperturas o ventanas laterales y/o cenitales, para el movimiento de aire pasivo o mecanico. La
estructura debe tener la resistencia suficiente para tolerar el peso de los equipos especializados. La mayoria
de estas estructuras debido a los materiales disponibles para su construccion se disefian para resistir vientos
leves, no para resistir tormentas fuertes y/o huracanes, pues de lo contrario, el costo de construccién seria
muy alto haciéndolas no viables. En caso de huracanes se debe desinstalar las cubiertas para evitar el colapso.
Para conocer la resistencia de la estructura, debe solicitar este parametro a las compaiias que producen y
venden las estructuras y/o consultar con un ingeniero licenciado para ejercer la profesién en Puerto Rico.

Materiales para la estructura

Fuera de Puerto Rico, en paises de Centro y Sur América, asi como en los Estados Unidos de América es
comun ver sistemas con estructuras construidas en madera, por el bajo costo de la materia prima en esos
paises. Sin embargo, su uso se ha reducido debido al alto costo en mantenimiento. Ademads, el establecer
vigas o madrinas de carga muy grandes para resistir el peso de la estructura crea el problema de sombras en
el interior. Los materiales tienen que ser resistentes y ofrecer garantias de estabilidad. Hoy dia, se consiguen
estructuras que se pueden construir con aleaciones de aluminio y acero. La tuberia de cloruro de polivinilo
(PVC, por sus siglas en inglés), aunque en ocasiones se ha utilizado, tiene limitaciones debido a su baja
resistencia en tension y su tendencia a colapsar a los efectos causados por el viento. EL PVC es un material
rigido y quebradizo. Ademas, como el PVC puro no es estable en su produccion se afiade plomo, cadmio
y otros quimicos y estabilizadores que son toxicos y pueden perdurar en el ambiente (Thorton, 2002).
Se recomienda que las estructuras estan construidas en acero de alta resistencia en tension y cubiertas
galvanizadas para evitar corrosion.

Acero

El acero es un material que tiene buena resistencia a las cargas. Con este se pueden crear elementos
estructurales (columnas, vigas, cerchas y purlins o viga de soporte) relativamente livianos y permiten la
manipulacién. Se recomienda utilizar acero de calibre 14 o 12 y tuberia de 2 3/8 pulgada (6.03 cm) de
didmetro (Phelps, 2014). Esta caracteristica es excelente para crear diferentes estructuras con mayor
separacion entre los elementos, lo que se traduce en una mayor iluminacion, beneficiando a las plantas en el
interior. La utilizacion de cerchas y arriostres proveen soporte transversal a la estructura y, por su resistencia
en cargas, permite establecer dispositivos y/o equipos de aireacion, iluminacion, entre otros. Las paredes
de la entrada y final del sistema de tunel endwall, son muy importantes para asegurar la estructura ya que
estas son las que resisten el embate de la fuerza del viento. Se recomienda utilizar tuberia cuadrada de acero
galvanizado, purlins tipo ¢ y angulares de hierro.

Aleaciones de aluminio

Estas aleaciones presentan caracteristicas similares a las del acero, pero con la ventaja de que resisten mejor
la corrosion y permiten la construccién de estructuras mas complicadas. Sin embargo, tienen la desventaja
de precios muy altos y presentan problemas de soldaduras en las diferentes piezas.



Construccion

En la construccién de una estructura para tuneles para cultivos hay que tener en cuenta varios factores
importantes: en la superficie de terreno destinada al tinel se debe marcar cuidadosamente el sitio exacto en
que ha de levantarse. Para esto se debe contar con los planos, disefiados a la medida para el lugar. Se debe
marcar la linea de cada pared del tunel e identificar la localizacién exacta donde se colocaran los postes
principales de la estructura. Luego, se procede a establecer el angulo perfecto para marcar los demas. Es
sumamente importante la nivelacion del terreno para drenajes, pero mas aun, la nivelacién y replanteo
(Figura 1.7) de los cimientos tiene que ser perfecta. Cualquier fallo en este aspecto creara dificultades para
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Figura 1.7. Replanteo y nivelacion del terreno
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Figura 1.8. Esquemdtico de elevaciones de la estructura (no a escala)

la elevacion de la estructura y eventualmente en el ajuste del recubrimiento. A largo plazo puede causar
problemas, ya que la estructura podra estar sujeta a fatiga de los materiales y disminuir la vida util.

Las figuras 1.7 y 1.8 son sélo con proposito educativo para visualizar el replanteo del terreno, las elevaciones
y el ancho de las estructuras, respectivamente. Los calculos para estimar y disefiar la estructura incluyen las
cargas que actuan en el tinel. Estas cargas se dividen en cargas permanentes o muertas como el propio peso
del material de cubierta, el peso de los elementos estructurales y el peso de los equipos. Ademas, incluye
las cargas accidentales o vivas como la accion del viento y la lluvia. Para las dimensiones y especificaciones
técnicas de los materiales para las columnas, arcos, purlins’, cimientos y plasticos, refiérase a los planos del
tunel disenado por un ingeniero licenciado.

Materiales de cubierta (recubrimiento)

Uno de los recursos mas importantes y de ningtin costo que un productor necesita es el sol. El sol produce la
energia solar que a su vez origina la luz. Todos los materiales utilizados en las estructuras reaccionan a la luz
solar. Es importante sefialar que los materiales para la cubierta se ven afectados por la degradacion térmica,
quimica y de fotén®. La fotodegradacion es la alteracion del material cuando las moléculas del plastico se
deterioran al absorber los fotones que se encuentran particularmente en la luz solar, como la radiacién
infrarroja, luz visible y luz ultravioleta. Las plantas reciben y absorben la luz del espectro electromagnético
que incluyen el largo de onda visible a los humanos y el largo de onda que los humanos no ven como los
rayos-X, microondas, ondas de radio e infrarrojas. El largo de ondas se mide en nanémetros. Un nanémetro
es igual a un billonésimo de un metro y el largo de onda es la distancia entre cresta y cresta de una onda.
Las plantas utilizan para el proceso de fotosintesis una estrecha banda del espectro electromagnético que se
conoce como radiacion activa fotosintética (PAR, por sus siglas en inglés) o PAR light. El PAR light incluye
el espectro entre 400 nm y 700 nm. Esto incluye la luz ultravioleta que son ondas cortas, menores de 380 nm
(culpable de quemaduras en la piel y tejidos) y la luz roja que son ondas largas entre 610 y 760 nm que so6lo
se pueden observar en la puesta del sol. Los rayos infrarrojos se encuentran en el largo de onda mayor a 760
nm que causan calor en el tunel, calientan la tierra, pisos y objetos. Las cubiertas plasticas mas opacas en el

4 Purlins.— Travesafio o viga del techo
5 Foton.— Particulas portadoras de la luz visible, la luz ultravioleta, la luz infrarroja, los rayos x, los rayos gamma y
el resto de las formas de radiacion electromagnéticas.



intervalo de la radiacion infrarroja y, a la misma vez, mas transparentes a la luz visible del espectro solar —la
cual es usada para el proceso de fotosintesis— tienen la ventaja de proveer un mejor desarrollo vegetativo,
resultando en cosechas de mejor calidad y abundancia. (Espi et al., 2006). Para todas las plantas se debe
optimizar su exposicion al PAR light, que debe estar entre 400-700 nm. Si el PAR es bajo, la absorcion de
carbono y el crecimiento de las plantas son limitados, mientras que demasiado PAR puede daiar el aparato
fotosintético y causar fotoinhibicién. (Ahmad & Rasool, 2014). Al mismo tiempo, se debe minimizar la
exposicion a los rayos ultravioleta (UV) y la radiacién infrarroja, ya que puede dafiar o sobrecalentar el
tejido cuando se recibe en exceso.

Elflujo de fotones fotosintéticos (PPF®, por sus siglas en inglés) mide la cantidad total de PAR por segundo que
es producido por un sistema de luz. Esta medida es tomada por instrumentos especializados (piranémetro’,
radiémetros o solarimetros) (Allen et al., 2006) y su medida se puede expresar en pmol/s. La densidad de
flujo de fotones fotosintéticos (PPFD?®) mide la cantidad de PAR que llega a un punto especifico en el canopy
de las plantas y se mide en pmol/m?/s. La eficacia de los fotones indica cuan eficiente es un sistema de luz en
la horticultura convirtiendo la energia en fotones de PAR. (Gasse, 2017) Si dividimos el PPF entre los vatios
de radiacién solar expresado en julios/segundo, obtendremos la eficiencia del sistema. Mientras mayor sea
este valor, mas eficiente es el sistema, convirtiendo la energia o radiacion en fotones de PAR. La grafica de
radiacion activa fotosintética representa la respuesta promedio de las plantas al PAR. Podemos hacer la
analogia de a mayor el PAR del plastico, mayor serd la actividad fotosintética de las plantas.
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Figura 1.9. La grdfica representa la respuesta promedio de las plantas a la radiacion
activa fotosintética (PAR) (Gracian, s.f.)

Es importante la transparencia o transmision de luz del pléstico, esta es la proporcion de radiacién solar
incidente sobre un material que es capaz de ser transmitida por ese material, es decir, es la proporcion de
radiacion solar que es capaz de atravesar dicho material. La transparencia varia en funcion de tres factores
basicos:

® Poder absorbente del plastico.— El material absorbe un porcentaje mayor o menor de la radiacion
que le llega. En muchas ocasiones se afecta por la densidad del material. A mayor densidad, mas

8 PPF.— Photosynthetic photon flux

7 Pirandémetro.— Instrumento que mide sobre una superficie horizontal, la suma de los tres componentes de la
radiacion solar incidente, radiacion directa, reflejada y difusa.

8 PPFD.— Photosynthetic photon flux density



rigido el material y peor sus cualidades mecdnicas, por lo que en agricultura se utilizan laminas de
baja densidad.

® Poder de reflexion.— De acuerdo con la propiedad de reflexion del material, hay rayos que no
atraviesan el plastico y se reflejan hacia el exterior. Esto depende del angulo de incidencia de la
radicacién solar con la cubierta de la estructura.

® Poder de difusion.— La radiacion se difunde al pasar a través del material y como consecuencia, se
reparte mejor la luz.

PLASTICO TRANSPARENTE PLASTICO DIFUSOR

Figura 1.10. Difusion de luz solar a través de pldsticos

El factor de difusion de luz que ayuda a romper el angulo de iluminacién directa y dispersa las particulas de
luz dentro del tinel logrando que las plantas estén mas expuestas a la luz, evitando sombras, puede ayudar
a reducir la temperatura interna del tiinel obteniendo menos calor en la copa de las plantas. Se recomienda
plasticos con difusién de luz mayor a 70%.

Existen estudios que indican que la transmisividad promedio del plastico protector en sistemas de tineles
agricolas se encuentra alrededor de 80% en dias nublados y alrededor de 78% en dias soleados. (Farkas et
al., 2001). La transmisividad de luz disminuye en las mafanas si el plastico no tiene tratamiento para evitar
condensacion. Ademas, es necesario un tratamiento para evitar que se adhiera el polvo a la superficie del
plastico, pues esto provoca la disminucion de la difusion y transmisividad del plastico.

Los materiales de cubierta para el techo son importantes, porque actuan modificando el clima natural de la
zona donde se ubican e influyen en la decision de las necesidades de refrigeracion. Las propiedades térmicas
y Opticas del material a utilizar determinan el microclima que se crea bajo el tinel con relacién al clima
exterior. La eleccion del material para la cubierta depende de varios criterios que interaccionan entre si y
ayudan a la eleccion del material; estos son:

® Tipo de estructura del tinel y anclaje
® Vida util del material

® Respuesta agrondmica, produccién y calidad



La eleccidn de este es en funcion al costo del material, su grado de proteccion térmica, la vida util y el tipo
de cultivo. Los materiales para cubierta a utilizar pueden clasificarse de la siguiente manera: vidrio (no
recomendable en tuneles por su alto costo, dificil manipulacién y transporte) y material plastico o film.

® Material plastico.— se forma por laminas que pueden ser rigidas o flexibles
e Plastico rigido:

o Poliéster, ondulado o liso, con fibra de vidrio
o PVC.- cloruro de polivinilo

o Plexiglas.— poli metacrilato de metilo

e Plastico flexible:

o Polietileno o PE, normal, de larga duracién térmica, infrarrojo, termoaislante y resistente
al desgarre

o Poli film.-lamina de poliéster

o Copolimeros etileno-acetato-de vinilo o EVA.- Son mas claros, flexibles y resistentes a bajas
temperaturas. Son menos tolerantes al desgarre y forman bolsas cuando llueve.

El material mas utilizado como cubierta en la mayoria de los sistemas de tineles es el polietileno. Este material
esta compuesto por polimeros que aportan propiedades como la resistencia mecanica a roturas, rasgados y
se afladen aditivos para evitar la degradacién que puede causar los rayos UV. Este tipo de plastico transmite
mejor la luz solar, es mas resistente al viento, al calor y a ponerse amarillo. El grueso de este material se mide
en milésimas (mil) y la oferta varia grandemente. Sin embargo, los grosores mas utilizados en la agricultura
varian desde 3 mil hasta 8 mil o 12 mil, siendo el mas utilizado el de 6 mil. A estos plasticos se suelen afiadir
otros aditivos que ayudan a prevenir la condensacion del agua, bloquear los rayos infrarrojos que causan
calor y a repeler la tierra y el polvo. Cada proveedor de estos plasticos puede indicar qué aditivos tienen sus
productos y el proposito de estos.

Telas para sombra

En muchas ocasiones se utiliza para bajar la temperatura en el interior de la estructura y para proveer
sombra a ciertos tipos y variedades de plantas. Las telas se consiguen en diferentes grados de sombra o
caracteristicas para bloquear la luz solar. Este varia desde 10% hasta 100%. Los mas comunes son de 55%,
65% y 73%. Se sugiere utilizar telas para sombra entre 65% y 73% de bloqueo solar en plantas que producen
follaje. Para los sistemas de tuneles, en los meses de verano se puede utilizar telas con 73% de sombra para
bajar temperatura interior, (dependiendo del cultivo) y eliminar la sombra durante los meses de invierno.
La maxima temperatura del aire no debe exceder los 95°F (35° C) por largos periodos de tiempo. De suceder
esto debe utilizar telas de sombra en el tope del tinel para reducir el calor causado por el sol y bajar la
temperatura. Incluso, puede instalar cortinas para la sombra en ambos lados de la estructura, bajarlas en dias
muy calientes y mantener la circulacion del aire para reducir temperaturas. Para recomendaciones sobre
el tipo de tela, puede consultar con el Agente Agricola de su area y/o con los Especialistas del Servicio de
Extension Agricola.

Otra alternativa es la instalacion de sistemas con mddulos de refrigeracion. El principio de este tipo de
refrigeracion es que el agua, al pasar del estado liquido a vapor, absorbe el calor del aire del tinel lo que
causa una baja en temperatura. Esto consiste en hacer pasar una corriente de aire desde el exterior del tunel
al interior, a través de una pantalla humedecida constantemente, asi el aire que entra se enfria. Para estos
sistemas de enfriamiento la estructura del tunel debe estar disefiada para resistir el peso de estos equipos.



Instalacion de plasticos

Se utilizan varios métodos para la instalacion de las cubiertas de plastico sobre las estructuras. El método que
utilizar, por lo regular se define de acuerdo con la cantidad de personas disponibles para realizar el trabajo.
La regla mds importante para seguir es nunca intentar cubrir un tinel en dias con viento. Se recomienda
instalar los plasticos en dias calidos. (Phelps, 2014). Al transportar el plastico al lugar de instalacidn, es
sumamente importante no arrastrar el rollo de cubierta, colocarlo sobre superficies lisas y no recargar o
apoyar objetos pesados y con punta (como herramientas) sobre estos. Una vez en el lugar a instalar, se
deben almacenar sobre paletas, no en el suelo, protegerlos de la luz solar y lejos de lugares humedos. En
el caso de un almacén, deben estar alejados de productos quimicos que puedan soltar particulas tdxicas
que pueden degradar el plastico. Antes de la instalacion de la cubierta, se debe revisar la estructura para
que esté libre de materiales que puedan causar daio como: alambres, piezas sueltas, imperfecciones en los
elementos estructurales como purlins y cerchas. Estas imperfecciones deben ser envueltas o aisladas para
evitar perforaciones y rasgaduras en la cubierta. Se recomienda que todas las dreas que tendran contacto con
la cubierta sean tratadas con pintura blanca en base de agua y/o aluminizada. Por lo general, los plasticos
indican cudl es la cara interna de estos. Por lo tanto, hay que asegurar que el plastico se instala con su cara
interna hacia el interior de la estructura o del tanel.

SOGA
HALAR SOGA
SIMULTAMEAMENTE S

SOGA
HALAR SOGA
SIMULTAMEAMENTE

Cuslé?mx\
PLASTICA ™.

SOGA
ARANDELA

CUBIERTA PLASTICA

Figura 1.11. Esquemdtico de la instalacién de una cubierta pldstica

Por experiencia y a modo de ejemplo, cubrir una estructura de 30 pies (9.14 m) de ancho x 100 pies (30.5 m)
de largo comunes en Puerto Rico, con una simple capa o lamina de polietileno debe tomar aproximadamente
de 3 a 4 horas con un equipo de 6 a 8 personas diestras. De lo contrario, toma mas tiempo la instalacion.
La experiencia del equipo de trabajo en la instalacion de este material reduce el tiempo de trabajo dedicado
a esta tarea. Una alternativa para la instalacion de la cubierta puede ser fijar alfajias de madera de tamafio
de 1-15” (3.81 cm) x %” (1.27 cm) a lo largo de la estructura, donde comienzan los arcos, con el propdsito
de pegar mas adelante los accesorios para fijar el plastico (Ver ilustraciones 11 y 12 esquematicos para la
instalacion del plastico). Una vez establecidas las alfajias, se pasa a fijar arandelas en el plastico a intervalos
preestablecidos y amarrar sogas, con el proposito de halar el plastico sobre la estructura. Esto se logra
desenrollando el plastico a lo largo del eje longitudinal de la estructura, pero sin desdoblarlo. Una vez
realizado esto, se instalan las arandelas en el plastico a intervalos de 20 pies (6.09 m). Luego, uno o dos



empleados amarran una soga a la arandela y pasan la soga sobre la estructura. Al otro lado debe haber 5
empleados que comenzaran a halar las sogas amarradas al plastico todos al unisono. Con el propésito de
distribuir el peso del plastico entre todos los instaladores, se debe realizar en contra de la brisa, de existir,
para facilitar el trabajo. Tan pronto el plastico esté sobre la estructura, este debe cuadrarse y asegurarse
temporeramente a las alfajias en la estructura. Luego se procede a tensar el plastico desde ambos lados
de la estructura a la misma vez, utilizando las sogas y grapas de sujecién, comenzando de un extremo del
tunel al otro hasta lograr fijar el plastico con la tensién deseada. Estas grapas de sujecion se componen de
dos partes que pillan el plastico sin perforarlo, repartiendo las tensiones uniformemente al halar (Existen
diferentes marcas y modelos de grapas sujetadoras en el mercado). La cubierta debe estirarse o ajustarse
solo lo suficiente para que el plastico esté libre de arrugas, se frunza o deje espacios donde el agua de lluvia
se pueda almacenar. Para finalizar y fijar la cubierta se puede utilizar cremalleras de presion de plastico o de
aluminio, metal o plastic fastener.
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Figura 1.12. Detalles de la instalacion de pldsticos y cremallera de aluminio

Mantenimiento del sistema

Es conveniente inspeccionar el tunel periddicamente. El costo mayor en mantenimiento es el reemplazo de
la cubierta plastica. La mayoria de los plasticos tiene una vida atil de 4 a 6 aflos. La mayoria de los fabricantes
ofrecen garantia de 4 afios en los plasticos. Esta solo incluye defectos en manufactura, pero no incluye
dafos causados por vientos o granizos (Phelps, 2014). Se debe reparar, reinstalar o reemplazar cualquier
pieza o sistema defectuoso de la estructura. De encontrar huecos, roturas o rasgaduras en la cubierta esta
debe atenderse de forma inmediata. Existen cintas adhesivas incoloras para reparacion de plasticos y
convenientemente se consiguen de diferentes tamafos en cuanto al ancho y largo que permiten establecer
parchos. Estas cintas, por lo general, vienen con tratamiento para los rayos ultravioletas lo que las hacen
aptas para usar en el exterior. Se recomienda pegar la cinta adhesiva tanto en el exterior como en el interior
de la rotura observando que la superficie del plastico este limpia de residuos de tierra y polvo para mejorar
su desempefio. La reparacion inmediata de roturas ayuda a evitar que los dafios sean mayores, lo que se
traduce en aumentar la vida util de la cubierta. Se debe tener cuidado con el uso de quimicos para la limpieza
y mantenimiento de la cubierta pues estos se pueden ver afectados. Se debe revisar las especificaciones del
fabricante de la cubierta para el mantenimiento.



Consideraciones del sistema de riego

Para realizar un trabajo adecuado en la seleccion del sistema, hay que considerar cuidadosamente el ambiente
donde se va a instalar, asi como las capacidades y limitaciones. Para la seleccion del sistema se debe tener
en cuenta el tipo de cultivo, la profundidad de las raices, el consumo de agua, las caracteristicas del suelo, la
textura, profundidad, desagiie interno, retencion de agua del medio de siembra y la velocidad de infiltracion.
Ademas, hay que conocer el abasto de agua, la fuente, cantidad disponible, confiabilidad, calidad y hacer
un analisis quimico. Por otro lado, debemos conocer la disponibilidad y confiabilidad de la energia y la
tecnologia disponible, asi como el nivel de conocimiento y especializacion de la mano de obra.

Las plantas exigen grandes cantidades de agua para su desarrollo. Dependiendo de la especie, entre el 80 a
90% del peso de una planta es agua. El agua es la encargada de transportar los nutrientes y otras sustancias
complejas en la planta y es el reactivo principal en muchos procesos fisiolégicos fundamentales. Los sistemas
de riego deben ser disefiados y manejados para asistir al agricultor desde que se siembra la semilla hasta que
se cosecha. La mayor parte del agua absorbida por las plantas a través del sistema radicular se evapora por las
hojas mediante el proceso de transpiracion. El proceso de transpiracion esta directamente relacionado con la
temperatura del ambiente, la radiacién solar y el viento para transportar el vapor de agua. La combinacién
en la pérdida de humedad de la superficie del suelo, del agua y de la copa de los arboles o evaporacion, junto
con la pérdida de agua por transpiracion a través de la vegetacion, se conoce como evapotranspiracion. La
evapotranspiracion es directamente proporcional a la radiaciéon neta, que es proporcional a la radiacion
solar. Se puede observar este efecto al observar la diferencia en evapotranspiracion (alta) en un dia soleado
y la radiacion impacta directamente las plantas, pero en el momento en que aparece una nube en el cielo y
crea sombra sobre las plantas, inmediatamente se reduce la evapotranspiracion.

La frecuencia de riego depende de muchos factores y puede variar de una (1) vez cada cinco a diez dias
durante la época de siembra y crecimiento de las plantas, hasta riegos diarios o cada dos dias durante la época
de crecimiento de frutos. Estudios realizados en el Servicio de Extensién de la Universidad de Minnesota
indican que en el proceso de evapotranspiracion hacia la atmédsfera del tinel puede llegar al rango de 0.05
pulgadas (1.27 mm) a sobre 0.30 pulgadas (762 mm) de agua por dia. (Wright et al., 2012). Sin embargo, se
ha determinado que practicamente todos los cultivos evapotranspiran alrededor de 0.20 pulgadas (5 mm) de
agua, esto equivale a 1.4 pulgadas (35.56mm) de agua semanales por cuerda (Abruia et. al., 1992). En el Sur
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de Puerto Rico, la evapotranspiraciéon dentro de los tuneles se también se estimé aproximadamente en 0.20
pulgadas (5.08 mm) de agua por dia, basado en los datos del estudio de casas sombras realizado en la Estacion
Experimental Agricola de Juana Diaz (Cabrera et al., 2019). Como parametro de disefio para el sistema de
riego dentro de los tuneles, podemos utilizar 0.20 in/dia (5.08mm/dia) como la evapotranspiracion diaria.
El agua evapotranspirada es restituida por agua que entra nuevamente por las raices de las plantas y en esta
absorcion se incorporan los minerales existentes en el suelo. Cuando la evapotranspiracion es mayor a la
absorcion de agua por las raices, se produce un déficit de agua en las plantas que se conoce como estrés hidrico.
Este puede afectar el crecimiento de las plantas y, por tanto, afectar el rendimiento. Para disminuir el estrés
hidrico, podemos bajar la temperatura ambiental, disminuir la intensidad de la radiacion solar y manejar
el movimiento de aire dentro del sistema de tuneles, con el propdsito de controlar la evapotranspiracion.
Para lidiar con esta situacion, la contribucién de agua al terreno es el método mas eficiente para satisfacer
las necesidades de agua de las plantas y esto se realiza mediante la utilizacién de sistemas de riego. Para
operar un sistema de riego eficientemente y alcanzar los rendimientos esperados en el sistema de tunel,
se debe realizar una evaluacion diaria de la humedad del suelo en la zona de las raices. La humedad que
contiene el suelo pocas veces es la adecuada para el mejor desarrollo de las plantas. El agua disponible para
las plantas es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente del suelo a una
profundidad dada. Cuando aplicamos agua al suelo, esta ocupa los espacios libres o poros del suelo, tanto los
espacios grandes o macroporos como los pequefios o microporos, creando una pelicula gruesa alrededor de
las particulas. Esto se conoce como punto de saturacion. Esto sucede inmediatamente después del efecto de
una lluvia o riego abundante. Este estado no es conveniente, ya que las raices no poseen aire suficiente para
la respiracion. En los microporos o espacios capilares es donde el agua es retenida por el suelo, moviéndose
por estos espacios por capilaridad. Cuando el agua que ocupa los macroporos desciende por su propio peso
debido a la gravedad y estos espacios son ocupados por aire, se conoce como el fenémeno de drenaje del
suelo. Este exceso de agua que drena al subsuelo se conoce como agua gravitacional. Cuando el suelo pierde
toda el agua gravitacional y tiene la cantidad maxima de agua que puede retener, se encuentra a capacidad
de campo field capacity y es en ese momento que el agua estd disponible para los cultivos. Cuando el suelo
ha perdido la humedad por evapotranspiracion y disminuye el espesor de la pelicula de agua alrededor de
las particulas aumentando su retencion excesivamente hasta el punto de que no hay agua disponible para las
plantas, se conoce como punto de marchitez permanente, wilting point, segiin se muestra en la Figura 1.14.
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GRAVITACIONAL CRECIMIENTO DE CULTIVO PARA LAS PLANTAS

Figura 1.14. Muestras de punto de saturacion, capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Sistemas de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion sustentable de cultivos



El punto de marchitez se considera una constante del suelo y varia ligeramente con la habilidad de la planta
de absorber agua. Los valores promedio son alrededor de 1% en suelos arenosos, 3-6% para lomicos y
mayores de 10% para arcilla representando una tension (presion) de agua de alrededor de 15 atmosferas
(atm). (Hillel, 1982). Sin embargo, los valores del punto de marchitez segun la literatura reciente son un
poco mas variables y mayores del 10%. Segtin se demuestra en el Cuadro 1.1, obtenida del libro de texto de
Soil and Water Conservation Engineering (2013), el punto de marchitez para las arcillas puede estar alrededor
del 28%.

Table 15.2 Representative Physical Properties of Soils for Selected Soil Textures

Total Pore Apparent Field Capacity, Permanent )
Space Specific Gravity FC, Wilting PWP, Available Water
Soil Texture (% by volume) (4, (% by volume) (% by volume) (mm/m)
Sandy 39 158 16 7 80
andyloam (37 to 40) (156 to 1.59) (11 t0 22) Bto12) (50to 110)
S clav M 157 26 16 100
sandy clay loam (3810 42) (1.53 to 1.60) (20t032) (13t019) (70 t0 120)
42 155 25 12 130
Loam (40t0 43) (1.50to 1.58) (18t031) (7 to16) (110to 150)
it 43 1.52 29 1 180
iitloam (40 to 46) (14410 1.59) (16 to 36) (3t0 16) (130 to 230)
i 40 158 29 6 230
it (39t042) (1.55t0 1.61) (25t032) (4t08) (2100 250)
ity clay | 47 1.40 37 20 180
ilty clay loam (45 to 50) (13310 1.47) (34 10 40) (17 t0 22) (160 to 200)
Clav | 44 147 34 20 140
ay loam (42t0 47) (14110 153) (30t037) (17t022) (130to 160)
q 49 135 42 28 140
ay (4410 56) (119 to 1.44) (36 t0 47) (23t033) (1300 150)

Note:  Numbers are rounded; normal ranges are shown in parentheses.
Source: Saxton (2005).

Cuadro 1.1.Representacion de propiedades fisicas del suelo para texturas de
suelo seleccionadas (Huffman et al, 2013)

En este caso, la tension de humedad es la fuerza con la cual esta retenida el agua a las particulas de suelo.
Cuando aumenta la tension, disminuye el espesor de la pelicula de agua y es mas dificil extraer el agua. La
medida de tensién de humedad es en bares, lo que equivale a una presion negativa o tension. También se
mide en atmosfera o en cm de agua donde 1 atm equivale a 1,033.227 cm en una columna de agua o 1kg/cm?.
El intervalo comprendido entre la capacidad de campo (0.33 atm = 0.33 bar = 340.9 cm de agua) y el punto
de marchitez permanente (15 atm = 15 bar = 15498.4 cm de agua) se conoce como agua disponible. Luego
del punto de marchitez, el agua simplemente no esta accesible a las plantas. En la siguiente grafica se muestra
la tension e intervalos para las diferentes clasificaciones de aguas del suelo (Figura 1.15).

PUNTO DE
AGUA MARCHITES CAPACIDAD DE
AIRE SECO HIGROSCOPICA PERMANENTE CAMPO SATURACION
AGUA AGUA DISPONIBLE
ARESEC HIGROSCOPICA | A LAS PLANTAS
1000 31 15 0.33 0

Tension ¥ = bar

Figura 1.15. Estatus de humedad del suelo como funcién de la tension



La experiencia evidencia que se deberd aplicar riego cuando las pérdidas por evapotranspiracién sobrepasan
los 0.33 bares de tensiéon o, como maximo, a la mitad del agua disponible en el suelo. En otras palabras,
antes de que las plantas sufran por estrés hidrico y obligatorio antes de que la humedad del suelo alcance el
punto de marchitez permanente. Como dijimos anteriormente, la cantidad de agua a aplicar a través de los
sistemas de riego debe ser programada y basada en la relacién de humedad del suelo y la evapotranspiracién
de las plantas para sustituir el agua. El monitoreo de la humedad del suelo debe realizarse al menos cada
dos dias, de no poder diariamente, con el propdsito de poder tomar decisiones para el riego. En el mercado
existen varios equipos o herramientas para medir la humedad del suelo y, de esta forma, obtener los datos
necesarios para establecer el programa de riego. Estas incluyen sondas para suelo, soil probe, sensores de
humedad del suelo, tensiometros y sistemas que estiman el uso del agua por las plantas.

Las sondas o moisture probes portatiles son el instrumento utilizado cominmente para medir los niveles de
humedad del suelo en fincas a campo abierto, segiin se muestra en la Figura 1.16. Las muestras se toman a
diferentes profundidades y se hace una lectura directamente de la grafica o pantalla digital del instrumento
y luego podemos seguir las recomendaciones del fabricante del equipo para calcular la humedad del suelo.
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Figura 1.16. Sonda portdtil para medir la humedad del suelo. Note que el sensor
de humedad se ubica a la profundidad de la zona activa de las raices.

Existen varios disefios de sensores de humedad en el mercado que miden la tensién del agua en el suelo
y la resistencia eléctrica para estimar la cantidad de agua disponible en el suelo. Este sistema consiste en
dos electrodos encapsulados en un bloque de material poroso, por lo general en yeso o fibra de vidrio, que
estan conectados por cables aislados hasta llegar a la superficie del suelo. Estos cables estan conectados a
un medidor de resistencia que contiene una fuente de voltaje para realizar las lecturas de humedad en el
suelo. Debido al tamaio de los poros y el material usado en los bloques para medir la resistencia eléctrica, el
contenido de humedad y la resistencia eléctrica del bloque no afecta dramaticamente la lectura a succiones
menores de 50cb. Por lo tanto, estos sistemas se recomiendan para suelos con textura fina como los suelos
lémicos o arcillosos y no se recomiendan para terrenos arenosos (Evans, 1996). La escala de lectura puede
variar de 0 a 200. Lecturas altas en la escala corresponde a baja resistencia eléctrica lo que indica altos
niveles de humedad, mientras que bajas lecturas en el metro indica bajos niveles de humedad. En la Figura
1.17 se muestra un ejemplo para la instalacion de un metro de humedad con sus sensores. Los sensores
deben colocarse a diversos niveles de profundidad del suelo, segtin la profundidad de las raices, con el
proposito de obtener un mayor conocimiento del estado de humedad en la zona radicular. Para conocer
el funcionamiento de estos productos, debe consultar los manuales del fabricante y/o solicitar asesoria del
Agente Agricola de su municipio.
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Figura 1.17. Metro de humedad del suelo. Note que los sensores de resistencia
eléctrica se ubican a la profundidad de la zona activa de las raices.

Los tensidmetros son aparatos econdmicos y de alta confiabilidad que miden la tensién o fuerza real que
han de realizar las raices para absorber el agua del terreno. El tensidmetro se compone de una capsula de
ceramica porosa llena de agua, que se entierra en el suelo a la profundidad de mediciéon deseada. La fuerza
de succion en la capsula de cerdmica porosa es transmitida a través de la columna de agua dentro del tubo y
visualizada como lectura de tension en el manémetro de vacio o vacuum gage. Esta tension en la capsula de
ceramica se debe a las fuerzas de cohesion entre las moléculas de agua adyacente a esta. La fuerza de tension
suelo-agua es comunmente expresada en unidades de bares o centibares. Un bar es igual a 100 centibares
(cb). La lectura del tensiémetro va de 0 a 100cb. Segtin la tension se aproxima a 0.8 bar (80cb), la fuerza de
cohesion es excedida por la succion y las moléculas de agua se separan, el aire entra en la columna de agua
y el tensidmetro no funciona bien. A esta condicion se le conoce como fuerza de tension rota o braking
tension. Por lo tanto, los tensidmetros trabajan en el rango de 0 a 80cb. La cantidad de agua disponible para
las plantas se encuentra en el rango entre de 33cb a 15 bares.

En la Figura 1.18 se muestra un ejemplo de instalacién de dos tensiometros a diferentes profundidades con
el propdsito de monitorear la humedad en la zona activa de las raices. A la derecha se muestran los rangos
de valores y los diferentes rangos de humedad del suelo. Esto se puede utilizar para establecer itinerarios de
riego.

Los valores se traducen de:
® (0 a10cb.- saturacion del suelo
® 10 a 20cb.- capacidad de campo
® 20 a60cb.— agua util para las plantas

® mas de 60cb.- falta de agua
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Figura 1.18. Ubicacién de tensiometros e interpretacion de lecturas de un tensiometro (Irrometer, s.f.)

La decisién de regar se debe tomar en funcién del contenido de humedad del suelo y/o del aspecto que
presenta la planta.

Los sistemas de riego en los tuneles persiguen aplicar la cantidad de agua necesaria por las plantas. Para el
ahorro de esta, crea la posibilidad de utilizar fuentes de agua limitados y permite automatizar el sistema de
forma tal que se reduce la mano de obra. En los tuneles, los sistemas de riego suelen ser muy variados ya que
dependen de la naturaleza del terreno, las exigencias de las plantas, las técnicas de cultivo, el costo y pericia
de la mano de obra para la instalacion y la posibilidad de automatizacion.

Podemos dividir los sistemas de riego en dos grandes grupos: riego por aspersion y riego por goteo:

El riego por aspersion

La mayoria de los cultivos se pueden regar con algun tipo de sistema de aspersion. Para esto se debe tener
en consideracion las caracteristicas del cultivo, especialmente la altura. En este sistema se aplica el agua en
forma de llovizna o lluvia artificial. Esta puede realizarse con alta o baja presion. En alta presion se utiliza
una lluvia rapida de largo alcance y en baja presion se utiliza una lluvia lenta y poco alcance en el chorro de
aplicacion. El sistema se compone de:

® Fuente de agua.— Puede ser un pozo profundo, rio, quebrada, manantial o alguna fuente confiable de
abasto.

e Sistema de bombeo y regulador de presién.— Debe proporcionar la presion y caudal de agua necesario.

® Sistema de distribucion de agua.— Es formado, generalmente, por tuberia PVC de diferentes calibres y
diametros que constituyen la tuberia principal (que conduce el agua a presion), tuberias secundarias
y terciarias donde se instalan las boquillas y/o aspersores.

® Aspersores.— Estos distribuyen el agua de variadas formas como a chorro, abanico, etc. Son fijos o
rotativos, con angulos de aplicacion variables y posicionados sobre o bajo las plantas. Los aspersores
aplican un caudal de agua que varia desde 17 ft*/h = 0.5 m*/h hasta 265 ft*/h = 7.5m’/h a una presién
de 15 psi = 1 kg/cm? a 50 psi = 3.5 kg/cm?.

® Micro aspersores.— Son emisores de agua giratorios que se mueven por la presion ejercida por el
agua en el micro emisor. Propagan el agua mediante pulverizacion del agua a través del aire por un
mecanismo de giro. Su alcance no sobrepasa los 18 pies 0 6 m.

® Valvulas antidescargas.— Son instaladas en sistemas elevados o aéreos y evitan el gotereo al finalizar
el riego.



Las ventajas de este sistema son:
® No hay movimiento excesivo del terreno.

® En el disefio e instalacion se puede conseguir buena uniformidad en la aplicacion y distribucion del
agua.

® Permite la automatizacion del sistema utilizando controladores o sistemas computarizados.

® Permite la aplicacion de fertilizantes a través del sistema de riego (fertirrigacion).

® Puede disminuir los factores ambientales como la temperatura y aflade humedad al ambiente.
Las desventajas del sistema son:

® Puede haber grandes pérdidas de agua por evaporacion en sistemas de aspersiéon con nebulizadores
y vientos severos.

® Tiene un alto costo de instalacion.
® Tiene necesidad de un sistema energético para operar.

® Lacombinacién de humedad y calor puede favorecer el desarrollo de hongos.

El riego por goteo o micro irrigacion

Proporciona a la planta el agua en caudales pequeiios, pero con mayor frecuencia, manteniendo de esta
manera un grado de humedad 6ptimo para los cultivos. Estos sistemas distribuyen los flujos de agua a
una velocidad lenta y de manera uniforme y el agua se mantiene fluyendo hacia el area del cultivo durante
casi todo el dia durante los periodos de mas uso. Son mas utilizados en cultivos dispuestos en hileras y
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Figura 1.19. Ejemplo de la distribucién del sistema de riego localizado o por goteo
dentro de un sistema de tiinel para cultivos



es conveniente para casi todos lo tipos de suelos. Puede existir la posibilidad de almacenar agua para su
utilizacién durante los periodos de uso mas largos. Las limitaciones para este tipo de sistemas puede ser su
alto costo inicial y la utilizacion de sistemas de filtracién especializados para la remocién de contaminantes
organicos e inorganicos. Ademds, podria requerir el tratamiento quimico del agua para controlar la
actividad bioldgica, ajustar el pH o evitar la precipitacién quimica que podria obstruir los emisores. El
disefio y cuidado adecuado del sistema para el tratamiento del agua es vital para el uso exitoso del riego por
goteo. Este sistema es adecuado para regar los cultivos dentro de los sistemas de tuneles para cultivos. En
la Figura 1.19 hacemos referencia a una nave o tunel para la siembra de plantas y un croquis para la posible
distribucién e instalacion de un sistema de riego por goteo.

Los sistemas de riego por goteo se pueden clasificar de acuerdo con la forma de emision del agua:

® Goteros.— Son emisores que distribuyen el agua lenta y directamente al suelo. Estos mantienen un
area humeda en la zona cercana a las raices. Existe una gran variedad de ellos en el mercado y suelen
encontrarse auto compensados, con flujo laminar o turbulento con orificio tipo vortex, etc. Estos
proporcionan un caudal que varia de 0.5gal/h = 0.001 m*/h hasta 2 gal/h = 0.007 m’/h con una
presion que varia de 15 psi = 1.05 kg/cm? hasta 25 psi = 1.8 kg/cm?.

¢ Difusores.— Son emisores fijos que pulverizan el agua mediante el uso de alta presiéon después de
chocar con un deflector fijo; manteniendo asi un area humeda y distribuyendo el agua de manera
homogénea.

Este sistema se compone de:

® Fuente de agua.— Puede ser un pozo profundo, rio, quebrada, manantial o alguna fuente confiable de
abasto.

® Estacion de bombeo.- Es el conjunto de elementos que tiene como fin controlar el caudal y la presion
del agua necesaria para circular por el sistema.

® (Caudal y presion.— Estos se controlan mediante el uso de valvulas volumétricas o valvulas solenoides
reguladas por tiempo y reguladores de presion.

Sistemas de filtracion

El filtro es crucial para el éxito del sistema de riego. Existen dos tipos de filtros: el filtro por gravedad y los
filtros por presion. Ambos tipos de filtros se encargan de controlar o eliminar sélidos o particulas en el agua
de riego para evitar que se obstruyan los emisores. Sin embargo, la filtracion por gravedad (charcas, reservas
de agua o tazas de asentamiento) no son confiables si permiten la entrada de contaminantes que el viento
puede acarrear y al crecimiento y desarrollo de microorganismos. El caudal del agua y la fuente de abasto
de esta nos indica el tamano y tipo de filtro respectivamente. Estos se situan antes y después del equipo
de fertilizacion. El filtro a presion utilizado luego del sistema de fertilizacion debe ser de algiin material
resistente a la corrosion.

Dentro de los filtros de presion podemos encontrar tres tipos: filtros de malla y discos, filtros de arena y
filtros centrifugos. Es comun disefar e instalar una combinacién de filtros para que estos funcionen con
efectividad.

Filtro de malla.— En la Figura 1.20 se muestra un filtro de malla sencillo compuesto por un tamiz o cedazo
de metal, plastico o tela sintética encerrado en una envoltura especial. Los tamices se clasifican segun el
nimero de cuadrilateros por pulgada, con un calibre fijo de alambre para cada tamano de cedazo. Ejemplo:
el cedazo de malla 200 el cuadrilatero fijo es de 75 micrémetros (um). El nimero de malla aumenta segun
se achican los cuadrilateros. La mayoria de los fabricantes recomiendan cedazos de 150 a 75 um (malla 100
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Figura 1.20. Filtro de malla con tamiz utilizado en los sistemas de riego por goteo

a 200) para los goteros. Estos tamices deben inspeccionarse periddicamente para verificar que no existan
agujeros pequenos. Estos filtros deben lavarse cuando los medidores de presion entre la entrada y salida de
estos sea mayor de 5 psi (libras por pulgada cuadrada). Los filtros automaticos utilizan un interruptor de
diferencial de presion para detectar el cambio de presion y activar la limpieza de estos.

Filtro de anilla.- En la Figura 1.21 se presenta un filtro de anillas o disco con limpieza automatizada. Este
filtro es una modalidad del filtro de malla. El mismo consiste en distintas anillas, prensadas dentro de una
envoltura especial. Las anillas tienen unos canales en la superficie por los cuales pasa el agua para llevar a
cabo la filtracién atrapando las particulas. (Rivera & Goyal, 1990). La operacién, mantenimiento y limpieza
es similar al filtro de malla.
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Figura 1.21. Filtro de anillas o disco, utilizado para filtrar compuestos inorgdnicos

Filtro de arena.- En la Figura 1.22 se presenta este tipo de filtro. El mismo consiste en grava fina y arena
de tamano escogido y colocada en tanques sobre comprimidos. Estos filtros no se obstruyen facilmente y
pueden separar grandes cantidades de sélidos suspendidos, antes de requerir limpieza. Estos pueden retener
particulas de 25 a 100 um. Como regla general, la razén de flujo a través del filtro no debe exceder de 14
litros/seg/m? = 20gal/min/ft* de filtracién por area superficial y el espesor del medio de filtracion debe ser por
lo menos de 50 cm = 18 pulgadas de profundidad. Estos filtros deben estar seguidos por filtros secundarios
de malla o anilla. (Rivera & Goyal, 1990) Los filtros de arena se recomiendan cuando la fuente da agua son



lagos, rios, quebradas, canales de riego, en otras palabras, cuando sean fuentes de agua superficiales. Un
problema recurrente con estos sistemas es el crecimiento de bacterias y la quimica del agua que pueden
causar la cementacion de la arena. Esta cementacion puede causar la aparicion de canales en la arena, que
pueden permitir el paso de agua sin filtrar adecuadamente hasta el sistema de riego. Una vez se tiene esta
situacion, la mejor forma de corregir el problema es por medio de la inyeccion de cloro o cloracion.
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Figura 1.22. Filtro de arena

Debemos asegurarnos de que el sistema tenga un par de medidores de presién (mandmetros) uno debe
estar localizado antes de los filtros y otro colocado después de los filtros y hacer inspeccion diaria de estos
instrumentos. El propésito es asegurar que el sistema esta funcionando adecuadamente. Si el medidor de
presion indica una lectura de presion baja puede significar una fuga en el sistema o un tubo roto. Una
diferencia de presion entre la entrada y salida de los filtros puede indicar que los filtros no estan limpios y
necesitan limpieza.

Hidrociclonico o centrifugo.— En la Figura 1.23 se puede observar un esquematico de un filtro centrifugo.
Estos son dispositivos simples estaticos y capaces de eliminar particulas pesadas en suspension que tienen
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Figura 1.23. Filtro centrifugo o hidro ciclonico, utilizado para la remocion de sélidos inorganicos



una gravedad especifica mayor que el agua. Son ineficientes para separar la mayoria de los sélidos organicos.
Estos requieren poco mantenimiento, pero requieren lavados frecuentes. Se pueden distinguir facilmente
pues son de forma cdnica con el drea mayor en la parte superior. El agua entra por la parte superior lateral y
las particulas en suspension, por la fuerza centrifuga, ocupan la periferia y descienden por gravedad hasta el
fondo, donde hay una salida de sedimentos, mientras que el agua limpia sube y sale por el centro de la parte
superior del filtro. El sedimento del tanque receptor se puede sacar del filtro manual o autométicamente.

Los sistemas de riego son utilizados para la aplicacion de fertilizantes y plaguicidas lo que puede llevar a
reducir los costos de aplicacion y reducir la cantidad de estos quimicos a aplicar. Ademas, los sistemas de
riego en los tlneles se prestan para la automatizacion de estos y operar los sistemas de riego con muy poca
mano de obra. Sin embargo, estos sistemas requieren una mano de obra capacitada y especializada, lo que
no siempre esta disponible.

Para la asesoria, planificacion y disefio preliminar de los sistemas de riego, puede consultar con un ingeniero
con licencia para ejercer la profesion en Puerto Rico, el personal de NRCS o el o la Agente Agricola del
municipio donde ubicara el sistema.
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Introduccion

El buen manejo del suelo en los sistemas de tneles para cultivos o high tunnels provee un sinnumero de
beneficios para el crecimiento éptimo de los cultivos alli sembrados. Un suelo con buen manejo permite:

® un ambiente en el que las raices de las plantas crecen libremente,
¢ lainteraccion beneficiosa entre las plantas y los microorganismos del suelo,

® la presencia y disponibilidad de nutrientes en cantidades suficientes para el crecimiento saludable de
las plantas,

® laeliminacién de los efectos negativos en el rendimiento o la calidad del cultivo debido a patégenos,
semillas de maleza e insectos (Biernbaum, 2013).

Preparacion

Para aprovechar al maximo la inversiéon en un tdnel para cultivo, se debe preparar el suelo para la
produccidn intensiva de cultivos. La falta de preparacion del suelo adecuada puede limitar el éxito del
proyecto.

En primer lugar, antes de construir el tinel para cultivo, es necesario realizar un analisis del suelo y
aumentar el contenido de materia organica del mismo. El usar cobertoras, compostas u otras enmiendas
organicas aumentara el contenido de materia orgéanica y la fertilidad del suelo.

Al construir el tunel para cultivo, la capa superficial del suelo no se debe eliminar, es aqui donde estd la
mayor concentracion de nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas y donde se encuentra la
mayor cantidad de materia organica. Si por alguna razon se tuviese que remover la capa superficial, por
ejemplo para nivelar el area, esta capa se debe reponer al terminar este trabajo.

Composta

Laaplicacion de una composta es una practica sustentable que tiene varios beneficios quimicos, biologicos
y fisicos para el suelo. Es una de varias formas de preparar el suelo y consiste en enmendar el mismo con
una composta madura. Es importante recordar que en una produccion agricola, la composta se debe
aplicar correctamente en conjunto con otras practicas sustentables de manejo.

Una composta madura es estable, no se recalienta al ser humedecida, tiene buen olor a tierra y no se puede
reconocer el material organico del cual proviene. La composta se puede comprar de un distribuidor local
o se puede hacer en escala mas pequena en la finca. La composta se hace al mezclar 2 porciones de
materiales marrones con una porcion de material verde que proveera una concentracion C:N cerca de
30:1 (Cuadro 2.1). El material mezclado se deja en un montén y se mantiene himedo, pero no mojado, y
cada 3 o 4 dias se le da vuelta y mezcla de nuevo para introducir oxigeno a la composta.



Madera, aserrin, virutas de madera >500:1
Papel de desecho 200:1
Papel de periodico 170:1
Estiércol de ganado 90:1 Marrén
Paja de trigo 80:1
Hojas 60:1
Tallos de maiz 60:1
30:1 Mezcla ideal para compostar
Recortes de frutas y vegetales 25:1
Estiércol de granja podrido 20:1
Café molido 20:1
Paja de alfalfa 18:1
Recortes de césped 17:1 Verde
Restos organicos de cocina 15:1
Compostas maduras 10:1
Gallinaza 8:1
Biosélidos 7:1

Cuadro 2.1. Proporciones de carbono a nitrogeno (C:N) de varios materiales orgdnicos

La calidad y las caracteristicas nutritivas de una composta pueden variar mucho; esto es un factor muy
importante que considerar ala hora de seleccionar y aplicar una composta. Para esto, un analisis de nutrientes
en la composta ayudara a identificar la tasa de aplicacion al suelo.

Hay dos tipos de analisis de nutrientes en la composta: el andlisis total y el extracto de sustrato saturado con
agua (water-based saturated media extraction o SME). El analisis total es igual al analisis de hoja de planta
donde se determina el contenido total de minerales. El andlisis SME extrae los nutrientes solubles o lo que se
reconoce como “disponibles” para la planta. Los dos analisis son importantes para caracterizar la composta,
los nutrientes que estan disponibles al aplicar la composta y los nutrientes que van a estar disponibles al
descomponerse. Otros factores importantes que considerar son la fuente del sustrato (planta o estiércol), el
tipo y el tiempo de procesamiento, las enmiendas y el método de almacenaje.

Las compostas a base de estiércoles contienen concentraciones disponibles de nitrégeno y fosfato mucho
mas altas que las compostas a base de material vegetativo. En sistemas de tuneles para cultivos donde la
lixiviaciéon o movimiento de nutrientes es limitada, el uso de compostas a base de estiércoles se debe hacer
con mucha precaucidon y en moderacion para evitar la sobre fertilizacién y quema de las plantas. Estas
compostas con estiércoles tendrian mejor uso como composta inicial para preparar el suelo y aumentar los
niveles de nutrientes durante el desarrollo y construccion del tinel para cultivo.

Plan de manejo de nutrientes

El manejo de nutrientes en el contexto de la agricultura sostenible incluye proporcionar nutrientes a los
cultivos a las tasas que mejor se ajustan a sus requisitos de nutrientes en una forma nutricionalmente



equilibrada (proporciones de nutrientes), mientras se minimizan los costos econémicos de una manera
ambientalmente responsable.

El manejo de nutrientes se da en forma de fertilizantes inorganicos, fuentes de nutrientes organicos o
cualquier combinacion de estos y, generalmente, se suministra cuando existe la probabilidad de un aumento
del rendimiento o para satisfacer la eliminacién de nutrientes en la porcién cosechada y no cosechada. La
respuesta del cultivo a la adicidén de nutrientes generalmente ocurre porque el cultivo no puede obtener del
suelo un nutriente particular en cantidades suficientes.

Por lo tanto, un plan de manejo de nutrientes nos permite conocer qué nutrientes contiene el suelo y en qué
cantidades para satisfacer las necesidades de los cultivos. Este plan de manejo de nutrientes consiste de los
siguientes pasos: (1) muestreo de suelo y preparacion de muestras, (2) extraccion de nutrientes y analisis del
extracto por un laboratorio y (3) interpretacion del anélisis y recomendacion de tasa de nutrientes.

Muestreo de suelos

El muestreo o pruebas de suelo son la base para el desarrollo de un programa objetivo de manejo de
nutrientes. Estas pruebas sirven varios propositos, entre estos:

® establecer una base inicial de nutrientes en el suelo, especialmente para agricultores y fincas
nuevos,

® diagnosticar posibles factores limitantes del suelo y deficiencias de nutrientes, y

® evitar la aplicacion excesiva de nutrientes y la posibilidad de acumulacién de sales solubles.

Una muestra de suelo debe ser representativa del campo o area de interés. Se debe evitar el tomar muestras
en areas del campo donde las condiciones son diferentes al drea en general (color de suelo, coloraciones
anormales en las hojas, quemaduras en hojas, zonas de menor crecimiento o produccién, entre otras).
También, se debe evitar el muestreo en dreas fertilizadas recientemente, ya que esto influye significativamente
en los resultados. Es importante registrar la informacion pertinente.

Para tomar la muestra del suelo se prefiere la sonda de suelo o la barrena para mantener la uniformidad de
la muestra de suelo, pero la pala se puede usar en ausencia de estos instrumentos. Las dreas para muestrear
deben tener similitudes en el manejo de nutrientes, en el tipo de suelo, en su pendiente y aspecto. El realizar
un muestreo y andlisis de suelo se recomienda cada tres afos.



Pasos para tomar una muestra de suelo*

1. Describir y recopilar informacion del lugar.
2. Seleccionar el campo o area de muestreo.

Establecer una estrategia de muestreo (nimero de submuestras, identificacién de
areas no representativas, identificaciéon de campos a muestrear).

4. Marcar e identificar cada bolsa de muestreo (incluir solamente la informacion
necesaria como finca, campo, fecha).

5. Seleccionar el primer punto de muestreo.
6. Eliminar residuos vegetativos o basura de la superficie.

7. Introducir la sonda en el suelo a la profundidad deseada (6 a 8 pulgadas, 15 a 20
cm).

8. Retirar la submuestra y transferirla a un balde de plastico, repitiendo con el
numero de submuestras deseadas (12-15 submuestras).

9. Mezclar las submuestras para hacer una muestra compuesta.

10. Transferir la tierra (aproximadamente media libra) del balde a una bolsa de
plastico.

11. Conservar la muestra secandola o enviarla tal cual al laboratorio para su andlisis
dentro de 48 horas luego de la toma de muestras, evitando la exposicion al calor
extremo.

*Modificado de Sotomayor, 2019a

El estricto cumplimiento de estas pautas ayudard a mejorar la precisiéon del muestreo de suelo y
conducira a mejores practicas de manejo de nutrientes.

Analisis del suelo

Hay varios métodos que se utilizan para determinar las concentraciones de los nutrientes en el
suelo. Cada método utiliza un extractante especifico para liberar los nutrientes del suelo en una
soluciéon donde luego se cuantifican.

Las concentraciones de nutrientes extraidas estan correlacionadas con el rendimiento de los
cultivos a través de una extensa investigacion y pruebas de campo y dependen en gran medida de
las caracteristicas especificas del suelo. Debido a esto, los laboratorios utilizan diferentes métodos
para extraer el mismo nutriente del suelo para diferentes dreas geograficas de los Estados Unidos.
Por esto es por lo que es importante encontrar un laboratorio que utilice los métodos que se han
correlacionado adecuadamente para los suelos de Puerto Rico. Los métodos analiticos de suelo
recomendados para Puerto Rico se pueden encontrar en el Cuadro 2.2.



Propiedad quimica del suelo Método

pH 2:1 (agua: suelo)

Combustion seca:

® pérdida por calcinacidn (Loss on ignition o LOI) o
® analizador automatico de carbono (carbono
organico del suelo o COS)

MO (materia organica)

Suma de bases intercambiables por extraccion

CIC (capacidad intercambio con NH,OAc y acidez por titulacion de 1M KCI

cationico) (especialmente si el pH esta bajo el nivel de 5.5)
N ® NH4+-N y NO3--N - extraible con 1M KCL
® N-total - materia organica
P Brayl pH<7.2, Olsen pH>7.2
K, Ca, Mg Acetato de amonio (NH,OAc)
Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu) DTPA-TEA
B Agua caliente
S Fosfato monopotasico (KH,PO,)

Cuadro 2.2. Pruebas recomendadas para los suelos de Puerto Rico*

*Modificado de Sotomayor, 2019b

El laboratorio que se elija para realizar el analisis de suelo también debe de ser certificado en el analisis
de suelo para agricultura. Se pueden encontrar laboratorios certificados por el programa North American
Proficiency Testing (NAPT) accediendo al sitio web www.naptprogram.org.

Los criterios que puede considerar a la hora de elegir un laboratorio son su certificacién, los métodos de
analisis, el costo, el tiempo de entrega de los resultados y la facilidad de entender el reporte de los resultados.

Al elegir el laboratorio, puede preguntar acerca de la informacién que requieren para someter una muestra.
El agente agricola del Servicio Extension Agricola de su area puede ayudar en elegir un laboratorio.

Interpretacion y recomendacion

La recomendacion de nutrientes y el manejo adecuado de los fertilizantes se basa en la recopilacion de
informacién precisa ya que los campos agricolas tienen propiedades tinicas que influyen en las propiedades
del suelo y la capacidad de los cultivos para responder al fertilizante aplicado.

Con los resultados del andlisis del suelo del laboratorio y la informacién pertinente (lugar de muestreo y
condiciones especiales), el agente agricola del Servicio Extension Agricola puede ayudar a interpretar los
resultados de los andlisis y determinar las recomendaciones de nutrientes para el cultivo deseado.


http://www.naptprogram.org

Mejores practicas de gestion

Las mejores practicas de gestion de fertilizantes (best management practices o BMP) se esfuerzan por hacer
coincidir el suministro de nutrientes con los requisitos de los cultivos y minimizar las pérdidas de nutrientes
de los campos.

El Instituto Internacional de Nutricion Vegetal (International Plan Nutrition Institute o IPNI) ha promovido
un enfoque innovador para el manejo de fertilizantes conocido como “4Requisitos para el Manejo
Responsable de Nutrientes”. Esto se define como el manejo de nutrientes en la dosis de fertilizante correcta,
utilizando la fuente correcta, en el momento correcto, en el lugar correcto (IPNI, 2012).

La dosis correcta deberia ser suficiente para cumplir con los requisitos de nutrientes de la planta, la fuente
correcta deberia ser la formula que la planta utiliza mejor, el momento correcto deberia ser el aplicado en
sincronia con la absorcion de nutrientes de la planta y el lugar de aplicacion debe maximizar el acceso de la
planta a los nutrientes.

La mejora de la nutricién de las plantas ha sido un factor importante que contribuye al aumento del
rendimiento de los cultivos, y los fertilizantes comerciales desempefian un papel importante a través de la
reposicion de nutrientes y el aumento del rendimiento.
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CFichas de produccion de frutos)

Tomate tipo cereza “Cherry
tomatoes”

Solanum lycopersicum var. cerasiforme

Solanaceae

Se puede producir durante todo el afto. Algunas variedades
se dan mejor durante la época mas fresca (octubre a marzo)
cuando hay mejor cuaje de frutos.

Temperaturas De 68 a 86° F (diurna promedio)
optimas De 61 a 68° F (nocturna promedio)

Se recomienda la siembra por trasplantes de 4 a 5 semanas de
edad en camas elevadas con hileras sencillas a cada 2 pies entre

plantas.
Variedades Se recomienda el uso de variedades indeterminadas, por ejemplo:
1
graplaiics ¢ Clementine F1 ® Sakura F1 ® GodiF1
® Favorita F1 e AperoFl

®  Suelo - Requiere suelos sueltos, profundos y con buen drenaje.

®  Fertilidad - Se deben utilizar fertilizantes con alta base de nitrégeno o
enmiendas organicas. El abonamiento debe ser ajustado por cada etapa de
produccién: vegetativa, florecida y de fructificacion.

® Rotacidon - Si el cultivo presenta enfermedades, debe rotar por cada ciclo de
produccién a otro banco o si utiliza el mismo banco, con un cultivo de otra
familia. (bok choy, cilantrillo, recao, etc.)

® Soporte - Las plantas requieren uso de cordones que se unan a un marco de
soporte de 8 a 12 pies sobre el suelo.

® Poda - Requiere poda semanalmente luego de la segunda semana del trasplante.

Se cosecha luego de los 60 dias del trasplante y se mantiene en poda constante y
tutorado por mas de 6 meses.

Fuentes de informacion

Hernandez, E., Cabrera, I, and & Macchiavelli, R. (2019). Performance and Key Pests of Bok Choy and Cherry
Tomato in Different Regions of Puerto Rico. En Memories of Annual Meeting SOPCA. (p. 38).

Ivy, A. (2018). Best Management Practices in High Tunnel Production: Cherry Tomatoes Pruning and Training.
Cooperative Extension, Cornell University. https://rvpadmin.cce.cornell.edu/uploads/doc_678.pdf

! No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al tropico.
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Nombredel ' Aji dulce “Sweet Chili
cultivo Pe ppe r”

Capsicum chinense

Familia Solanaceae

Periodo de Se puede sembrar durante todo el afio en

siembra cualquier regién geografica de Puerto Rico.

gle:tlilglearsaturas De 65° F a 85° F, puede tolerar altas temperaturas con un sistema de riego instalado.

Siembra por trasplante de 5 o 6 semanas de edad. La distancia entre plantas debe ser de
1.5 a 2 pies entre plantas, hilera sencilla o doble. El nimero de hileras va a depender del
tamano del banco formado en el tunel.

VarledadeSZ Variedades liberadas por UPRM:

adaptables
®* Encanto ® Pasion ® Carnaval
®  Amanecer ® Bonanza

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos, con buen drenaje y alta materia
organica.

®  Fertilidad.— Se debe utilizar un fertilizante con alta base de nitrégeno o enmiendas
organicas. La cantidad y material de fertilizante a usar deben ser ajustados por
etapas de produccioén.

®  Rotacidn.— Rotar con otras familias que requieran menos fertilidad, por ejemplo,
hortalizas de hoja como la lechuga o el cilantrillo.

® Soporte.— Requiere de estacas y amarre con cordén de nilén o cables si el cultivo
alcanza mas de 30" de alto.

La cosecha puede comenzar luego de los 60 dias del trasplante y extenderse por mas de 12
meses. Se recomienda almacenar los frutos en sacos impermeables o bolsas de malla a una
temperatura de 41° Fa 46° E

Fuentes de informacion
Herndndez, E. (2017). Produccién de aji dulce. Hoja Informativa HORT 02-17. Universidad de Puerto Rico.

Orengo Santiago, E., Semidey, N., Armstrong, A., Almodévar, W., & Comas, M. (1999). Conjunto tecnolégico para la
produccién de aji dulce. Publicacion 157. Estacion Experimental Agricola, Universidad de Puerto Rico.

% No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al tropico.

Sistemas de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion sustentable de cultivos



Nombre del Berenjena “Eggplant”

cultivo Solanum melongena

Familia Solanaceae

Periodo de Se puede sembrar durante todo el alo en cualquier
siembra region geografica de Puerto Rico.

Temperaturas De 72° F a 86° F (diurna). De 64° F a 75° F (nocturna)
Optimas Las temperaturas menores a 63° F o mayores a 95° F

pueden reducir el rendimiento.

Se recomienda la siembra por trasplante a las 4 semanas
de edad a una distancia de 2 pies entre plantas a hilera
sencilla.

Variedades Indeterminadas locales:
adaptables® ® Rosaita
® Rayada (polinizacién abierta)

Indeterminadas para tunel:
e AngelaFl
® Dancer F1

®  Suelo.— Requiere suelos sueltos, profundos y con buen drenaje.

®  Fertilidad.- Se debe utilizar un fertilizante con alta base de nitrégeno o enmiendas
organicas. Monitorear la salinidad del suelo es crucial, mas de 640 ppm puede
causar pérdidas en el cultivo.

® Rotacion.— Se recomienda rotar en el mismo banco con cultivos de hojas o que
requieran menos fertilidad.

® Soporte.— Requiere estacas con alambre o cordén de nilén para amarre del tallo
mas de 6 pies del suelo.

® Poda.- Requiere de poda semanal.

La cosecha bajo tinel puede comenzar luego de 2 meses del trasplante y extenderse por
mds de 8 meses. Se deben realizar de 2 a 3 cosechas por semana (depende de la variedad)
para prevenir un tamafo excesivo del fruto. Los frutos pueden ser almacenados a unas
temperaturas de 60° F a 64° F por mas de una semana.

Fuentes de informacion

Fornaris, G., Martinez, S., Rivera, L., Lugo M., Armstrong, A., Cabrera, I, Rosa, E., Vicente, N., Comas, M., & Irizarry,
M. (2006). Conjunto tecnolégico para la produccion de berenjena. Publicacion 165. Estacion Experimental Agricola,
Universidad de Puerto Rico. https://www.uprm.edu/eea/publicaciones/berenjena/

Sideman, B. (2019). Research Report: High tunnel eggplant varieties, pruning and post-harvest storage, 2018. Cooperative
Extension, University of New Hampshire. https://extension.unh.edu/resources/files/Resource007621_Rep11102.
pdf

Welbaum, G. E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABL

* No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al tropico.


https://www.uprm.edu/eea/publicaciones/berenjena/
https://extension.unh.edu/resources/files/Resource007621_Rep11102.pdf
https://extension.unh.edu/resources/files/Resource007621_Rep11102.pdf

Pepinillo partenocarpico*
Nombre del " . ”
cultivo Parthenocarpic cucumber
Cucumis sativus
Familia Cucurbitaceae
Periodo de Se puede producir durante todo el afio en cualquier
siembra region geografica de Puerto Rico.
Temperaturas De 75° F a 95° F (diurna)
optimas No menos de 65° F (nocturna)

Se recomienda la siembra por trasplante a los 14 dias de
edad, o que la plantula presente 2 hojas verdaderas, a
una distancia de 2 pies entre plantas a hilera sencilla.

Variedades
adaptables®

Variedades partenocarpicas (sin semillas) mas
tolerantes al ailublo polvoriento y a virus.

Poniente F1
Socrates F1
Excelsior
Mercury

Suelo.- Requiere suelos con buen drenaje.

Fertilidad.- Se debe utilizar un fertilizante con alta base de nitrégeno o enmiendas
organicas.

Rotacién.— Rotar con leguminosas o cultivos que no sean de la misma familia.

Soporte.— Las plantas requieren el uso de cordones o mallas que se unan a un marco
de soporte de 6 a 10 pies sobre el suelo.

La cosecha comienza 60 dias luego del trasplante y dura por varios meses. Los pepinillos se
pueden almacenar a temperaturas de 50° F a 55° F por 14 dias.

Fuentes de informacion

Guan, W,, Maynard, E.T., Aly, B., Zakes, J., Egel, D.S., & Ingwell, L. (2019). Parthenocarpic Cucumber Cultivar
Evaluation in High-tunnel Production. HortTechnology 29(5), 634-642. https://doi.org/10.21273/
HORTTECHO04370-19

Jett, L.W. (2011). Parthenocarpic Cucumbers Are a Successful Double Crop for High Tunnels (West Virginia). En E.T.
Maynard (Ed.), Midwest Vegetable Trial Report for 2011 (pp. 17-21). Purdue University. https://ag.purdue.edu/hla/
fruitveg/MidWest%20Trial%20Reports/00_MVTR%202011%20FULL_web.pdf

Suslow, T. V., & Cantwell, M. (1997). Cucumber: Recommendations for maintaining post-harvest quality. Department of
Plant Sciences, University of California, Davis. http://postharvest.ucdavis.edu/files/259448.pdf

* No requiere polinizacién.

> No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al tropico.



https://doi.org/10.21273/HORTTECH04370-19
https://doi.org/10.21273/HORTTECH04370-19
https://ag.purdue.edu/hla/fruitveg/MidWest%20Trial%20Reports/00_MVTR%202011%20FULL_web.pdf
https://ag.purdue.edu/hla/fruitveg/MidWest%20Trial%20Reports/00_MVTR%202011%20FULL_web.pdf
http://postharvest.ucdavis.edu/files/259448.pdf

Nembredel | Pimientos dulces miniatura
cultivo . .

“Mini sweet peppers”

Capsicum annuum

Familia Solanaceae
Periodo de Se puede sembrar durante todo el afio en
siembra cualquier regién geografica de Puerto Rico.
Temperaturas |, cco g, 950 F
optimas

Se recomienda la siembra por trasplante a las 4 semanas, a
una distancia de 12" entre plantas a doble hilera en bancos
elevados.

Variedades Variedades miniaturas evaluadas:
adaptables®

Lunchbox orange
® Lunchbox red

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos y con buen drenaje.

® Fertilidad.- Se deben utilizar fertilizantes con alta base de nitrégeno o
enmiendas organicas. El abonamiento debe ser ajustado por cada etapa de
produccion: vegetativa, florecida y de fructificacion.

® Rotacidn.- Si el cultivo presenta enfermedades, se debe rotar por cada ciclo de
produccion a otro banco, si se utiliza el mismo banco, rote con un cultivo de otra
familia. (por ejemplo bok choy, cilantrillo, recao, etc.)

® Soporte.— Las plantas requieren estacas con cordén de nilén ya que algunas
variedades pueden alcanzar mas de 36" en el tunel.

® Poda.- Se recomienda una poda inicial de forma “Y” donde se elimina la flor de
horqueta (crown flower) y la remocion de las hojas viejas a cada dos semanas.

Luego de los 60 dias de trasplante, se cosecha semanalmente por varios meses. Luego de la
cosecha, se debe almacenar a una temperatura de 45° F por 3 semanas.

Fuentes de informacion

Empresa Hortalizas UPRM. (2020, 24 de marzo). Curso bdsico I de Hortalizas especiales: variedades [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=18gLoLaHB-8

Empresa Hortalizas UPRM. (2020, 8 de mayo). Curso bdsico II de hortalizas especiales: Prdcticas para el manejo de
cultivos. [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=50P9qGVgSiw

Maynard, E. T. & Calsoyas, L. S. (2015). Mini Sweet Pepper and Heirloom Pepper Performance in High Tunnels, 2015
(Indiana). En E.T. Maynard (Ed.), Midwest Vegetable Trial Report for 2015 (pp. 45-56). Purdue University.
https://ag.purdue.edu/hla/fruitveg/MidWest%20Trial%20Reports/2015/001_MVTR-2015_FULL.pdf

® No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.


https://ag.purdue.edu/hla/fruitveg/MidWest%20Trial%20Reports/2015/001_MVTR-2015_FULL.pdf

Nombredel | Soyg oriental “Edamame”

cultivo
Glycine max

Familia Fabaceae

Periodo de Se puede producir durante todo el aio y en cualquier

siembra region geografica de Puerto Rico. Hay variedades de dias
cortos o dias largos lo cual puede afectar la florecida y el
rendimiento.

Temperaturas

65° F a 90° F, pero pueden tolerar hasta 104° F.

optimas

Se recomienda la siembra directa al suelo con el uso de
sembradora o manualmente. La distancia de siembra por
cada hilera es de 6" a 10" entre plantas. Si los bancos son de
36" de ancho, puede hacer 4 hileras por banco.

Variedades Variedades tempranas evaluadas:
adaptables’ ® Biei
e Tohya

il

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos y con buen drenaje.

®  Fertilidad.- Se recomienda la inoculacién de semillas con rhizobium para reducir
o eliminar la fertilizacién. De no inocular, debe utilizar fertilizantes con alta base de
nitrégeno o enmiendas organicas.

®  Rotacion.- Rotar con otros cultivos de otra familia.

Una vez que la vaina se llene (1 pulgada de ancho), estara lista para cosecha. La planta
se cosecha completa manualmente y luego se retiran las vainas o granos aparte para
mercadear. Debe monitorear las plantas cada 3 dias para cosechar.

Luego del cosecho se debe pasar por pre enfriado o enfriado con aire o al vacio y
almacenar por dos semanas a 32° F con 95% de humedad para mantener el color, el sabor
y el peso.

Fuentes de informacion

Herndndez, E., Comas, M., & Gregory, A. (2020). Yield and Potential Market for Asian Vegetables Among Regions
of Puerto Rico [Resumen de afiche cientifico]. HortScience 55(9S). S137-S138. https://doi.org/10.21273/
HORTSCI.55.9S.51

Miles, C., O’Dea, ]., Daniels, C., & King, J. (2018). Edamame. Washington State University. http://pubs.cahnrs.wsu.edu/
publications/pubs/pnw525/

Sharma, K. P. (2013,octubre). Varietal Yield Stability and Appropriate Management for Quality Organic Edamame
Production [Informe de Proyecto]. Organic Sector Development Program I-166. http://certifiedorganic.bc.ca/
programs/osdp/I-166_Edamame2_Final_Report.pdf

Singer, R. (2016). Production and Marketability of Edamame in Ohio. En Ohio Department of Agriculture, 2014 Final
Report SCBG Farm Bill, SCBGP-OH-0039, (pp. 2-17). https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/
OH14_Accepted_Final_2-7-17.pdf

7 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.


http://pubs.cahnrs.wsu.edu/publications/pubs/pnw525/
http://pubs.cahnrs.wsu.edu/publications/pubs/pnw525/
http://certifiedorganic.bc.ca/programs/osdp/I-166_Edamame2_Final_Report.pdf
http://certifiedorganic.bc.ca/programs/osdp/I-166_Edamame2_Final_Report.pdf
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/OH14_Accepted_Final_2-7-17.pdf
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/OH14_Accepted_Final_2-7-17.pdf

Fichas de produccion de hojas

Nombredel | Acelga “Swiss Chard”
cultivo , ,
Beta vulgaris var. cicla

Periodo de Alta produccion durante los tiempos frescos (octubre a
siembra marzo). En regiones de alta elevacién o montafiosas los
meses de produccion se pueden extender.

Temperaturas De 50° F a 75° E Las temperaturas calidas pueden reducir
optimas el crecimiento y la calidad del cultivo.

Siembra directa o trasplante de plantulas con 3 o 4 hojas
verdaderas. Siembra en camas elevadas de 30” a 40” de
ancho y de 9” a 12” entre plantas.

Variedadess ®  Fordhook Giant ®  Bright Lights
adaptables e Silverado ®  Fire Fresh “baby”
® Lucullus

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos con alta materia organica y buen drenaje con un
pH neutral de 6a 7.

® Fertilidad.- El nitrégeno es el elemento mas limitante, se deben utilizar
fertilizantes con una base alta en nitrégeno. La aplicacion de fésforo durante el
trasplante podria ayudar a tener una planta mas vigorosa.

® Rotacion® .- Rotar con cultivos de la familia Apiaceae, Amaryllidaceae o Fabaceae
para reducir plagas.

Las hojas se cosechan cuando alcanzan de 8” a 12” luego de los 50 dias de la siembra o 25
dias luego para las variedades “baby”. Se pueden realizar hasta 5 cortes o cosechas durante
el ciclo de la planta.

La cosecha se debe realizar durante las temperaturas minimas del dia y se lleva a
preenfriamiento antes de empacar, puede ser almacenada hasta dos semanas en menos de
40°E

Fuentes de informacion

Westenhiser, T. (2018). Swiss Chard. Food Source Information. Colorado State University. https://fsi.colostate.edu/swiss-
chard/

Welbaum, G. E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABL.

Schrader, W. L., & Mayberry, K. S. (2003). Beet and Swiss Chard Production in California. [Publication 8096]. University
of California, Division of Agriculture and Natural Resources. https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/8096.pdf

8 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.

? La rotacién no debe ser con cultivos de la familia de Solanécea para evitar trasmisién de enfermedades virales
compatibles.


https://fsi.colostate.edu/swiss-chard/
https://fsi.colostate.edu/swiss-chard/
https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/8096.pdf

Nombre del
cultivo

Lechuga “Lettuce”

Lactuca sativa

Asteraceae

Periodo de

Alta produccién durante los tiempos secos y frescos

siembra (octubre a marzo). En regiones montafosas o de alta
elevacion los meses de produccién se pueden extender

Temperaturas De 65° F a 75° F durante el dia y hasta 50° F durante

optimas la noche. Para evitar la deformacion de la cabeza,

el enanismo o el sabor amargo del producto, las
temperaturas no deben exceder 85° E

Se recomienda el trasplante a las 3 0 4 semanas. La
lechuga de cabeza se siembra de 12” a 20” entre hilera y
de 12” a 18” entre plantas. La lechuga de hojas se siembra
de 10” a 127 entre hilera y 2” a 4” entre plantas.

Variedades
adaptables'’

Variedades resistentes a altas temperaturas:
Lechuga de cabeza

®  Jceberg.— Crispino, Caretaker y Reina
®  Butterhead.— Red Cross y Adriana
®  Batavia.— Cherokee y Magenta

Lechuga de hojas

®  Romaine.— Sparx y Super Jericho
®  Loose leaf— Oso verde, Tropicana y Green Star

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos y con
buena retencion de humedad. Tolera suelos con un
pHde5.5a8.

®  Fertilidad.- El nitrégeno es el elemento mas \
limitante, utilizar fertilizante con una base altaen & .}
nitroégeno.

® Rotacion.- Evitar rotacién con cultivos de la misma familia para minimizar
problemas de plagas.

Depende de la variedad y temperatura, se pueden cosechar entre los 40 a 55 dias luego de
la siembra. La cosecha debe ser durante las horas mas frescas del dia. Luego de la cosecha,
se debe llevar a unas facilidades fuera del campo para lavado, corte, remocién del exceso
de agua y refrigeracion para reducir el calor del campo.

Fuentes de informacion

Linares, A. L., Esteves, C., Flores, L. (2016). Evaluation of lettuce cultivars for open field raised beds production systems.
Annual Memories of SOPCA.

Welbaum, G. E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABL.

12 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.



V/4

Nombre del Cebollines “Bunching onions

cultivo Allium fistulosum L
Familia Amaryllidaceae

Periodo de siembra | Serecomienda la siembra durante las temporadas mas
frescas (octubre a marzo) o en la zona montafiosa de
mayor altitud.

Temperaturas De 68° a 78° F. Sin embargo, la cantidad de luz va a
optimas determinar el crecimiento del cultivo.

Se puede sembrar directo al suelo, pero se recomienda
la siembra de trasplante a las 4 semanas de edad ya que
compiten pobremente con las malezas. La densidad de
siembra sobre un banco de 30” de ancho debe ser de 3 a
4 hileras y de 4” a 6” entre plantas.

Variedades Variedades evaluadas:
adaptables'! e Tokyo Long White ~ ® Evergreen White Nebuka ®  White Spear

®  Suelos.- Requiere suelos con buen drenaje, pero con algo de retenciéon de agua.

®  Fertilidad.- Se recomienda utilizar abono con una base en nitrégeno alta o
enmiendas organicas. La aplicacion de una solucion inicial alta en fésforo es
recomendable durante el trasplante para estimular el enraizamiento.

® Rotacion.- Rotar con hortalizas de otras familias para evitar las enfermedades
comunes.

® Salinidad.- La alta salinidad puede afectar la germinacién de semillas sembradas
directamente en el tanel. Se recomienda aplicar riego al tunel por 6 horas o més
antes de la siembra directa para lixiviar los niveles de salinidad.

¢ Luminosidad.- Se recomienda remover o limpiar el plastico del tinel para
aumentar la luminosidad.

La cosecha comienza a los 60 dias luego del trasplante. Se cosecha halando la planta
completa desde su base formando bonches de 5 0 6 y amarrandolos con una liguilla
para limpiar y empacar.

El cultivo se puede almacenar de 7 a 10 dias a temperaturas de 32° F con una humedad
de 95 a 100 %.

Fuentes de informacion
Hernandez E. Empresa de Hortalizas UPRM. (2020, 14 de abril). Curso Bdsico II Hortalizas Especiales: Practicas para el manejo
de cultivos [Video]. YouTube. https://youtu.be/50P9qGVgSiw

Hernandez, E., & Maldonado, A. (2021). Hoja informativa: Cebollines. Publicacion HORT 02-21. Servicio de Extension
Agricola, Universidad de Puerto Rico.

Russo, V.M., & Shrefler, J. (2012). Bunching onion Culture in Greenhouse and Hoop House. HortScience, 47(11), 1564-1568.
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.47.1 1.1564

Smith, R., Cann, M., Cantwell, M., Koike, S., Natwick, E., Takele, E. (2011). Green onion production in California. Publication
724. University of California, Agriculture and Natural Resources. https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/7243.pdf

"1 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.


https://doi.org/10.21273/HORTSCI.47.11.1564
https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/7243.pdf

Nombre del Col rizada “Kale”

cultivo Brassica oleracea var. acephala

Familia Brassicaceae

Periodo de Alta produccién durante las temporadas secas y
siembra frescas (octubre a marzo). En zonas mas altas se

pueden extender los meses de produccidn.

Temperaturas De 60° a 85° F. Si el cultivo se desarrolla durante
optimas temperaturas muy altas puede acelerar la florecida,
aumentar la poblacién de plagas y provocar un sabor
amargo a las hojas.

Se recomienda el trasplante a las 4 a 6 semanas de
edad o al alcanzar de 6” a 8” de alto. La distancia
entre plantas es de 9” a 12” y de 14” entre hileras.

Variedades Variedades tolerantes al calor:
adaptables'* e  Blue Ridge
Toscano

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos con buena materia organica y tolera un
pHde5.5a6.8.

®  Fertilidad.- El nitrégeno es el elemento mas limitante, debe utilizar fertilizante con
una base alta en nitrégeno. La aplicacién de una solucién inicial alta en fésforo es
recomendable durante el trasplante.

® Rotacidn.- Rotar con hortalizas que requieran menos nitrégeno para reducir la
acumulacién de sales en el suelo (ej. Asteraceae, Amaranthaceae o Fabaceae).

Depende de la variedad, la cosecha comienza luego de los 50 dias del trasplante. Se
recomienda cosechar durante las temperaturas frescas del dia, se cortan las hojas tiernas y
se eliminan aquellas danadas colocandose luego en contenedores.

Se deben colocar en refrigeracién a 32° F antes de su comercializacion.

Fuentes de informacion

Coolong, T. (Ed.). (2017). Commercial Production and Management of Cabbage and Leafy Greens [Bulletin 1181]. UGA
Extension. https://secure.caes.uga.edu/extension/publications/files/pdf/B%201181_4.PDF

Welbaum, G. E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABI.

12 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.


https://secure.caes.uga.edu/extension/publications/files/pdf/B%201181_4.PDF

Nombre del Recao “Long leaf coriander”

ol Eryngium foetidum L.
Periodo de Se puede producir durante todo el afio. La
siembra produccion puede ser mayor durante el periodo de

dias cortos (octubre a marzo) ya que se reduce la
subida de la inflorescencia.

Temperaturas
optimas

De 60°a 86° E

Trasplante a las 8 semanas, distancia entre plantas
de 30” a 40” cuadradas (5” x6” 0 8” x 8”).

Variedades Se recomienda buscar distribuidores de semillas
adaptables” locales con buena reputacion.

®  Suelo.- Requiere un suelo con buen drenaje y retenciéon de humedad con un pH

neutral de 5.5 a 7.0.
® Fertilidad.- Debe utilizar un fertilizante con alta base de nitrégeno o enmiendas
organicas.

® Rotacidn.- Rotar con cultivos que no sean de la misma familia para evitar
enfermedades comunes.

® Sombra.- Si el tunel se encuentra en un drea de poca sombra puede colocar saran
de 47% a 63% a una altura de mas de 2’ sobre el banco para retrasar la florecida.

®  Estrés.— Los extractos de algas marinas como Ascophyllum nodosum y Sargassum
vulgare aumentan el follaje durante el periodo de altas temperaturas.

Se cosecha cada 60 dias luego del trasplante (90 dias luego de la siembra) hasta 12
cosechas durante dos afnos. La espiga o flor se corta de 4 a 6 veces entre cada cosecha para
obtener un buen tamaro de hoja (8” a 127).

Luego de cada cosecha, las hojas pueden ser sumergidas en agua con cloro a menos de 50
ppm con pH de 6.5 a 7.5. Debe refrigerarse a 50° F y almacenar hasta por 21 dias.

Fuentes de informacion

Casey, C.A., Magan, EX., Herbert, S.J., Barker, A.V.,, & Cater, A.K. (2004). The Effect of Light Intensity and Nitrogen
Fertilization on Plant Growth and Leaf Quality of Ngo Gai (Eryngium foetidum L.) in Massachusetts. Acta
Horticulturae, 629. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2004.629.28

Morales-Payan, J.P, Brunner, B., Flores, L., & Martinez, S. (2013). Culantro Orgdnico [Hoja informativa]. Estacién
Experimental Agricola de Lajas. https://studylib.es/doc/7708442/culantro-org%C3%A 1nico---agricultura-
org%C3%Alnica

Morales-Payan, J.P. & Stall, W.M. (2005). Broadleaf cilantro (Eryngium foetidum ) growth as affected by selected organic
biostimulants. HortScience 40(4), 1062. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.40.4.1062B

Santiago, L.R. (2001). La produccién de recao o culantro (Eryngium foetidum L.) en Puerto Rico. Estacién Experimental
Agricola de la Universidad de Puerto Rico. Publicacion 162.

13 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.


https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2004.629.28
https://studylib.es/doc/7708442/culantro-org%C3%A1nico---agricultura-org%C3%A1nica
https://studylib.es/doc/7708442/culantro-org%C3%A1nico---agricultura-org%C3%A1nica
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.40.4.1062B

Nombre del

Cilantrillo “Coriander”

cultivo Coriandrum sativum L.
Apiaceae

Periodo de Se puede producir durante todo el afio. La

siembra siembra en periodos de corta luz y épocas secas
(octubre a marzo) reduce la inflorescencia y
produce mayor follaje.

ey e De 68°a 86°

optimas

Variedades
adaptables™

Siembra directa de 1”7 a 2” entre plantas y 10” entre hileras. Las semillas pueden ser
remojadas en dcido giberélico disuelto en agua para acelerar la germinacién

Variedades que toleran los dias largos y las altas temperaturas:

e  Slo-Bolt

®  Sunmaster

® Calypso

® Santo

®  (Cruiser

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos con buen drenaje y retencion de
humedad a un pH entre 6.5 a 7.5.

®  Fertilidad.- Debe utilizar un fertilizante con alta base de nitrégeno o enmiendas
organicas.

®  Rotacion.- Rotar con cultivos de la familia Brassicaseae, Solanaceae, Cucurbitacea,
Fabaceae o Asteraceae.

® Sombra.- La utilizacién de sardan menor de 60% en el tinel puede reducir las altas

temperaturas durante la época de verano.

Se cosecha luego de los 40 dias de germinacion de la planta, cuando la planta puede
alcanzar hasta 12” de alto y antes de la floracion.

Luego de la cosecha, debe de refrigerarse en temperaturas de 33° a 35° F con alta humedad
relativa y almacenarse por 14 dias.

Fuentes de informacion

Laemmlen, F. E, & Smith, R. (2002). Cilantro Production in California. University of California. Division of Agriculture
and Natural Resources. Publication 7236. https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/7236.pdf

Morales-Payan, J. M., Brunner, B., Flores, L., & Martinez, S. (2014). Cilantrillo Orgdnico. Universidad de Puerto Rico.
https://www.ecoagricultor.com/wp-content/uploads/2014/05/cultivo-cilantrillo-organico.pdf

Morales, J. P. (1995). Cultivo del cilantro, cilantro ancho y perejil [Boletin técnico No. 25]. Fundacion de Desarrollo
Agropecuario de Republica Dominicana. http://www.cedaf.org.do/publicaciones/guias/download/cilantro.pdf

1 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.



https://anrcatalog.ucanr.edu/pdf/7236.pdf
https://www.ecoagricultor.com/wp-content/uploads/2014/05/cultivo-cilantrillo-organico.pdf
http://www.cedaf.org.do/publicaciones/guias/download/cilantro.pdf

3.0 Alternativas de cultivos para los sistemas de tineles )

Repollo “Cabbage”

Brassica oleracea var. capitata

Brassicaceae

Alta produccion durante los tiempos secos y frescos
(octubre a marzo). En zonas mas altas y montafiosas
se pueden extender los meses de produccidon.

Temperaturas De 60° a 68° E. Si el cultivo se desarrolla en 77°
Optimas F o0 mas puede acelerar la florecida, aumentar la
poblacién de plagas y reducir el rendimiento.

Trasplante de 4 a 6 semanas con un tamano de 6” a
8” de alto. La distancia entre hileras y plantas es de
10” a 18”. La distancia m4s reducida puede ayudar a
minimizar que la cabeza del repollo se raje, pero esto
puede demorar su madurez.

Variedades Variedades resistentes a altas temperaturas:

15
adaptables ®  Madurez temprana (60 dias) Fast Vantage

® Madurez media (70 a80 dias) Blue Vantage, Cheers, O-S Cross, Clarissa
® Madurez tardia (85 al00 dias) Green Boy, Passat YR, Astrus Plus

®  Suelo.- Requiere suelos sueltos, profundos con buena materia organica y tolera un
pHde5.526.8.

®  Fertilidad.- Requiere alto contenido de nitrégeno, el exceso puede reducir la
densidad de la cabeza. Es importante monitorear los microelementos de boro (B) y
molibdeno (Mo) para evitar deficiencias.

® Rotacién.- Rotar con hortalizas que requieran menos nitrégeno o aporten
nitrogeno al suelo para reducir la acumulacion de sales en el suelo (Asteraceae,
Fabaceae o0 Amaranthaceae).

Dependiendo de las variedades y temperaturas, se puede cosechar desde los 60 a 90 dias
luego de la siembra. Con los cultivos hibridos se requieren solo 1 o 2 cosechas. Una vez se
corta el repollo se debe refrigerar en alta humedad para reducir el calor del campo y evitar
marchitez.

Fuentes de informacion

Fornaris, G. J. et al. (2014). Conjunto Tecnolégico para la Produccién de Repollo. Estacién Experimental Agricola,
Universidad de Puerto Rico. Publicacién 158. https://www.uprm.edu/eea/publicaciones/repollo/

Elwakil, WM., & Mossler, M. (2019). Florida Crop/Pest Management Profile: Cabbage. University of Florida, IFAS
Extension. Publicacion CIR-1256. https://edis.ifas.ufl.edu/pi042

Welbaum, G.E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABL

!5 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al tropico.
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Nombredel ' Bok Choy “Pac Choi”

cultivo Brassica rapa var. chinesis

Brassicaceae
Periodo de Alta produccion durante los tiempos frescos (octubre a
siembra marzo). En zonas altas y montafnosas se pueden extender

los meses de produccion.

Temperaturas De 55° a 70° E. Pueden producirse en temperaturas mas
optimas altas si se mantienen constantemente en el suelo himedo
pero no saturado.

Se recomienda la siembra directa de la semilla en bancos
de 30” a 40” de ancho. Se siembran de 3 a 4 hileras por
banco (depende de la variedad) y con una separacion

de 4” a 6” entre planta. La densidad de siembra debe ser
ajustada en la sembradora que utilice.

Variedades Variedades evaluadas:
16
adaptables ® Mei Quing Choi
® Joi Choi

®  Chinese Pac Choi

®  Suelo.- Requiere suelos con buen drenaje. El
cultivo tolera un pH de 5.5 a 7.5.

® Fertilidad.- Depende del tipo de suelo y analisis
quimico, se puede utilizar hasta 50 lbs de
nitrégeno por acre en cada ciclo de produccion.

® Rotacién.- Rotar con leguminosas u otro cultivo
que no sea de la familia Brassicaseae.

Una vez las hojas tengan un tamano de 6” de alto, se pueden cosechar hojas baby o luego
de los 30 dias de base completo. Se debe cosechar durante las horas mas frescas del dia.
Luego del corte, las hojas se colocan en contenedores, se lavan y se llevan a refrigerarse a
32° F con humedad de >95%. El producto puede almacenarse por hasta tres semanas.

Fuentes de informacion

Hernandez, E. Cabrera, I., & Macchiavelli, R. (2019). Performance and Key Pests of Bok Choi and Cherry Tomato in
Different Regions of Puerto Rico. Memories of Annual Meeting SOPCA. 38.

Tuquero, J., Chargualaf, R. G., & Marutani, M. (2018). Growing Bok Choy (Brassica rapa Chinensis Group) Varieties
for Guam. Publication FFP-07. Cooperative Extension & Outreach, College of Natural & Applied Sciences,
University of Guam. https://www.uog.edu/_resources/files/wptrc/BokChoy.pdf

16 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.
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Fichas de produccion de flor

Nombre del Brocoli “Broccoli”

cultivo )
Brassica oleracea var.

Periodo de Se recomienda la siembra durante las
siembra temporadas mas frescas (octubre a marzo) o en
la zona montafiosa de mayor altitud.

Temperaturas

optimas De59°a77°F

Se recomienda la siembra de trasplante a las 4
semanas de edad a una distancia entre plantas
de 10” a 18” para las de cabeza grande y de

4” para el brocoli en bonches. Cada banco
puede tener de 2 a 3 hileras, dependiendo de la
variedad.

Variedades Variedades tolerantes al calor:
adaptables'’

®  Green magic
® (Corato
® FEastern Crown

® Suelo.- Requiere suelos con buen drenaje.

e Fertilidad.- El cultivo puede tolerar
un pH de 5.5 a 6.8. Se debe utilizar un
fertilizante con base de nitrégeno alta o
enmiendas organicas. Se debe monitorear
la deficiencia de microelementos como
el boro (B) y el molibdeno (Mo), ya que
puede causar amarillez general o clorosis
en hojas nuevas.

® Rotacién.- Rotar con otras leguminosas o con familias que requieran
menos fertilidad.

La cosecha comienza a los 60 dias luego del trasplante. El brocoli de cabeza
grande se cosecha de hasta 16 " en diametro, luego son cortados y empacados.
Se recomienda que se coseche durante las horas mas frescas y que se coloque
inmediatamente en una nevera a una temperatura de 32° F, para mantener la
calidad y color del producto.

Fuentes de informacion

Hernéndez, E. (2017). Hoja informativa: Brécoli y Repollo. Publicacion HORT 01-17. Servicio de Extension Agricola,
Universidad de Puerto Rico. http://agricultura.uprm.edu/cms/index.php?a=file&fid=15746

Welbaum, G.E. (2015). Vegetable Production and Practices. CABL

7 No todas las variedades han sido evaluadas por la UPRM. Son variedades con caracteristicas adaptables al trépico.
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4.0 Plagas de las hortalizas en sistemas de tuneles

para cultivos
Prof. Ada Alvarado

Solanaceas

Minador de los vegetales
Liriomyza trifolii

Por lo general, el adulto de esta mosca (C) inserta sus huevos en la epidermis de la hoja y aproximadamente
dos dias después éstos eclosionan y las larvas (A) comienzan inmediatamente a alimentarse del tejido
entre la epidermis de la hoja. Al alimentarse, van dejando unos caminos o minas (B) en la epidermis
de las hojas. Los pinchazos causados por las hembras mientras se alimentan y durante la oviposicion se
observan como puntos a través de la hoja, especialmente en la punta y a lo largo de los margenes.

La presencia de minas en las hojas puede reducir el crecimiento de las plantas. Cultivos como el tomate
pueden tolerarlo y pueden ser capaces de tolerar este dafo, pero no mas de tres minas por hoja sin afectar
su rendimiento econémico.

Figura 4.1. (A) Larva (Buss, s.f.%); (B) Dafio/mina (Castner, s.f.); (C) Adulto (Buss, s.f.*)

Gusano alfiler
Keiferia lycopersicella

El gusano alfiler del tomate es una alevilla pequeiia. Los estados larvales, (tercero y cuarto), se alimentan
del follaje, pegan el tejido y doblan la hoja. Ademas, pueden entrar al tallo y también hacen pequenos
orificios bajo el caliz de la fruta, a la cual penetra causando dafo vertical tipo alfiler.

Las larvas se alimentan de hojas, tallos y frutos. La lesion inicial es leve y aparece como una mina pequena
(A). Segun las lesiones van avanzando, se observan dobleces en las hojas. Las larvas maduras pueden
abandonar la hoja y perforar la fruta dejando un pequefio agujero del tamafo de un alfiler. El dafio
secundario se produce cuando los tejidos de las plantas se infectan con algtin patégeno y la planta muere
o la fruta se pudre. Aproximadamente del 60 al 80 por ciento de las frutas de tomate pueden infestarse.



Figura 4.2. (A) Lesion inicial (Waddill, s.f.); (B) Lesion foliar (Schuster, s.f.); (C) Doblez de la hoja (Hayden & Lee, 2013)

Mosca blanca del tomate/mosca blanca de la batata
Bemisia tabaci ennadius y B. argentifolii

Los adultos de B. tabaci depositan sus huevos en circulos
en el envés de las hojas (es alli donde debe mirar al
monitorear). En 5 a 7 dias eclosionan (nacen) las ninfas.
Las moscas blancas son insectos pequefos, blancos,
parecidos a una alevilla. Son comunes en la mayoria
de las hortalizas. El adulto mide aproximadamente 0.9
mm (macho) a 1.1 mm (hembra) de largo, con cuatro
alas que le cubren todo el cuerpo. Tienen una cubierta
cerosa sobre el cuerpo y alas que le dan una apariencia de
color blanco sobre un cuerpo amarillo. Su ciclo de vida
tiene siete etapas: huevo, cuatro estados ninfales, pupa y
adulto. Los huevos inicialmente son amarillentos, pero
cerca de la eclosion se vuelven de color marrén lilidceo. - .
Solo el primer estado de ninfa se mueve (camina), los  Figura 4.3. Bemisia tabaci en tomate (Amador

. . . . Irure, Mederos, & Lopez Meza, 2012)
restantes se mantienen sin moverse en la parte inferior de
la hoja. Las pupas de mosca blanca son ovaladas. Puede
completar su ciclo de vida entre 21 a 26 dias. Tanto adultos como inmaduros se alimentan de la savia de las
plantas. A medida que se alimentan, excretan melaza; una sustancia pegajosa que favorece el crecimiento
del moho hollin negro. Infestaciones altas de mosca blanca pueden causar retraso en el crecimiento,
amarillamiento de las hojas, caida de las hojas y disminucién del vigor general de las plantas.

Son insectos chupadores que han desarrollado resistencia a muchos plaguicidas sintéticos, haciendo el
control quimico uno dificil y retante. La prevencion es la mejor practica de manejo.

Oruga cogollera del maiz
(Spodoptera frugiperda)

La oruga cogollera del maiz (S. frugiperda), conocida también como gusano de ejército y cuerudo, puede en
algunos momentos, atacar severamente varios tipos de hortalizas como la cebolla, el pimiento, la berenjena
y el repollo, entre otros; pero es mas frecuente en el tomate.



Figura 4.4. (A) Gusano de ejército y cuerudo (Smith, 1990) (B y C) Daiio en tomate (ADAMA México, 2019)

La hembra deposita sus huevos de color blanco cremoso en masas en la superficie de distintas partes de
la planta. Las larvas varian de color verde olivo a gris y tienen franjas oscuras en los costados. Ademas,

se pueden observar cuatro puntos negros en la parte
dorsal de cada segmento abdominal. Otra caracteristica
de este insecto es una marca en la cabeza parecida a una
“Y” invertida. El adulto es una alevilla gris con manchas
negras y blancas. Con sus alas extendidas puede medir
hasta 1.37 pulgadas. El ciclo de vida (huevo a adulto)
puede completarse en aproximadamente 39 dias. El
dano principal es ocasionado por las larvas, las mismas
se alimentan y perforan las flores, los renuevos y las
frutas. Se ha observado hasta un 75% de pérdidas en las
frutas por dano de S. frugiperda.

Figura 4.6. (A) Larva (Alvarado, 2014); (B) Adulto y dafio a semillas por
Anthonomus eugenii (Alvarado, 2014)

Figura 4.5. Sodoptera frugiperda (Buss, s.f.g)

Picudo del pimiento
Anthonomus eugenii

Su presencia se detectd6 en Puerto Rico
por primera vez en 1982. En el 1995
reaparecié en toda la Isla como una
plaga de importancia que ataca todo
tipo de pimientos y otras hortalizas de
importancia. Destruye las flores y frutas
inmaduras. Tanto la larva como el adulto

se alimentan de las frutas inmaduras y causan su caida. Acabadas de nacer, las larvas son de color blanco,
aproximadamente de 1 mm de largo, sin patas. Al crecer se tornan blanco-grisiceo con cabeza marrén y
aparato bucal oscuro. Al completar su desarrollo, son cilindricas y de alrededor de 6 mm de largo.

En ocasiones, se observan frutas deformes. La caida de frutas es el signo principal a observar para detectar
la presencia de este. Cuando las larvas se alimentan de las frutas, estas se tornan color marrén. Los tallos de
frutas infestadas se tornan amarillos y las frutas se tornan amarillas o rojas prematuramente.

Si no se controla adecuadamente y se actua con prontitud, las pérdidas pueden llegar al 60%. Los adultos



sobreviven y contintan su ciclo de vida mientras tengan alimento disponible. La etapa de huevo dura de 3
a 5 dias. La larva se alimenta dentro de la fruta. En total son tres etapas larvales (12 dias). La etapa de pupa
también ocurre dentro de la fruta y toma alrededor de 5 dias. Una vez llega a la etapa de adulto (dentro de
la fruta), este perfora la fruta y sale.

Figura 4.7. (A, B, C) Frutas inmaduras de pimiento y aji dulce afectadas por el picudo del pimiento (Alvarado, 2012-2014)

Lilaceas

Tripidos

Thrips tabaci

Esta especie es polifaga, reportandose en mas de 300 especies de plantas, tales como el pepinillo, meldn,
repollo y algodon. Sin embargo, prefiere la cebolla sobre otros cultivos. T. tabaci es un insecto diminuto de
color amarillo en su etapa ninfal y marrén en su etapa adulta. Tanto las ninfas como los adultos ocasionan
dafo a la planta de cebolla. El dafio principal son raspaduras en el punto de crecimiento y a lo largo de la
hoja. Las hojas afectadas presentan manchas blanquecinas o plateadas y puntas quemadas. Ataques severos
causan, ademads, rizado de la hoja u hojas arrugadas o retorcidas.

C

Figura 4.8. (A) Daiio por Thrips tabaci (Alvarado, 2013) (B) Adulto (Onion thrips feeding on an onion leaf, s.f.)
(C) Thrips tabaci (Cranshaw, 2008)



Minador de Ia hoja
Liriomyza spp.

Es el insecto causante de minas o serpentinas en el
follaje de la cebolla. Los adultos se alimentan de la savia
de la planta y son muy activos en las primeras horas de
la mafana.

Los adultos son moscas pequefias negras y amarillas.
Las hembras perforan la hoja para alimentarse de la
savia de la planta y poner huevos dentro del tejido de la
hoja. Tanto los machos como las hembras se alimentan
de la savia en estos pinchazos. El punteado que causa
estos pinchazos se vuelve mas visible con el tiempo a
medida que el tejido dafiado se seca y se convierte en
una cicatriz blanca.

Este minador afecta a un gran nimero de plantas, pero
parece preferir a las Cucurbitaceae, Leguminosae y
Solanaceae.

Oruga cogollera del maiz (Spodoptera spp.)’

Figura 4.9. Adulto (Buss, s.f-)

Figura 4.10. Dafio/minas (Alvarado, 2014)

Figura 4.11. (A) Daiio/perforacién del tallo (Caterpillar damage on onion leaves caused by

Spodoptera sp., s.f.); (B) Oruga (Jackson, s.f.)

1 Ver Solanaceas.
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Cruciferaceas

Alevilla dorso de diamante
Plutella xylostella

Figura 4.12. (A) Larva (Buss, s.f¢); (B) Dafio; (C) Adulto (Buss, s.f-*)

El dafo a las plantas es causado por las larvas que crean agujeros cuando se alimentan. Aunque las larvas
son muy pequeias, pueden ser bastante numerosas, lo que puede resultar en la pérdida total del tejido foliar,
excepto las venas de las hojas. Esto es particularmente dafiino para las plantulas y puede interrumpir la
formacion de espigas en repollo, brocoli y coliflor. El dafio observado es una combinacién del dafio mecanico
del viento con el dafio infligido por la larva.

Cucurbitaceas

Oruga verde del melén
Diaphania hyalinata

Es la plaga mas comun en el cultivo de la calabaza. También se conoce como el gusano de la calabaza. La
larva se alimenta mayormente del follaje, dejando solo las venas principales, dando la apariencia de encaje o
velo. Generalmente, pupa en el borde de la hoja donde hace un doblez. En ocasiones, la larva barrena el tallo
(bejuco), el peciolo de las hojas o el pedunculo de las frutas.

Figura 4.13. (A) Larva (Buss, s.f!); (B) Adulto; (C) Dario (Alvarado, 2011)



Medidor o agrimensor verde “Looper”
Pseudoplusia includens

En Puerto Rico se observan dos especies de medidores atacando el
cultivo de las calabazas. El mas comun es Pseudoplusia includens. El
dafo causado por estos es similar al de D. hyalinata.

Mosca blanca Figura 4.14. Larva (Alvarado, 2011)
Bemisia argentifolii

Se conoce como la mosca blanca de las pascuas. Esta especie es bastante agresiva. Generalmente, se encuentra
en el envés de las hojas y vuela rapidamente al moverse el follaje. El dafo principal es causado por las etapas
inmaduras al chupar la savia de las hojas. Causa amarillamiento o clorosis en las hojas y en ocasiones se
observa marchitez.
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Solanaceas

Enfermedades causadas por hongos

Moho de Ila hoja
Passalora fulva (=Fulvia fulvum)

El moho de la hoja es comun
en tomates producidos en
invernaderos o en tuneles para
cultivos donde la humedad es alta
y la circulacién de aire es limitada.
Este hongo infecta las plantas
mediante esporas o conidias que
son diseminadas en el riego y por las

personas al realizar las tareas en la  Figura 5.1. A) Hojas de tomate afectadas por moho de la hoja muestran
siembra. Los sintomas observados coloracion verde mds claro en la superficie. B) En el envés de las hojas las
lesiones estdn cubiertas por micelio del hongo de color verde olivo. Fotos

en la parte superior de las hojas son provistas por Evelyn Rosa.

manchas amarillas irregulares que

coinciden con el crecimiento del moho color verde olivo en la parte inferior de las hojas. La enfermedad
se desarrolla primero en las hojas mas viejas como puntos cloréticos que gradualmente forman manchas
necroticas y finalmente las hojas se secan y caen. Cuando hay daino severo ocurre defoliacién, puede
haber muerte de plantas y se pierde la cosecha. El manejo integrado de esta enfermedad incluye practicas
del cultivo como, reducir la humedad ambiental, mejorar el flujo de aire en la siembra y podar las partes
afectadas y descartarlas en bolsas fuera del area de produccion.

Tizén temprano
Alternaria solani

Esta enfermedad afecta las hojas, tallos y frutos. Tipicamente aparece primero en las hojas viejas como
manchas de color marrén y dreas de tejido necrético. Segtin avanza la enfermedad, las lesiones se agrandan
y desarrollan zonas concéntricas, rodeadas con un halo amarillo. La infeccién puede comenzar en el
semillero causando manchas negras, pequefias y hundidas en los cotiledones y en las hojas. En el tallo
principal, ramas, peciolos y peduinculos se observan lesiones similares que causan que éstos se partan.
El hongo invade el fruto por el caliz y produce esporas de forma abundante en la parte inferior de las
hojas. Cuando la infeccion es severa, ocurre defoliacion y los frutos expuestos sufren escaldadura. Este
hongo sobrevive en residuos de plantas enfermas hasta por un afio, ademas, es transportado en la semilla.
Las malezas de la familia de las solanaceas pueden ser hospederas alternas de este hongo. La infeccion y
produccién de esporas se observa mas comunmente en condiciones de humedad y temperaturas altas.
Las esporas se diseminan por el viento y la lluvia.



Figura 5.2. A) El tizén temprano se observa en hojas, tallos y frutos. B) En etapas avanzadas, causa amarillez y tizon
foliar lo que expone los frutos que sufren escaldadura y reduce la produccion. C) En las hojas se forman lesiones ovaladas
con bordes amarillos. D) Las lesiones con anillos concéntricos en los tallos son distintivas de esta enfermedad. Fotos: A y B)
Paret, M.L., s.f. ©* C) Vallad, G.E., s.f.* D) Dankers, H., s.f.

Tizén tardio del tomate
Phytophtora infestans

En las hojas, tallos y frutos, los sintomas son manchas grisiceas de apariencia humeda o grasosa que se
expanden rapidamente bajo condiciones himedas. Se puede observar un crecimiento blanco y difuso en
el envés de las hojas; estas se marchitan y ennegrecen rapidamente permaneciendo en el tallo. Las lesiones
aparecen en los tallos como areas acuosas de color verde oscuro o negro. Eventualmente se tornan color
marrdn y se secan. Las lesiones en los pedtinculos, peciolos, tallos y frutos resultan en el colapso total de la
planta. El tizon tardio tiene el potencial de propagarse rapidamente y puede ser muy destructivo. Este hongo
se disemina por el aire y puede ser introducido a una siembra en los trasplantes. Su desarrollo se favorece
en periodos frescos y humedos y sobrevive en plantas silvestres o abandonadas de tomate y desechos de
cosecha.

Figura 5.3. A, B y C) El tizén tardio causa manchas necréticas en las hojas y necrosis en los tallos con desarrollo de
micelio blanco encima de los tejidos infectados. D y E) En los frutos se observa una pudricion firme de apariencia
grasosa. Fotos: A y B) Nelson, S., 2019 C, D y E) provistas por Evelyn Rosa



Sancocho, tizén foliar, pudricion de raiz, pudricién del fruto
Phytophthora nicotianae var. Parasitica, Phytophthora capsici

El sintoma mas distintivo de esta enfermedad es la aparicion de lesiones color marrén en las raices. La
pudricion de la raiz puede ocurrir en cualquier etapa de desarrollo de la planta. El interior de las raices
muestra un color amarillento a marrén. En climas calidos se retrasa el crecimiento de las plantas infectadas,
estas se marchitan y pueden morir. Los sintomas en los frutos son manchas de color castafio con anillos
concéntricos. Los frutos se pudren, principalmente si estan en contacto con el suelo. El hongo puede causar
lesiones aceitosas de color purpura a marron en el tallo. Las plantas pueden infectarse en cualquier etapa
de desarrollo. El dafio sera mayor en suelos compactados, con mal drenaje o con exceso de riego. El tizén
foliar por P. capsici causa lesiones oscuras en los tallos lo que provoca que colapsen. Las plantas afectadas
se marchitan. Se pueden observar esporangios, estructuras reproductivas donde se encuentran las esporas
(zoosporas) creciendo sobre la dreas afectadas. En las hojas se desarrollan manchas circulares de color
marro6n con el drea central de color cremoso y apariencia acuosa.

Figura 5.4. A) El tizoén foliar causa lesiones oscuras en los tallos. B) En las hojas, las manchas son
circulares, color marron y con centros cremosos y de apariencia acuosa. C) Dafio interno en las raices
causado por Phytophthora. D) Las manchas en los frutos son d de color marrén y forman anillos con-
céntricos al agrandarse. E) Lesiones blandas en fruto de berenjena afectada por P. capsici. Fotos: A y B)
Paret, M.L., s.f' C y D) Holmes, G., 2010*“ E) Holmes, G., 2001.

Tizén surefio
Sclerotium rolfsii

Esta enfermedad se caracteriza por causar una podredumbre de color marrén o negro en la zona del
tallo cerca de la linea del suelo. La lesién se desarrolla con rapidez, rodeando completamente el tallo y en
plantas jovenes, este se parte a nivel de la base del suelo. En condiciones de humedad apropiada se observa
el crecimiento blanco del hongo sobre esta zona y sobre el suelo. Los sintomas se pueden presentar en
cualquier etapa de desarrollo del cultivo, ocurriendo marchitez y finalmente la muerte de las plantas. El tejido
afectado por Sclerotium se ve acuoso y blando. Una caracteristica muy peculiar de este hongo que ayuda
en su identificacién es que produce un micelio blanco en forma de abanico que se ramifica rdpidamente.
Luego, se producen esclerocios muy pequefios de color marrdn, parecidos a semillas de mostaza, que son



las estructuras de sobrevivencia del hongo e infectan futuras siembras al diseminarse en el suelo infectado,
desechos de plantas enfermas y en equipo y maquinaria contaminados.

Figura 5.5. A) El tizén surefio causa la marchitez total de la planta. B) Ocurre una pudricion de la base del tallo y se observa el
micelio blanco creciendo sobre esta zona. C) Se desarrollan esclerocios encima del micelio que permanecen en el suelo e infectan
otras plantas. Fotos: A) provista por Evelyn Rosa. B y C) Eubanks, S., 2014.

Mancha foliar
Septoria lycopersici

La mancha foliar por Septoria es una de las enfermedades mas destructivas del follaje del tomate; esta
ampliamente distribuida por todo el mundo. Ocurre con mayor severidad en lugares donde la humedad alta
persiste por periodos prolongados. Todos los cultivares de tomate son susceptibles a Septoria. Los primeros
sintomas observados son manchas circulares con bordes de color marrén oscuro y centros mas claros en las
hojas bajas, una vez los primeros frutos han cuajado. También se producen lesiones en los tallos, peciolos
y caliz. Si la incidencia de esta enfermedad aumenta, ocurre amarillamiento del follaje y luego marchitez.
No es comun observar sintomas en la fruta. Este hongo puede sobrevivir en residuos de cosecha, estacas y
en la semilla. Una vez introducido, se propaga por medio de las personas, herramientas, insectos y en agua
contaminada al salpicar.

Figura 5.6. A y B) Manchas circulares con bordes marron oscuro y amarillez causadas por S. lycopersici. C) Se
observan lesiones en los tallos, peciolos y frutos. Fotos: A) Zitter, T.A., s.f* B) Rose, M., 2016 C) Zitter, T.A., s.f.*



Antracnosis
Colletotrichum spp.

Es una de las pudriciones mds comunes del fruto en las solanaceas. El fruto es mas susceptible cuando esta
maduro, pero este patégeno puede infectar también los frutos pequefios y verdes. Los sintomas comenzaran
a verse cuando la fruta empieza a madurar. El primer sintoma es la aparicién de lesiones circulares
ligeramente hundidas que pueden agrandarse con el tiempo y desarrollar anillos concéntricos. Segun avanza
la enfermedad, el centro de las manchas se obscurece y se producen esporas de color rosa-naranja. En
presencia de humedad, ya sea por la lluvia al salpicar o por el riego, las esporas se dispersan en el mismo
fruto o a otros frutos, desarrollando lesiones nuevas. Cuando los frutos estdn infectados, aparecen otros
organismos descomponedores que ingresaran al tejido enfermo. En frutas cercanas al suelo, la probabilidad
de infeccién es mayor.

Figura 5.7. A y B) Los sintomas en los frutos comienzan como lesiones circulares, acuosas y levemente
hundidas que luego toman un color cremoso. C) Las lesiones se agrandan y ennegrecen afectando todas
las partes del cultivo. Fotos: A y B) Paret, M.L., s.f.™' C) Provista por Evelyn Rosa.

Podredumbre o moho gris
Botrytis cinerea

Este hongo puede afectar todas las partes aéreas de la planta. Se observa un moho gris que crece sobre el
tejido necrdtico y con frecuencia se confunde con otros hongos. El moho gris comienza como lesiones
de color pardo en el follaje que segun avanza la enfermedad, infecta los renuevos, peciolos y tallos. En el
fruto se observa una pudricion blanda acuosa y la piel se rompe. Las infecciones suelen producirse a partir
del caliz, por lo que los sintomas cubren la mitad superior del fruto. Si los frutos tienen contacto con la
infeccién, desarrollan pudricion. Esta enfermedad es muy agresiva, tanto que el follaje sobre la lesion se
marchita. Puede sobrevivir en el tejido de la planta y en la materia organica que esta sobre el suelo.

Figura 5.8. A) Hojas senescentes o con heridas son susceptibles a Botrytis. B) En los tallos, la infeccion comien-
za en las heridas que quedan al deshojar. C) En frutos verdes se desarrollan lesiones superficiales o ghost spots
que no causan pudricién. D) En la poscosecha, el hongo entra a los frutos maduros por las zonas agrietadas
del cdliz. Fotos: A, By D) ADAS, 2012 C) Hayman, G., 2012.



Anublo polvoriento
Leveillula taurica

Se observan areas de color verde claro a
amarillo, manchas necréticas y anillos
concéntricos en la parte superior de las hojas
de mediana edad o mas viejas. Por lo general,
la esporulacion marrén se puede ver en la
parte inferior de estas manchas amarillas.
Si la enfermedad progresa, las manchas se
unen y ocurre la muerte del follaje. El afiublo
polvoriento puede extenderse rapidamente y
causar defoliacion total de la planta, lo que
resulta en mayores pérdidas en el cultivo
y reduccién en el tamafio de los frutos. El
manejo de esta enfermedad es dificil, aun
con el uso de variedades resistentes.

Figura 5.9. A) El aniublo polvoriento comienza infectando las hojas
bajas. B) Se puede extender rdpidamente y causar defoliacién. Fotos
provistas por Evelyn Rosa.

Marchitez vascular, pudricion de la raiz y de la corona por Fusarium
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici

Esta enfermedad es de distribucién mundial y causa grandes pérdidas en los solanaceos. El hongo sobrevive
en los restos de plantas de cultivos anteriores. Puede permanecer en el suelo por aproximadamente 6 anos.
Las temperaturas y humedad altas favorecen su desarrollo. Cuando el hongo penetra por el tallo o por las
raices superficiales, este contintia hacia los haces vasculares trasladandose a toda la planta. Las plantulas
afectadas no se desarrollan. En plantas maduras, el tejido vascular tiene coloracién marrén oscura y los
tallos afectados se ensanchan causando marchitez y muerte de las plantas. En la pudricion de la raiz y de la
corona por Fusarium se observa amarillez en los méargenes de las hojas seguidos por necrosis severa. Los
sintomas comienzan con amarillamiento de las hojas jovenes seguido por las hojas viejas; puede ocurrir
marchitez rapida de las plantas. Se observa decoloracion interna en el tallo; la parte baja del tallo (corona) se
observa cubierta por masas de esporas de color anaranjado.

Figura 5.10. A) Los sintomas
causados por Fol tienden a
observarse en parchos y rara
vez atacan toda la siembra.
B) En plantulas de tomate, se
decolora el interior del tallo
similar a marchitez bacteriana
pero saldrd negativa a la prueba
de flujo bacteriano al colocar
un tallo en agua. C, D y E) Los
sintomas causados por Fol-
radici comienzan con amarillez
de los mdrgenes foliares
seguido de necrosis severa y
decoloracion interna del tallo
La base de la planta muestra
tejido necrético cubierto de
masas de esporas de color
anaranjado. Fotos: A) Dankers,
H., s.f* B) Paret, M.L., s.f* C, D
y E) Vallad, G.E., s.f*



Enfermedades causadas por bacterias

Marchitez bacteriana
Ralstonia solanacearum

Los sintomas de marchitez comienzan en las hojas bajas, las cuales se observan flacidas, y luego ocurre
una marchitez generalizada de la planta. Desde la aparicion del primer sintoma hasta la marchitez total
de la planta pueden transcurrir de 2 a 3 dias. En los tallos de plantas afectadas aparecen raices adventicias.
Al hacer un corte del tallo se observa un exudado acuoso y decoloracion de los haces vasculares de color
amarillo a marroén claro que se oscurece a medida que avanza la enfermedad. Para realizar un diagndstico
rapido, se coloca un tallo recién cortado en agua y se observa el flujo bacteriano de apariencia lechosa. Esta
bacteria puede sobrevivir en el suelo e infectar las raices a través de aberturas naturales al formarse las raices
secundarias o por heridas causadas durante el trasplante, en herramientas durante el cultivo, y por nematodos
o insectos. Puede propagarse en el agua de riego, en el medio de cultivo y a través de plantas enfermas. Las
temperaturas calidas (29-35°C) y humedad alta en el medio de cultivo favorecen esta enfermedad.

Figura 5.11. A) Marchitez generalizada causada por R. solanacearum. B) Se puede observar flujo bacteriano saliendo
del tallo. C) La prueba de flujo bacteriano en agua es una prueba rdapida que puede realizarse en condiciones de campo.
Fotos: Dankers, H., s.f.2 %"

Mancha bacteriana
Xanthomonas euvesicatoria

Esta enfermedad es severa en condiciones de alta humedad y temperatura. Los cultivos de pimiento y tomate
pueden sufrir pérdidas considerables debido a la defoliacion y los frutos severamente daflados causados
por esta enfermedad bacteriana. Se observan lesiones circulares acuosas de color marrén en las hojas, tallos
y ramas. En el fruto, estas lesiones comienzan como ampollas diminutas ligeramente elevadas sobre la
superficie. Segtin avanza la infeccidn, las lesiones se observan hundidas en el centro y elevadas en los bordes.
En infecciones severas se observa amarillamiento y quemazén del follaje. Esta bacteria sobrevive en plantas
voluntarias, residuos de plantas enfermas y en la semilla. Se disemina mayormente en el agua de lluvia al
salpicar y en las labores de cultivo por los trabajadores. También puede penetrar la planta por las estomas o
heridas causadas por insectos o particulas de suelo.



Figura 5.12. A y B) La mancha bacteriana se caracteriza por manchas de color marrén rojizo diseminadas por
toda la hoja. C) En los frutos, las manchas son circulares y de apariencia corchosa. Fotos: A y B) UK Vegetable
IPM Team, s.f.* C) Provista por Evelyn Rosa.

Peca bacteriana
Pseudomonas syringae

Los sintomas en el follaje y en los frutos varian desde pequefias lesiones
de color marrén hasta lesiones negras con una aureola color amarillo
brillante. Es mds frecuente cuando las condiciones ambientales son frescas
y lluviosas. Afecta las hojas, tallos y frutos. Segtin avanza la enfermedad,
las lesiones pueden unirse y formar grandes areas de follaje afectado y
ocurre defoliacion. Es dificil diferenciar los sintomas foliares causados
por peca bacteriana y por mancha bacteriana causada por X. campestris

pv. vesivatoria. En frutos verdes, las lesiones son pequenas y hundidas. Figura 5.13. UK Vegetable IPM
Team, s.f.

Enfermedades causadas por virus

Virus de la mancha clorética del tomate (TCSV)

El TCSV es transmitido por tripidos. Este insecto debe detectarse y controlarse a tiempo en el cultivo para
que no haya pérdidas econdémicas. Los sintomas en tomate incluyen manchas necréticas en hojas, peciolos
y tallos, muerte de los puntos de crecimiento y marchitez.

Figura 5.14. A, B y C) Darsio por TCSV en aji dulce donde causa clorosis, deformacion de las
hojas y manchas necréticas en forma de anillo. B) En tomate y pimiento campana se caracteriza
por causar necrosis en diferentes partes de la planta. Este virus es transmitido por el tripido,
Frankliniella schultzei. Fotos provistas por Ermita Herndndez (A) y Consuelo Estévez (B, C).



Cucurbitaceas

Enfermedades causadas por hongos

Afublo lanoso
Pseudoperonospora cubensis

El anublo lanoso afecta todas las cucurbitaceas, incluyendo las malezas. Esta enfermedad es mas severa en
el pepinillo y el melén, aunque también afecta la calabaza y la sandia. Se favorece en periodos lluviosos y
calidos. Su diseminacion es basicamente por el viento, la lluvia al salpicar cuando cae al suelo, los trabajadores
al manipular las plantas, la maquinaria agricola y los insectos. En pepinillo, los sintomas son manchas
amarillentas en el haz de las hojas limitadas por las venas. Las manchas o lesiones crecen y se unen hasta que
las hojas se secan completamente. En periodos de mucha lluvia, se puede observar un crecimiento lanoso
de color gris azuloso en el envés de las hojas, que son las esporas del hongo y facilitan el diagnéstico de la
enfermedad. La enfermedad comienza en las hojas cercanas al tallo principal desde donde se propaga hacia
las otras hojas. La defoliacién prematura de las plantas evita la formacién y desarrollo de flores y frutos, los
cuales pierden sabor y color y, por consiguiente, calidad y valor en el mercado.

Figura 5.15. A y B) Manchas amarillentas en el haz y envés de las hojas de pepinillo. C) Lesiones en melén cantaloupe.
D) Las lesiones en sandia son distintas a las observadas en otras cucurbitdceas, observindose necrdticas y oscuras. Fotos:
Ay C) Paret, M.L., s.f/

Tiz6n gomoso
Didymella bryoniae

El tizén gomoso ataca todos los cucurbitaceos. Este hongo es
transmitido en la semilla y permanece en bejucos infectados
y residuos de cosecha afectando siembras posteriores. Infecta
con mayor frecuencia en periodos lluviosos. Los sintomas se
observan en las axilas de las hojas y en los tallos como estrias
de color verde que luego toman un color marrén oscuro. Los
tallos colapsan y se interrumpe el flujo de agua y nutrientes
causando marchitez de las hojas. Algunas veces se observa
un exudado gomoso color ambar saliendo de las lesiones en
los tallos. En los bordes de las hojas se observan manchas de
color ambar a marrén oscuro que se agrandan hasta que se
marchita todo el follaje. En los frutos se observan lesiones
acuosas con exudado gomoso y cuerpos fructiferos (picnidios) '

del hongo. Las lesiones pueden ser superficiales o invadir el ~ Figura 5.16. Fotos provistas por Evelyn Rosa.

Peg
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fruto internamente. La descomposicion de los frutos se puede acelerar por la presencia de organismos
secundarios.

Anublo polvoriento
Erysiphe cichoracearum, Sphaerotheca fuliginea

En paises de clima tropical es muy raro encontrar a E. cichoracearum o S. fuliginea, estado perfecto o
sexual de este hongo. Oidium sp., estado imperfecto o asexual, es la forma mas cominmente encontrada
en los paises tropicales. Todas las cucurbitaceas son susceptibles a esta enfermedad. Esta enfermedad es
muy comun en época de sequia, especialmente en terrenos semi-aridos. Las esporas del aflublo polvoriento
pueden almacenar humedad por lo que pueden germinar en ausencia de ésta y en humedad relativa baja.
En las hojas se observan manchas pequefias con un crecimiento blanco polvoriento en su superficie. Las
manchas se van uniendo hasta cubrir toda la hoja. El ataque por este hongo comienza en el envés de las hojas
pero, en ataques severos, el crecimiento polvoriento se puede observar en el haz de las hojas y en los peciolos
y tallos. Las hojas severamente afectadas se tornan amarillas y se secan. Los frutos rara vez se ven infectados,
pero de serlo, su textura y sabor se ven afectados y, por consiguiente, su calidad en el mercado.

Figura 5.17. A) Sintomas de afiublo polvoriento en hojas de calabaza, B) Parte superior, envés de las hojas. C) Hojas
de sandia con crecimiento blanco polvoriento. D) Fruto de sandia afectado. Fotos: A, B y C) Paret, M.L., s.f/ D)
Olson, S.M., s.f.

Tizén foliar (“Alternaria leaf blight”)
Alternaria cucumerina

Todos los cucurbiticeos pueden ser afectados por

esta enfermedad, pero es mds comin en sandia,

cantaloupe y pepinillo. Es mas comun en dreas con

lluvias frecuentes y altas temperaturas. Las primeras

lesiones aparecen en las hojas mas viejas y son

manchas pequeiias de color amarillo marrén con

bordes de un amarillo mas claro. Estas manchas se

expanden y forman areas necréticas de color marrén.

Los bordes de las hojas se enroscan hacia adentro Figura 5.18. A) Dankers, H., s.f° B) Paret, M.L., s.f*

y luego mueren, exponiendo el fruto a dafios por

escaldaduras lo que reduce la calidad y cantidad de frutos mercadeables. El hongo sobrevive de 1-2 afios en
los residuos de cosecha. Las conidias del hongo se forman luego de periodos de alta humedad relativa y son
diseminadas por el viento y la lluvia al caer.



Antracnosis
Colletotrichum orbiculare

Esta enfermedad es comun en el follaje y los frutos de sandia, mel6n y pepinillo. La calabaza es menos
susceptible. Se pueden observar lesiones en las hojas, peciolos, tallos y frutos. En el pepinillo y el meldn,
las lesiones aparecen cerca de las venas y son de color marron claro a rojizo, las hojas se distorsionan y
los centros de las lesiones se caen. En los peciolos y tallos, las lesiones son mas alargadas y de color crema
oscuro. En los frutos se observan lesiones circulares, hundidas y acuosas que en tiempo lluvioso se tornan
negras y se cubren con masas de esporas de color rosado. En la sandia, las lesiones son de color marrén a
negro con margenes irregulares y se encuentran asociadas a las venas. Los frutos jévenes tienen manchas
negras, lo que puede llevar a una malformacion o aborto del fruto. Este patégeno sobrevive en residuos de
plantas infectadas, en plantas voluntarias infectadas y en la semilla de frutos infectados. Las conidias son
diseminadas por el viento, la lluvia, los implementos agricolas y por los trabajadores. El tiempo lluvioso y
himedo propicia el desarrollo de esta enfermedad.

Figura 5.19. A) Lesiones tipicas de antracnosis en hojas de sandia. B) Infeccion temprana en el cultivo.
C) Las lesiones son caracteristicas de la enfermedad por la presencia de zonas “indentadas” en los bordes.
Fotos: Paret, M.L., s.f"

Mancha foliar (“Cercospora leaf spot”)
Cercospora citrullina

Esta enfermedad afecta mayormente la sandia, distintas variedades
de melén y el pepinillo, siendo bastante severa en la sandia. Los
sintomas se observan mayormente en el follaje pero, si el ambiente
es favorable para la enfermedad, pueden aparecer en los peciolos y
tallos. Los frutos no son afectados. Los primeros sintomas aparecen
en las hojas mas viejas y son manchas pequefias circulares con
centros marrén claro. Gradualmente, estas manchas se agrandan
y cubren toda la hoja.

En pepinillo y mel6n las manchas tienen una coloracién grisacea
con margenes de purpura oscuro a negro y el tejido alrededor
de estas lesiones se pone clorético y amarillo. Los centros de las
lesiones se caen. En la sandia, las primeras lesiones ocurren en las
hojas mas jovenes. En infecciones severas ocurre defoliacion lo que resulta en una reduccién en el tamafio
y calidad del fruto. Este hongo sobrevive en residuos de cosecha y malezas cucurbitaceas. La enfermedad es
comun en regiones tropicales y subtropicales himedas. Las esporas son diseminadas por la lluvia.

Figura 5.20. Paret, M. L., s.f



Tizén por Corynespora
Corynespora cassiicola

Esta enfermedad es muy severa en el pepinillo y de menor importancia en el melén. No ataca la calabaza
ni la sandia. Los primeros sintomas aparecen en las hojas viejas como manchas amarillas limitadas por las
venas de las hojas que al agrandarse toman forma circular con centros color marrdn claro y bordes marrén
oscuro. Las lesiones viejas son color gris y los centros se caen. Este hongo permanece en residuos infectados
del cultivo por lo menos 2 anos. La enfermedad se favorece por temperaturas altas y dias largos, asi como
por temperaturas que fluctian durante el dia y la noche.

Figura 5.21. Tizén por Corynespora en A) calabaza B) pepinillo y C) sandia Fotos: A y B) Dankers, H.,
s.f¢ C) Paret, M.L., s.f.°

Enfermedades causadas por bacterias

Mancha angular
Pseudomonas syringae pv. lachrymans

Esta enfermedad bacteriana es la de mayor
diseminacion en las cucurbitdceas. Es muy comun
en pepinillos cultivados en regiones calidas himedas.
La enfermedad aparece primero en las hojas y luego
infecta los frutos, y por ende la semilla. Al principio,
se observan pequenias manchas acuosas en las hojas
que se van expandiendo. En tiempos de humedad
relativa alta, producen un exudado lechoso en la parte
inferior de las hojas. Cuando este exudado se seca, se
observa como una costra blanca encima de la lesion.
Segun se desarrolla la enfermedad, las lesiones en las =
hojas se secan tomando un color marrén claro y luego Figura 5.22. Holmes, G., 2002

se caen. En cultivares susceptibles, las lesiones tienen

margenes amarillos. También pueden observarse lesiones en los peciolos, tallos y frutos. En los frutos se
observan manchas pequefas circulares y acuosas con centros de color crema oscuro. El tejido afectado se
observa acuoso y de color marrdn y la pudricién puede extenderse hasta el centro del fruto, observandose
una pudricién blanda. Esta bacteria se transmite en la semilla. Es diseminada por la lluvia al salpicar el
suelo, los insectos, los trabajadores al manipular las plantas y por la maquinaria agricola. Ademas, se puede
diseminar en el agua de riego y permanece en los residuos de cosecha, persistiendo en hojas secas hasta dos
anos y medio. La bacteria entra por las estomas, hidatodos y heridas.
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Pudriciéon bacteriana del fruto
Acidovorax citrulli

Los sintomas caracteristicos de esta enfermedad son manchas
de color verde olivo oscuro en la superficie del fruto. Al
principio se observa una pequeifia area acuosa que en periodos
de alta humedad relativa se agranda y causa que la corteza se
agriete y produzca un exudado de color dmbar. Las lesiones
rara vez se extienden al interior del fruto, pero de ocurrir, la
semilla se contamina con la bacteria. Las lesiones se expanden
rapidamente en los frutos durante las semanas anteriores a
la cosecha. Organismos secundarios causantes de pudricion
aceleran el proceso de descomposicion de los frutos. En
las hojas causa lesiones pequenas de color marrén oscuro y
de forma irregular, con bordes acuosos en periodos de alta
humedad. Las plantulas pueden mostrar areas acuosas y
necrosis en los cotiledones que se extiende a lo largo de la vena
central. La bacteria se transmite en la semilla y permanece en
la corteza de frutos infectados y en otros residuos de cosecha.
El aumento y diseminacién de la enfermedad se favorece en
condiciones ambientales humedas y tibias.

Enfermedades causadas por virus

Figura 5.23. Walcott, R., 2005

La mayoria de los virus de mayor importancia en las cucurbitaceas son transmitidos por insectos como los
afidos, mosca blanca, tripidos o escarabajos. También pueden ser transmitidos a través de semillas infectadas
y a través de utensilios y equipos sin desinfectar (mecédnicamente). Los sintomas en el follaje pueden variar
desde mosaico verde, deformacion, enrizado, ampollas y distorsion. En los frutos, los sintomas mas comunes

son manchas verdes o amarillas, protuberancias o deformaciones.

Virus del mosaico del pepinillo (CMV)

Este virus estd presente en todos los lugares donde
se siembran cucurbitdceas. En el pepinillo y el melén
este virus causa enanismo severo en las plantas, areas
de mosaico amarillo en las hojas, malformacién y
reducciéon del tamafo de las hojas y acortamiento
de los entrenudos. La intensidad de los sintomas
depende del cultivar infectado, la edad de las plantas
y las condiciones ambientales que prevalezcan. Los
sintomas mas severos se observan en la calabaza y
en algunos cultivares de melon. En el pepinillo y la
sandia se observan sintomas menos severos. Los frutos

L
Figura 5.24. Seethapathy, P, 2019

infectados se distorsionan, se decoloran y permanecen pequefios. En aquellos frutos severamente afectados,
la produccién de semillas es muy baja. EI CMV tiene un rango de hospederos tan amplio que muchas
malezas y cultivos son reservas de este virus. Este virus es transmitido por mas de 60 especies de afidos,
incluyendo el pulgén verde, Myzus persicae. Ademas, es transmitido mecanicamente.



Virus del mosaico de la sandia (WMV-2), virus del anillado de la papaya (PRSV-W) y virus
del mosaico amarillo del zucchini (ZYMV)

Estos virus afectan la mayoria de los cucurbiticeos y muchas especies de leguminosas. Los sintomas
causados en las diferentes cucurbitdceas son muy similares y dependen de la especie de cucurbitacea
afectada. Los sintomas observados en las hojas son mosaicos de color verde, arrugamiento, anillos
clordticos y malformacion. Pueden sobrevivir en leguminosas silvestres y otras plantas de las Malvaceae
y Chenopodiaceae. Los sintomas virales causados por WMV-2, PRSV-W y ZYMV en cucurbitaceos son
similares y dificiles de identificar a nivel de campo. Pueden afectar el follaje y los frutos.

Figura 5.25. A) Manchas amarillentas en el haz B) Manchas de color marron claro en envés de las hojas de pepinillo
C) Lesiones en melon cantaloupe D) Lesiones en la sandia Fotos: A, B y D) Provistas por Wanda Almodévar. C) Paret,
ML, s.f/

Marchitez subita de la sandia /Squash Vein Yellowing Virus (SqVYV)

Este virus es transmitido por la mosca blanca, Bemisia tabaci. Los sintomas tipicos son marchitez subita
de las plantas justo antes de la cosecha. Los sintomas incluyen enrizado de las hojas, mosaicos y necrosis
en los entrenudos. Se reduce el vigor de las plantas y ocurre enanismo. En la florecida ocurre necrosis y
marchitez de los bejucos. Los frutos muestran degradacion de la pulpa y necrosis de la cascara. En el 2005,
se observaron sintomas de esta enfermedad en una finca de sandia de 200 acres en Santa Isabel, Puerto Rico.
Las pérdidas por esta enfermedad son mayores al 50% durante los meses lluviosos. La maleza Momordica
charantia es un reservorio de este virus. Se disemina por insectos, malezas infectadas y por los trabajadores
al manipular las plantas.

Figura 5.26. Los sintomas virales causados por SqVYV en sandia son mds severos antes de la cosecha. Se observa marchitez
de los bejucos y degradacion de la pulpa y la cdscara en los frutos. Fotos: A y B) Provistas por Ada Alvarado C) Adkins,
et al., 2007



Desoérdenes nutricionales

Pudricién de Ila base del fruto (“Blossom end rot”)

Este desorden fisioldgico es causado por una deficiencia de calcio en el
fruto. Es comun en la sandia que ha estado sujeta a estrés por sequia,
lo que interfiere con el transporte del calcio a la zona de crecimiento
celular del fruto causando rompimiento del tejido joven. Los sintomas ]
observados son manchas pequenas de color marron claro en la base . —
del fruto inmaduro que segun se agrandan forman lesiones oscuras,
hundidasysecas. Puede haber una pudricién blanda causada por hongos
y bacterias oportunistas. La severidad de los sintomas es mayor cuando existen condiciones ambientales
adversas que interfieren con la disponibilidad del agua y nutrientes al cultivo. Estas condiciones son estrés
por falta de agua, salinidad excesiva, dafio de la raiz por enfermedades infecciosas y uso de fertilizante de
nitrégeno en exceso.

.t

Liliaceas
Enfermedades causadas por hongos

Mancha purpura
Alternaria porri

Esta enfermedad causa manchas pequeiias, hundidas y acuosas con centros de color cremoso. Segtin avanza
la infeccion, las lesiones se agrandan y toman un color marrén purpura con bordes definidos y rodeadas de
una zona clorética. A menudo las lesiones se fusionan, lo que resulta en la muerte de toda la hoja. El bulbo
puede infectarse a través del cuello o de las heridas. Las hojas afectadas por tripidos son mas susceptibles a
la enfermedad. Las cebollas infectadas con manchas purpuras se desfolian prematuramente, la calidad del
bulbo disminuye y promueve la podredumbre de almacenamiento por patégenos bacterianos secundarios.
Se pueden formar lesiones similares en las partes florales de las semillas; como resultado, las semillas no se
desarrollan.

Figura 5.28. A, B y C) A. porri causa manchas hundidas de color marrén piirpura. D) Colapso de la hoja causado
por Alternaria. E) Lesiones asociadas al dafio por herbicida. Fotos provistas por Jessie Ferndndez.



Anublo lanoso
Peronospora destructor

Esta enfermedad se manifiesta en hojas, flores y bulbos. Los sintomas iniciales son lesiones alargadas de
color marroén palido sobre el follaje de la planta que se observan en parchos a través del predio. A medida
que avanza la enfermedad, esta se propaga a otras areas de la siembra y las manchas se tornan marron-
purpura. En esta etapa pueden confundirse con la mancha purpura causada por Alternaria o con la mancha
de la hoja causada por Stemphyllium. Los sintomas se observan mas facilmente al examinar las hojas viejas
en la mafana, cuando el rocio estd presente, y puede observarse el micelio lanoso caracteristico de este
hongo. Esta enfermedad se favorece por temperaturas frescas y humedad relativa alta. Puede afectar los
bulbos en condiciones de almacenaje.

Figura 5.29. A) Lesiones alargadas de color marrén pdlido sobre el follaje de la planta. B y C)
Cuando el rocio estd presente, puede observarse el micelio lanoso. D) En etapas avanzadas, las
lesiones son color marrén purpura. Fotos: Celetti, M., 2015

Quemazén de la hoja
Botrytis squamosa

Pudricién de cuello del bulbo
Botrytis allii

La quemazoén de la hoja comienza con el
desarrollo de lesiones blancas pequeiias
rodeadas de una zona de color verde
claro. En condiciones de alta humedad
y temperaturas frescas, las lesiones se
tornan elipticas y el hongo se desarrolla
rapidamente, causando quemazén vy
muerte prematura de las hojas. Esto resulta
en la produccion de bulbos pequefos. Los .
periodos prolongados de lluvia promueven Figura 5.30. Schwartz, H. F, 2008"

la infeccion en las hojas maduras que son

mads susceptibles a esta enfermedad. La pudricion de cuello causa que esta zona del bulbo se torne acuosa
y que, como resultado, todo el bulbo sea colonizado por el hongo. Esto ocurre principalmente durante el
almacenaje.
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Tizén sureno
Sclerotium rolfsii

En este cultivo, S. rolfsii produce manchas blancas en la parte exterior de los bulbos de cebolla. El cuello
del bulbo se puede infectar, mostrando una pudricién acuosa en las capas exteriores del bulbo. Al igual
que en otros cultivos mencionados, se observa el crecimiento de micelio blanco y grueso que cubre el suelo
alrededor de la planta y la produccién de esclerocios o estructuras de sobrevivencia que permanecen en el
suelo e infectan futuras siembras.

Figura 5.31. A) Sintomas tipicos de Sclerotium en cebolla. B) Cebolla severamente infectada. C) Los residuos de cosecha
son una fuente de infeccién para futuras siembras. Fotos: Kwon, et al., 2011

Enfermedades causadas por bacterias

Tizén bacteriano de Ila hoja
Xanthomonas axonopodis pv allii

Sobre la hoja se observan manchas o pecas blancas y
lesiones lenticulares con margenes himedos. Estas manchas
se alargan formando estrias cloréticas en hojas maduras.
El desarrollo de los sintomas puede provocar muerte
descendente del apice de la hoja y quemazén extensa en
hojas maduras. Las plantas se ven enanas y los bulbos no
se desarrollan adecuadamente. Se conoce poco del ciclo
de la enfermedad y de su epidemiologia. La diseminacién
del indculo es a través de lluvia, riego de llovizna o por
acumulacion de rocio sobre las hojas. Las raspaduras en las
hojas causadas por el viento e insectos podrian facilitar el
proceso de infeccion.

Pudricion blanda
Pectobacterium carotovorum sbsp. carotovorum

En condiciones de campo, la planta se marchita y el follaje Figura 5.32. A) Schwartz, H.E, 2008' B) Schwartz,
se torna himedo y amarillo palido a marrén. El follaje se  H.E, 2008
ablanda a medida que la pudricion progresa sobre el tejido.



El interior del bulbo produce una exudacién acuosa, mal oliente. La bacteria penetra a través del cuello del
bulbo o por heridas causadas por dafio mecanico o larvas de insectos. La bacteria sobrevive en residuos de
cosechas en el campo. Se disemina por la lluvia al salpicar y a través de sistemas de riego e insectos.

Figura 5.33. A) Ablandamiento del tejido a causa de pudricion blanda. B) Daiio por la
bacteria dentro del bulbo. Fotos: Schwartz, H.F, 2008 “¢

Piel avinagrada o pudricion blanda
Pseudomonas cepacia

Inicialmente se observa una lesién de color amarillo palido a
marrén que va penetrando varias capas del tejido del bulbo.
El cuello del bulbo se ablanda luego de que las hojas colapsan.
En etapas avanzadas de la enfermedad, las capas se desprenden
facilmente durante el manejo de los bulbos. Se observa muerte
descendente en las hojas jovenes comenzando desde el apice de
las mismas. La bacteria causante de la enfermedad es Burkholderia
cepacia (syn. Pseudomonas cepacia). Es tipicamente una
enfermedad de los bulbos de cebolla, aunque puede penetrar por
las hojas, donde es usualmente asintomatica. La infeccién ocurre
a través de heridas que pueden ser causadas durante la cosecha.

La bacteria se disemina en tejidos humedos y a temperaturas que i ~ YN
exceden los 30° C. Se asocia a sistemas de riego contaminados,  Figura 5.34. Piel avinagrada o pudricién
salpique de agua durante periodos de lluvia y riego de llovizna. blanda. Foto: Teviotdale et al, 1990
Cruciferaceas

Enfermedades causadas por bacterias

Pudricion negra
Xanthomonas campestris var. campestris

Es la enfermedad bacteriana mds severa que afecta el repollo y otras cruciferaceas. Entra al cultivo por
aperturas naturales de la planta o raices y/o por heridas causadas por daflo mecéanico. Los sintomas pueden
aparecer en cualquier etapa del desarrollo de las cabezas de repollo. Si la infeccién ocurre en la etapa de
plantula, ocurre amarillez y eventualmente muere. Otros sintomas que pueden observarse son manchas
negras en los cotiledones y ennegrecimiento de las venas. En plantas adultas, se observa marchitez en el
margen de las hojas externas y luego amarillamiento. Segtn la enfermedad se desarrolla en las hojas, las
lesiones se extienden hacia la vena central en forma de “V”, sintoma tipico de esta enfermedad. Las venas se
ennegrecen y la bacteria invade toda la planta. El centro de la cabeza de repollo se ennegrece y se observa



necrosis al desprenderse las hojas. El tamano de las cabezas de repollo se reduce o pueden producirse
cabezas deformes. Esta bacteria permanece hasta por dos aios en residuos de plantas enfermas, en malezas
hospederas y en el suelo. Se observa con mayor frecuencia en periodos himedos y lluviosos. Se disemina al
salpicar el agua, a través del viento, de las herramientas, de los trabajadores, de los animales y de los insectos.
Puede ser portada en la semilla.

Figura 5.35. A) Marchitez y lesiones en forma de “V” en los bordes son una forma rdpida de
identificacion de esta enfermedad. B) Necrosis en la cabeza del repollo. C) ennegrecimiento
de los haces vasculares. Fotos A) Nelson, S., 2015 B) Nelson, S., 2016 C) Varela, A.M., s.f.

Pudricién blanda
Pectobacterium carotovorum sbsp. carotovorum

Los sintomas iniciales son manchas de apariencia aceitosa
que se desarrollan durante la formacion de las cabezas. Estas
manchas se dispersan rdpidamente y el tejido afectado se
obscurece, se torna blando y se pudre. En infecciones severas,
la cabeza de repollo se parte. Las cabezas de repollo afectadas
por esta enfermedad producen un olor desagradable debido a
la invasion de organismos secundarios. La bacteria entra por
heridas ocasionadas por insectos, de forma mecanica o lesiones
causadas por otros patégenos. El desarrollo de la enfermedad se
favorece en el campo por condiciones humedas y calientes. Esta
bacteria persiste en desechos de cosecha infestados.

Figura 5.36. Holmes, G., 2003°

Enfermedades causadas por hongos

Mancha foliar por alternaria
Alternaria brassicicola

Esta enfermedad afecta todas las cruciferaceas y puede aparecer en cualquier etapa de su desarrollo. Los
primeros sintomas que se observan son manchas acuosas de color amarillo oscuro en las hojas. Segin
avanza la enfermedad, las lesiones se agrandan y forman manchas circulares color marrén claro con anillos
concéntricos rodeados por un halo amarillo. El tejido afectado puede desprenderse de la hoja dejando
huecos (“shot hole”). Bajo condiciones de alta humedad, la lesion puede cubrirse con un hollin verde oscuro
que es la masa de esporas del hongo. Las cabezas de repollo infectadas pueden presentar manchas en varias



hojas. En muchas ocasiones, las infecciones por las diferentes especies de este hongo no afectan el tamafio
ni el peso de la cabeza de repollo, pero ocasionan pérdidas porque afectan su calidad y apariencia. Si esta
enfermedad aparece en la etapa de plantulas, pueden observarse manchas necréticas, enanismo o muerte
de los cotiledones. Este hongo puede ser acarreado en la semilla y sobrevivir en desechos de cosecha por
mucho tiempo. El desarrollo de esta enfermedad es favorecido por periodos prolongados de alta humedad,
temperaturas frescas y lluvia.

Anublo lanoso
Peronospora parasitica

Esta enfermedad puede aparecer en cualquier etapa del desarrollo del repollo y afectar todas las partes aéreas
de la planta. Los sintomas del afiublo lanoso son mas severos
cuando aparecen durante la etapa de plantula; por lo general,
esta muere. Una vez el hongo invade las hojas, los sintomas
iniciales son pequefas manchas amarillas. A medida que
progresa la enfermedad, las manchas se agrandan y se tornan
color marrén con apariencia de una red de color negro azulado.
En condiciones de humedad, se puede observar el desarrollo
de una masa de micelio algodonoso en el envés de las hojas
la cual es correspondiente a la mancha observada en el haz.
Este es, tal vez, el sintoma mds distintivo de esta enfermedad.
Las cabezas de repollo con esta enfermedad generalmente no
son mercadeables. Presentan manchas irregulares color lila y
puede haber o no la presencia de micelio en las hojas externas. Si las hojas inferiores son contaminadas
durante la etapa de crecimiento, los tallos podrian infectarse. El desarrollo de esta enfermedad se favorece
por extensos periodos de humedad en las hojas, los cuales pueden ser causados por el rocio, neblina, riego
o lluvia. Este hongo sobrevive en la semilla, residuos de cosecha y malezas hospederas. Se puede diseminar
por el viento y el salpicado de la lluvia.

Figura 5.37. Foto: Sherf, A.F, s.f.

Sancocho
Rhizoctonia spp. y Pythium spp.

Generalmente estos hongos afectan las plantulas en el semillero pero también pueden hacerlo después del
trasplante. En ocasiones, cuando la infeccién ocurre en el semillero, las plantas no emergen y se forma una
lesién acuosa en la zona del tallo cercana al suelo. Puede afectar las raices y vellos radiculares. Las plantulas
que emergen se marchitan, se doblan y eventualmente mueren. En el campo es mas comun encontrar plantas
afectadas en aquellos suelos compactados o que no tienen buen drenaje. El desarrollo de esta enfermedad
se favorece en los dias nublados, con la alta humedad, suelos himedos y compactados y la alta densidad de
plantas.

Figura 5.38. A) Sancocho en semillero de repollo. B) Micelio de Rhizoctonia creciendo
sobre el tejido. Fotos: Holmes, G., 2003 ©°



Pudricién del tallo (“wirestem”)
Rhizoctonia solani

El hongo que ocasiona esta enfermedad
ocurre luego que emergen las plantulas. Puede
afectar las raices, tallos y hojas. Un sintoma
caracteristico de esta enfermedad es que la
corteza externa del tallo cercano al suelo se
oscurece y se seca formando un cancro en esa
area, dejando expuesta la parte interna del tallo.
En ocasiones, bajo condiciones ambientales
apropiadas, las plantulas infectadas tienden a
recuperarse, sin embargo, el hongo continta
creciendo y eventualmente la planta muere o
se queda enana y no puede producir cabezas
de repollo mercadeables. En niveles bajos del

Figura 5.39. Foto: Zitter, TA., s.f.*

patogeno, esta enfermedad puede prevalecer o ser mas severa que el sancocho. Condiciones ambientales
de alta humedad, dias nublados, suelos de poco drenaje y humedos y alta densidad de plantas favorecen el
desarrollo de esta enfermedad. Este patogeno sobrevive en los residuos de cosecha indefinidamente. También
produce esclerocios que sobreviven en el suelo durante condiciones ambientales adversas o poco favorables.

Podredumbre blanca, pudricion blanda
acuosa, pudricién del tallo
Sclerotinia spp.

Se observa inicialmente en la parte inferior del tallo y
de la cabeza cercanos al suelo. En repollo, los sintomas
producidos por este hongo son pequenas lesiones
circulares de apariencia humeda las cuales con el tiempo
se agrandan y se cubren de micelio blanco de apariencia
algodonosa. El tejido afectado se torna blando y acuoso.
A medida que la infeccion avanza, la masa de micelio
invade la cabeza de repollo y produce los esclerocios
que son las estructuras de reproduccion. Estos pueden
verse unidos a la masa de micelio; si la infeccién es
bien severa, pueden observarse a nivel del suelo. Los
esclerocios son de color negro, varfan de tamafo y
pueden persistir en el suelo por varios afnos. Este hongo
no solo afecta las cabezas de repollo en el campo sino que
también puede causar pudricién durante su transporte
y/o almacenamiento. El hongo puede diseminarse en el
campo por semilla contaminada, desechos de cosecha,
movimiento de suelo infectado por maquinarias,
escorrentias de agua y/o trabajadores. También puede
diseminarse por el viento a las cabezas de repollo.

Figura 5.40. Langston, D.B., 2006**



Enfermedades causadas por protozoarios

Raiz agarrotada
Plasmodiophora brassicae

La mayoria de los cultivos que pertenecen a las Brassicas son
susceptibles a esta enfermedad, especialmente el repollo. Los
sintomas iniciales que se observan en plantas infectadas son
disminucién en el crecimiento, hojas con amarillamiento y
tendencia a marchitarse durante los dias calientes, ya que la
planta no puede absorber agua y nutrientes eficientemente.
Cuando se infectan plantas jévenes, ocurre enanismo y
pueden morir. En plantas adultas, puede causar que no se
produzcan cabezas mercadeables. La infeccion ocurre a
través de los vellos radiculares o heridas en las raices las
cuales se distorsionan y presentan agrandamiento. Las
malformaciones en las raices varian desde una pequeiia
hinchazén hasta grandes masas aglomeradas, lo que le da
el nombre a la enfermedad. Segun progresa la enfermedad,
las raices pueden partirse permitiendo que organismos
secundarios invadan la planta causando pudricién y, como
consecuencia, produciendo olores desagradables. Este
protozoario persiste en el suelo por lo menos durante siete a
diez afios y se disemina a través del agua de escorrentias, el
agua de riego, los zapatos de los trabajadores, herramientas
y los residuos de cosecha.

Figura 5.41. Holmes, G., 2014 %?
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Introduccion

Los sistemas de registros son todos aquellos elementos de informacién contable y financiera que se
relacionan entre si, con el fin de apoyar la toma de decisiones gerenciales de una empresa de manera
eficientey oportuna. Son herramientasimportantes paralatoma de decisiones aun paralas microempresas,
ya que nos permiten conocer de primera mano el estado de ganancia o pérdida de nuestro negocio y su
estado financiero.

Un sistema de registro adecuado nos ayudaria mucho al evaluar la rentabilidad de la empresa y las
entradas y salidas de dinero, asi como el manejo de las deudas. Estos sistemas son fundamentales para
supervisar los adelantos de la empresa, preparar estados financieros, seguirles el rastro a los gastos
deducibles, preparar informes relacionados con los impuestos y con la mano de obra. Ademas, sirven de
evidencia para respaldar las partidas reportadas en las declaraciones impositivas y en la reclamacion de
seguros o la solicitud de programas de emergencia.

Uso de los registros en un negocio agricola

® Analisis de la empresa agricola.- Estos facilitan la planificacion, organizacion y direccion del
negocio. Le permiten al agricultor o a la organizacion calcular la eficiencia en la utilizacion de
los recursos de produccion. También ayudan a determinar cudles han sido sus puntos débiles.
Por otro lado, permiten estimar el precio de venta de los productos para generar ganancias. En el
caso de organizaciones sin fines de lucro, permiten determinar las horas voluntarias trabajadas y
rendir cuentas a la membresia. Son herramientas ttiles para realizar proyecciones futuras y para
la toma de decisiones.

® Gestionar incentivos agricolas.— Los registros sirven de evidencia para documentar la solicitud
de incentivos que ofrece el gobierno (p. ej. incentivos por produccién y subsidio salarial).

¢ Ayudan a cumplir con informes financieros.- Las leyes en Puerto Rico obligan a los agricultores
y organizaciones con y sin fines de lucro debidamente incorporadas a rendir anualmente una
Planilla de Contribucién sobre Ingresos y un Informe Anual al Departamento de Estado, que
deben poder evidenciar mediante cifras anotadas en un sistema de registros.
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Cumplir con obligaciones patronales.— Los agricultores deben mantener un sistema de registro
organizado y detallado de la némina, ya que las agencias concernidas pediran la evidencia. En
Puerto Rico, toda empresa que contrate mano de obra debe cumplir con las siguientes obligaciones
patronales: aportaciones al Seguro Social y al Medicare (Internal Revenue Service) y pagar polizas de
Seguro Obrero (Corporacion Fondo del Seguro del Estado), Seguro por Desempleo (Departamento
del Trabajo y Recursos Humanos) y Seguro Choferil (Negociado de Seguro Social para Choferes).

Fundamento de crédito.- Al momento de solicitar un préstamo, los bancos y/o cooperativas les
piden a los agricultores evidencia de la situacion econémica de la empresa. Los registros nos ayudan
a determinar la cantidad a tomar prestada y la capacidad de repago.

Solicitar apoyo financiero.- No importa si la entidad es con o sin fines de lucro, puede estar
buscando inversionistas para su proyecto o donativos de agencias federales. Los registros le
permitirdn evidenciar la eficiencia de su proyecto ya sea en términos de productividad y/o el
impacto social de este.

Reclamaciones a seguros y participacion en programas de emergencia.- Los registros de ingresos
y gastos, incluyendo el de ndémina, presentan la informacién minima que debe mantener un
agricultor. Estos seran la evidencia principal al momento de hacer cualquier reclamacion al seguro
o para participar de programas de emergencia.

Estimar precios.— En caso de ser una empresa con fines de lucro, el empresario debe considerar
los costos de produccién para estimar el precio de su producto o servicio. Los registros de gastos le
ayudaran a calcular estos.

Etapas operacionales de los sistemas de registro

El agricultor no debe ver los registros como un proceso de escribir datos. El sistema de registros se debe
ver como un proceso que incluye recopilacion y procesamiento de datos, preparacion de informes y andlisis
contable (Figura 6.1).

Analisis

contable

Figura 6.1. Sistema de registros

Recopilacion de datos.- Nos referimos a la actividad que consiste en el registro de los datos
importantes para la empresa. Los datos se extraen de recibos, de observacion o de sistemas
electrénicos. Se realizan de manera manual (libreta) o automatizada (computadora). En los registros



manuales, la documentacién y clasificacion de los datos se realiza por la persona a cargo. Es el sistema
mas utilizado para proyectos pequefios. Los calculos se realizan utilizando calculadoras y los datos
son interpretados por el que los recopila. En los registros electronicos, los datos se recopilan por
sistemas automatizados, ya sea a través de hojas de calculo electrdnicas o programas electrénicos de
administracion y contabilidad. Estos sistemas pueden procesar los datos automaticamente.

Procesamiento de los datos.— Consiste en organizar los datos recolectados para convertirlos en
conocimiento ttil parala empresa. Durante esta fase, los datos ingresados en la libreta o computadora
se procesan para su interpretacion. Por ejemplo, los ingresos se agrupan por producto y por tipo de
incentivo. Los gastos se agrupan por gastos de alquiler, de mano de obra, de materiales, de utilidades
y otros.

Preparacion de informes.— Se preparan informes con la finalidad de comunicar la labor realizada y
sus resultados a una determinada persona, grupo de personas o empresa en particular. Esto incluye
informar al dueno de la empresa, miembros de la organizacion, entidades financieras, agencias de
gobierno, inversionistas y otros.

Analisis contable.— Consiste en determinar la situacion econdmico-financiera de una empresa a
través de la informacion emitida por la misma. El objetivo perseguido por el analisis contable es
examinar la gestion empresarial u organizacional que se traduce en la evaluacion de la solvencia,
eficacia y/o rentabilidad.

Tipos de registros

1.

Inventario.— Es una relacién detallada, ordenada y valorada de los elementos que componen el
patrimonio de una empresa. Es una lista de todo lo que el agricultor posee, lo que debe o adeuda
y lo que le deben. Se debe hacer un inventario a principio de afio y otro a fin de cada afno. Existen
distintos tipos de inventario, tales como: de tierras, de estructuras, de animales, de materiales y de
deudas.

Estado de situacion financiera.— Es un resumen de todo lo que posee, debe y le deben al agricultor.
Este se prepara para una fecha determinada y sus partidas se clasifican en activos, pasivos y
patrimonio o haber neto. El haber neto es la diferencia que existe entre los activos que posee el
agricultor o la organizacion y sus deudas.

Registro de tareas.— En este se incluyen las tareas, fechas en la que se realizaron y alguna informacion
relevante que podamos tener que afiadir sobre la tarea o de la fecha.

Registro de uso de plaguicidas.— La ley requiere que todo agricultor lleve un registro de uso de
plaguicidas. En este se debe incluir nombre del control utilizado, cantidad utilizada, uso y persona
que lo utilizo.

Registro de produccion.- En este se anotan los productos y las cantidades que se venden, regalan
o decomisan.

Registro de ventas.— En este registro se incluyen los productos vendidos, cantidades y precio de lo
vendido. Ademas, se anade la fecha para mantener un orden y llevar un registro de todo lo que se
ha vendido.

Registro de ingresos.— Actividad financiera de los ingresos por la venta de productos de la finca. En
el mismo se anotaran los ingresos por concepto de venta de productos e incentivos recibidos durante
la operacion agricola. Representa el incremento de los recursos econdmicos y del patrimonio de la
empresa. Este registro debe llenarse tan pronto se realice la transaccion.



10.

11.

Registro de gastos.— Representa los costos de vender y producir los productos agricolas; es el costo
de operar la empresa agricola. Se anotan los gastos por concepto de compra de insumos, pago de
salarios, intereses y seguros. Inversion tangible o intangible. Este registro debe llenarse tan pronto
se realice la transaccion.

Nomina.- Representa la suma de todos los registros financieros de los sueldos de un empleado, los
salarios, las bonificaciones y deducciones. Se refiere a la cantidad pagada a los empleados por los
servicios que prestd durante un cierto periodo de tiempo.

Registro de obligaciones patronales.— Se refiere al registro de todas las aportaciones que debe
hacer el agricultor u organizacion para cumplir con las obligaciones gubernamentales con respecto
a sus obreros agricolas.

Resumen financiero.- Consiste en presentar un resumen de los ingresos y gastos de una empresa
para un periodo de tiempo. Este permitira calcular el ingreso neto de la empresa.

Inventario

Es una relacion detallada, ordenada y valorada de los elementos que componen los activos de una empresa.
Es una lista de todo lo que el agricultor posee. Se debe hacer un inventario a principio y a fin de cada afio
(Cuadro 4). En Puerto Rico, también se recomienda que se prepare un inventario al inicio de la temporada
de huracanes (junio o julio) y en caso de surgir un desastre natural.

Inventario inicial Inventario final

Descripcion : '
Cantidad Valor total Cantidad Valor total

Cuadro 6.1. Inventario

Instrucciones para completar el inventario

Descripcion.— Se anotan las especificaciones de la mercancia o articulos.

Inventario inicial.- Se anotan la cantidad (numero de unidades) y el valor (precio) de la mercancia
o articulos a principio de afo.

Inventario final.— Se anotan la cantidad (nimero de unidades) y el valor (precio) total de la mercancia
o articulos a fin de afo.




Estado de situacion financiera

Es un resumen de todo lo que el agricultor o la organizacion posee y le deben (activos) y lo que debe
(pasivos) en un momento en especifico (Cuadro 5). Este registro permite calcular el haber neto de la
empresa u organizacion, es decir, la diferencia que existe entre lo que tiene y lo que debe.

Activos corrientes Pasivos de corto plazo

Total Total

Activos intermedios Pasivos de plazo intermedio
Total Total

Activos fijos Pasivos de largo plazo

Total Total

TOTAL DE ACTIVOS TOTAL DE PASIVOS

Cuadro 6.2. Estado de situacion financiera

Instrucciones para completar el estado de situacion financiera

Utilizar de referencia el Modelo 1 para completar las partidas de activos y pasivos.
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Nombre de la empresa
ESTADO DE SITUACION FINANCIERA

Activos corrientes

Son el efectivo, todos
aquellos activos que se
pueden convertir en
efectivo rdpido o que se
van a utilizar en menos
de 1 afio.

Activos intermedios

Magquinaria, equipo
y animales que
contribuyen al proceso
productivo y no estan
anclados en la tierra

Efectivo

Cuentas de ahorro
Cuentas por cobrar
Alimento de animales
Materiales

Productos listos para la venta

Magquinaria

Equipo

Vehiculos

Animales de trabajo
Animales reproductores
Cultivos largo plazo

Terreno
Activos fijos Edificaciones
Tierra y propiedades Charcas
enclavadas Sistemas de agua
Cepos
TOTAL DE ACTIVOS

Es la suma del valor de los activos corrientes,
intermedios y fijos.

Pasivos de
corto plazo

Deudas que se
deben pagar en
menos de 1 ano

Pasivos de plazo
intermedio

Deudas que vencen de

Pago de
préstamos que
vencen en un afio
0 menos

Tarjetas de crédito
Contribuciones
Renta

Utilidades

Préstamos
para compra
de maquinaria
y animales de

uno a siete afios reemplazo
Pasivos de largo
plazo
Hipotecas y préstamos Hipotecas
que vencen en mas de
siete afios
TOTAL DE PASIVOS

Es la suma del valor de los pasivos de corto,
intermedio y largo plazo.

HABER NETO O EQUIDAD

Porcidn de los activos que realmente le pertenece
al proponente.

TOTAL DE PASIVOS + EQUIDAD =
TOTAL DE ACTIVOS

Modelo 6.1. Estado de situacion financiera
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Registro de tareas

En este registro se incluyen las tareas, la persona que las realiza e informacién relevante relacionada con
estas (Cuadro 6). Este registro se debe completar segun se realizan las tareas.

Fecha Tarea Persona que la realiza Observaciones

Cuadro 6.3 Registro de tareas

Instrucciones para completar registro de tareas
® Fecha.— Se anota el dia en que se realiza la tarea.
® Tarea.— Se anota una descripcion de la tarea realizada.
® Persona que la realiza.— Se anota el nombre completo de la persona que realiza la tarea.

® (Observaciones.— Se anotan detalles sobre la tarea realizada.

Registro de uso de fertilizantes, composta, plaguicidas o controles biolégicos

El registro de uso de fertilizantes, composta, plaguicidas o controles biologicos (Cuadro 7) se completa con
el fin de cumplir con legislacion federal y estatal para salvaguardar la salud y seguridad de los empleados que
trabajan con estos materiales y de la poblacién que consumira los productos.

Fecha Material Cantidad Propésito Persona

Cuadro 6.4. Registro de uso de fertilizantes, composta, plaguicidas o controles bioldgicos
Instrucciones para completar el registro de uso de fertilizantes, composta, plaguicidas o controles
bioldgicos

® TFecha.- Se anota el dia en que se utiliz6 el material.
® Material utilizado.— Se anota una descripcion del material utilizado.

® (Cantidad.- Se anota la cantidad utilizada del material con la unidad correspondiente (p. ej. onzas,
pintas etc.).

® Propdsito.— Se anota el objetivo para utilizar el material.

® DPersona.- Se anota el nombre de la persona que utiliz6 el material.
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Registro de produccion

En este registro se anotaran los productos generados en el proyecto o finca (Cuadro 8). El mismo permite
tener control de lo que se produce y de medir el rendimiento de las cosechas

Fecha Producto Cantidad Unidad

Cuadro 6.5. Registro de produccion en el sistema de tineles para cultivo

Instrucciones para completar registro de produccion

® Fecha.- Se anota la fecha de la cosecha.
® Producto.- Se anota el producto cosechado.
® (Cantidad.— Se anota la cantidad de producto cosechada.

® Unidad.- Se anota la medida utilizada para cuantificar la cantidad cosechada.

Registro de ventas

Este registro nos permite anotar las ventas del producto y a quién se le vende (Cuadro 9).

Fecha Producto Cantidad Unidad Precio Comprador

Cuadro 6.6. Registro de ventas

Instrucciones para completar registro de ventas
® Fecha.- Se anota la fecha en que se realiza la venta.
® Producto.- Se anota una descripcion del producto vendido.
® (Cantidad.- Se anota la cantidad de producto vendido.
® Unidad.- Se anota una medida que permita cuantificar la cantidad vendida.
® Precio.— Se anota el precio de venta por unidad.

® Comprador.— Se anota a quién se le vendi6 el producto.
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fe.o Registros para empresas agricolas\

\_con sistemas de tineles para cultivos /

Registro de ingresos

Registro utilizado para reportar los ingresos por la venta de productos de la finca o proyecto y los incentivos
recibidos (Cuadro 10). En el mismo se anotaran los ingresos por concepto de venta de productos e incentivos
recibidos durante la operacion agricola. Este registro debe llenarse tan pronto se reciba el ingreso.

Descripcion/

Descripcion/

Ingresos Cantidad/Unidad

Cantidad/Unidad Ingresos

Total _ Total

Cuadro 6.7. Registro de ingresos

Instrucciones para completar el registro de ingresos

® TFecha.- Se anota la fecha en que se genera el ingreso.

® Descripcion/Cantidad/Unidad.- Si se realiza una venta, se anota la descripcion, cantidad y unidad
del producto vendido; si se recibe un incentivo, se anota el objetivo del incentivo.

® Ingreso.- Se anota el ingreso generado.

¢ Total.- Se anota la suma de todos los ingresos.

Registro de gastos

Se utiliza para reportar los gastos relacionados con la produccién y venta en la empresa o proyecto (Cuadro
11). Es el costo de operar la empresa agricola. Se anotaran los gastos por concepto de compra de insumos,
pago de salarios, intereses, seguros, renta, pago de utilidades y otros. Este registro debe llenarse tan pronto
se realice la transaccion.

Descripcion/

Descripcion/

Cantidad/Unidad Gastos

Gastos

Cantidad/Unidad

Total - Total

Cuadro 6.8. Registro de gastos
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Instrucciones para completar el registro de gastos
® Fecha.- Se anota la fecha en que se generd el gasto.

® Descripcion/Cantidad/Unidad.— Se anota la descripcion, cantidad y unidad relacionada con el
gasto.

® Gastos.— Se anota la cuantia del gasto generado.

® Total.- Se anota la suma de todos los gastos generados.
Noémina

Se refiere a la cantidad pagada a los empleados por los servicios que prestaron durante un cierto periodo de
tiempo (Cuadro 12).

Horas Horas Salario/ Horas Salario/

Fecha Nombre Total salario

regulares extras regulares Horas extras

Cuadro 6.9. Némina

Instrucciones para completar la ndmina

® Fecha.- Se anota la semana/mes que cubre la némina.
® Nombre.- Se anota el nombre completo del empleado.

® Horas regulares trabajadas.— Se anotan las horas regulares trabajadas por el empleado (semanal/
mensual).

® Horas extras trabajadas.— Se anotan las horas extras trabajadas por el empleado (semanal/mensual).
® Salario por hora regular.— Se anota el salario que se le pagé al empleado por el horario regular.

® Salario por horas extras.— Se anota el salario que se le pagé al empleado por horas extras.

® Total salario.— Se anota el salario total de cada empleado.

e Total.-Se anota la totalidad (suma) de todas las columnas descritas.

Obligaciones patronales

Todo agricultor u organizacién que emplee uno o mas obreros agricolas debera cumplir con las siguientes
obligaciones patronales: aportaciones al Seguro Social y al Medicare, pago de pdlizas de Seguro por
desempleo, Seguro obrero y Seguro choferil (en caso de tener empleados que conduzcan vehiculos de motor
como parte de sus labores)
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f 6.0 Registros para empresas agrl'colas\

\_con sistemas de tineles para cultivos /

Seguro Medicare Seguro por Seguro Seguro Total obligaciones
Social Desempleo Obrero  Choferil patronales

Total salarios

Cuadro 6.10. Obligaciones patronales
Instrucciones para completar el cuadro de obligaciones patronales

® Total salarios.— Se anota el salario total pagado al empleado (Cuadro 13). Luego se procede a calcular
las obligaciones patronales multiplicando el total de salarios por el por ciento de la obligacién
patronal correspondiente.

Seguro Social.— Se anota la aportacion patronal al Seguro Social.

Medicare.— Se anota la aportacion patronal al Medicare.

Seguro por desempleo- Se anota la aportacion patronal al Seguro por Desempleo.

Seguro obrero.- Se anota la aportacion patronal al Seguro Obrero.

Seguro Choferil.- Se anota la aportacion patronal al Seguro Choferil (si aplica).

Total.— Se anota la suma de todas las filas y columnas descritas.

Resumen financiero

Es el registro que resume los ingresos y gastos de la empresa u organizacion. Los ingresos totales menos los
gastos totales es igual al ingreso neto (Cuadro 14).

Ingresos

Ingresos totales $

Gastos totales $

Ingreso neto $

Cuadro 6.11. Resumen financiero
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Instrucciones para completar el resumen financiero
® Ingresos.— Se anotan todos los ingresos generados por la venta de productos e incentivos.
® Ingresos totales.— Se anota la suma de todos los ingresos.
® Gastos.— Se anotan todos los gastos incurridos en los procesos de produccion y venta.
® Gastos totales.— Se anota la suma de todos los gastos.

® Ingreso neto.— Serd igual a “Ingresos totales” menos “Gastos totales”

Referencias
Comas, M. (2018). Planificando mi finca. Servicio de Extension Agricola, Universidad de Puerto Rico
Recinto de Mayagiiez.

Sosa, H. (2002). Manual de administracion y contabilidad agricola. Servicio de Extension Agricola,
Universidad de Puerto Rico Recinto de Mayagiiez.
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