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Los tuneles de cultivo o high tunnels
son estructuras agricolas cubiertas
con pldstico en las cuales los cultivos
se siembran directamente en el

- . . . Figura 1. Tuneles de cultivo en ambiente
suelo y se utiliza ventilacion pasiva tropical. Foto por Proyecto Agroecoldgico

para modificar el microclima del Fl Josco Bravo, Toa Alia, Puerto Rico.
cultivo (Lamont, 2009). En climas tropicales como Puerto Rico,
donde las bajas temperaturas no limitan la produccion agricola,
los tineles de cultivo se utilizan principalmente para reducir los
efectos negativos de la lluvia, la radiacion solar excesiva y los

vientos fuertes (Janke et al., 2017) (Figura 1).

En Puerto Rico y las Islas Virgenes Americanas, el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, a través
del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS,
por sus siglas en inglés), ha incentivado la construccion de
mas de 200 tudneles de cultivo en fincas agricolas (Natural
Resources Conservation Service, 2023). Durante visitas de
campo realizadas por especialistas del Servicio de Extension
Agricola, se estimd que aproximadamente la mitad de los
tuneles de cultivo visitados se encontraba en desuso. Segun
los agricultores, la razdén principal para abandonar estas
estructuras fueron problemas relacionados con la produccion
de los cultivos.

Este documento presenta estrategias horticolas y prdacticas

de manejo integrado de plagas (IPM, por sus siglas en inglés)
dirigidas a reducir las poblaciones de plagas y enfermedades
en tuneles de cultivo en regiones tropicales como Puerto Rico.
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Los tuneles de cultivo en zonas cdlidas y humedas como
Puerto Rico protegen los cultivos de Iluvias intensas, vientos
fuertes y radiacion solar elevada. Ademas, pueden contribuir a
reducir poblaciones de plagas y enfermedades (McCartney &
Lefsrud, 2018). Sin embargo, para obtener estos beneficios, es
fundamental manejar adecuadamente las altas temperaturas
dentro de los tuneles. En climas tropicales, el disefio y manejo
del tunel deben enfocarse en facilitar la ventilacién natural y
evitar la acumulacién de calor. Temperaturas excesivas pueden
causar estrés en las plantas y agravar problemas de plagas y
enfermedades. Por esta razén, se recomienda implementar
medidas especificas para reducir la temperatura en todas las
etapas del disefio y manejo del tunel.

Tipos de tuneles de cultivo para
ambientes tropicales

Los tuneles de estilo tropical, que

poseen una ventana cenital en

la parte superior para permitir la

salida del aire caliente, son los

mas apropiados para optimizar

el manejo de la temperatura B e e et
interior (Baudoin et al., 2002;

Mohammed Seif Al-Shamiry et al., 2006; von Zabeltitz, 2011)
(Figura 2). Estas estructuras son especialmente Utiles para
zonas como Puerto Rico, donde la temperatura maxima
promedio supera los 80 °F (Baudoin et al., 2002).
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Para lograr una ventilacion eficiente, el area de la ventana
cenital debe ser equivalente al 20 % de la huella del tinel
(DeGannes et al., 2014). Por otro lado, los tuneles tipo arco no
permiten la salida del aire caliente a través de la parte superior;
sin embargo, son comunmente utilizados en Puerto Rico
debido a su facilidad de construccién y menor costo.

Ubicacidn y orientacion del tinel para una ventilacion
eficiente

Los tuneles de cultivo deben ubicarse en dreas de la finca
con suelo fértil y sin obstdculos que proyecten sombra sobre
la estructura, como arboles o edificaciones. Para reducir la
acumulacion de calor y humedad, es importante instalar el
tdinel en un area donde la ventilacion natural no esté limitada.

Los tuneles deben orientarse de forma perpendicular a los
vientos predominantes de la finca para facilitar la entrada
de aire por los laterales. En el caso de los tuneles de estilo
tropical, la ventana cenital debe ubicarse a sotavento de
la direccion predominante del viento, de modo que el

aire caliente pueda salir con mayor facilidad (Figura 3).
Para conocer la direccion predominante del viento en su
finca, puede utilizar herramientas digitales como: https://
globalwindatlas.info/en/

Laterales del tunel: altura y cubiertas para zonas tropicales

En zonas tropicales se recomiendan tuineles con suficiente
altura, ya que un mayor volumen de aire dentro de la estructura
tarda mds en calentarse. Para mantener temperaturas mds
estables, se recomienda construir estructuras con una altura de
laterales entre 8 y 14 pies y una altura central entre 12 y 18 pies
(Comas et al., 2021; DeGannes et al., 2014).
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Figura 3. Movimiento del aire caliente (flechas rojas) asistido por corriente
de aire fresco (flechas azules) dentro del tlinel de cultivo de estilo tropical.

Para favorecer una ventilacion natural eficiente, los laterales
del tunel pueden manejarse de las siguientes formas:

v Laterales completamente abiertos, para maxima
ventilacion.

v Laterales enrollables o movibles, que permitan ajustar
la ventilacion segun las condiciones climaticas.

v" Uso de mallas de alta porosidad, como sardn o tela
metadlica de aluminio, que permitan el flujo de aire.

Se debe evitar el uso de materiales que reduzcan
significativamente la ventilacién, como mallas antiinsectos o
antivirales de alta densidad. Estas son mas apropiadas para
estructuras con ventilacion forzada mediante abanicos o
extractores.

Canaletas de recoleccidon de agua

Las canaletas para la recoleccion de agua de lluvia ofrecen dos
beneficios importantes en los tlineles de cultivo:

1. Reducen la salpicadura de agua y suelo hacia las
plantas durante eventos de lluvia, lo que puede
disminuir la dispersién de patégenos.

2. Permiten recolectar y almacenar agua de lluvia, la
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cual puede utilizarse posteriormente para el riego del
cultivo.

Plasticos de cubierta para el trépico

Los pldsticos agricolas de alta calidad ayudan a reducir los
efectos de lluvias intensas, mejorar la distribucidn de la luz

y, €n algunos casos, disminuir la temperatura dentro de la
estructura. Las principales caracteristicas recomendadas para
pldsticos de cubierta en el trépico se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los pldsticos agricolas de alta calidad
para zonas tropicales (Odesola et al., 2012; von Zabeltitz, 2011).

Propiedad del plastico Beneficio agricola

Alta transmision de

luz visible y de luz
fotosintéticamente activa
(400-700 nm)

Importante para el desarrollo del cultivo

Baja transmision de Ayuda a reducir el calor sin afectar la luz
radiacion infrarroja* fotosintéticamente activa

Reduce la pérdida de transmision de luz
Tecnologia antipolvo causada por la acumulacién de polvo en
el plastico

Nota: La baja transmision de radiacion infrarroja no es comin en pldsticos disponibles en el mercado.

Tabla desarrollada con informacién de Odesola, I. F., Ezekwem, & Chidozie. (2012). The Effect of Shape and
Orientation on a Greenhouse: A Review. AFRREV STECH, 1(1). www.afrrevjo.net/afrrevstech y von Zabeltitz, C.
(201). Integrated Greenhouse Systems for Mild Climates. Springer Heidelberg Dordrecht London New York
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Drenajes para manejo de escorrentias

La entrada de escorrentias provenientes de predios
aledafios puede transportar inéculos de enfermedades y
provocar encharcamientos dentro de la estructura. Si existe
la posibilidad de que el agua de escorrentia entre al area de
siembra, se recomienda construir drenajes tipo francés que
conduzcan el agua hacia dreas no cultivadas.

Para que el drenaje funcione correctamente, es importante
mantener una pendiente aproximada de 1%, equivalente a una
pulgada de caida por cada 8 pies de drenaje, lo que permite un
flujo eficiente del agua (Figura 4).

Figura 4. Diagrama de drenaje francés para el manejo de
escorrentias en tuneles de cultivo. Diagrama creado utilizando
inteligencia artificial.
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Solarizacién y biosolarizacién: desinfeccién natural del suelo

La solarizacién es una técnica no quimica utilizada para
desinfectar el suelo, que consiste en aprovechar la radiacion
solar para elevar su temperatura y reducir poblaciones de
patdgenos, nematodos y semillas de malezas (Figura 5). Esta
técnica es mas efectiva durante los meses mds célidos y
soleados del afio, como el verano en Puerto Rico.

Proceso de solarizacion:

1. Humedecer previamente los bancos de siembra o el
suelo del tunel.

2. Cubrir el suelo con plastico de polietileno transparente,
asegurando los bordes para evitar la pérdida de calor.

3. Mantener el suelo cubierto durante varias semanas
para permitir la acumulacion de calor.

Estudios indican que, bajo condiciones adecuadas, se
pueden alcanzar temperaturas del suelo superiores a 98 °F,
logrando una solarizacién efectiva en un periodo de 4 a 6
semanas. Esto permite reducir poblaciones de patégenos
como Fusarium spp., Verticillium spp. y Phytophthora spp.,
asi como nematodos. En algunos casos, se pueden alcanzar
temperaturas superiores a 122 °F, lo que reduce el tiempo
necesario a aproximadamente una semana (Hanson et al,,
2014).

Proceso de biosolarizacion:

1. Incorporar materia organica, como composta o plantas
cobertoras, antes de cubrir el suelo con plastico de
polietileno.
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2. Durante el proceso, los microorganismos presentes
en el suelo liberan metabolitos que ayudan a suprimir
plagas, enfermedades y semillas de malezas en
periodos menores a 10 dias (Guerena, 2019).

Es importante considerar que estos procesos pueden reducir
las poblaciones de microorganismos nativos del suelo. Por
esta razon, se recomienda reintroducir microorganismos
beneficiosos, como Bacillus spp., Trichoderma harzianum

y micorrizas, una vez finalizado el proceso. Una estrategia
recomendable es realizar la solarizacidon o biosolarizacién
durante los meses de verano, lo que permite preparar

el terreno para establecer cultivos en otofio, cuando las
condiciones climaticas son mas favorables para la produccidn.

Figura 5. Solarizacion dentro de un tunel de cultivo. Imagen generada con inteligencia
artificial.
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Enmiendas orgdnicas para el manejo integrado de plagas y
enfermedades

La incorporacion de composta de origen animal o vegetal al
suelo del tunel de cultivo puede contribuir significativamente
al manejo integrado de plagas y enfermedades. Entre sus
principales beneficios se encuentran:

v' Mejora la salud del suelo: Favorece una mejor estructura
del suelo, aumentando la infiltracidén y retencién de agua,
asi como el desarrollo radicular. Esto permite que las
plantas sean mds vigorosas y toleren mejor el ataque de
plagas y enfermedades.

v" Aumenta los microorganismos benéficos: Promueve la
diversidad de microorganismos que ayudan a reducir la
presencia de organismos patdégenos.

v Libera nutrientes de forma gradual: Aporta nutrientes
como nitroégeno, fésforo y potasio de manera lenta y
continua, favoreciendo un crecimiento mds balanceado de
las plantas (Figura 6).

v" Reduce el estrés de los cultivos: Los suelos enmendados
con composta retienen mejor la humedad y son mas
resilientes a cambios ambientales, o que contribuye a
mantener plantas mds saludables y menos susceptibles a
plagas y enfermedades.

Para determinar la cantidad adecuada de composta para su
predio, se recomienda consultar con su agente agricola del
Servicio de Extensidn Agricola de la Universidad de Puerto
Rico.
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Figura 6. Agricultores a pequefia escala utilizan cominmente compostas
como fuente de nutricidn para sus cultivos. Foto por Proyecto Agroecoldgico
El Josco Bravo, Toa Alta, Puerto Rico.

Manejo del riego para prevencion de enfermedades en

tuneles de cultivo

Un disefio adecuado y un manejo eficiente del sistema de
riego son fundamentales para la produccidn en tuneles de
cultivo, ya que influyen directamente en la calidad y sanidad
del cultivo. Un manejo inadecuado del riego puede favorecer el
desarrollo de enfermedades causadas por hongos y bacterias,
asi como el establecimiento de algunas plagas, como la
mosquita de los hongos (fungus gnats). El exceso de humedad
en el suelo o sobre las hojas crea condiciones favorables

para la proliferacion de enfermedades (Gareth Jones, 1998;
Rowlandson et al., 2015).
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El objetivo principal del manejo del riego es suplir agua en
cantidades que satisfagan las necesidades del cultivo sin
provocar encharcamientos ni irrigar areas no productivas. En
este sentido, se recomienda el uso de sistemas de riego por
goteo, ya que permiten aplicar el agua de forma localizada y
eficiente. Desde la perspectiva del manejo integrado de plagas
y enfermedades, este sistema ofrece varias ventajas:

1. Reduce el contacto del agua con las hojas: Minimiza
la presencia de gotas en el follaje, lo que disminuye el
riesgo de infeccion por patdgenos.

2. Disminuye la humedad en areas no productivas: Evita
el exceso de humedad en pasillos y zonas sin cultivo,
reduciendo la proliferacion de enfermedades vy la
germinacion de malezas.

3. Facilita la fertirrigacion y aplicaciones dirigidas:
Permite aplicar fertilizantes, plaguicidas y
bioestimulantes directamente en la zona radicular.

El manejo del riego en tuneles de cultivo es mas complejo
que en campo abierto, ya que estas estructuras limitan la
entrada de lluvia y modifican la temperatura y la humedad, lo
que afecta la demanda de agua del cultivo. Por esta razén, se
recomienda basar el riego en mediciones de la humedad del
suelo y no Unicamente en la observacion o en la experiencia
previa.

El tensiometro es una herramienta econdmica que indica
cuanta agua esta disponible en el suelo para las plantas (Figura
7). Mantener las lecturas dentro del rango adecuado permite
ajustar con mayor precision la frecuencia y duracién del riego
(Tabla 2). Para mas detalles, consulte el manual “Uso eficiente
de agua de riego en fincas de hortalizas y otros cultivos”
(Rodriguez et al., 2023).
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Tabla 2. Lecturas de tensiémetro para la toma de decisiones
de riego (Comas Pagan et al., 2021; Goyal, 2012).

Medida del
tensiometro Rango Nota Accién por tomar
0al10cb Saturacién del Puede ocurrir luego No aplique riego
suelo de lluvias fuertes o
riegos excesivos.
10a20cb Capacidad de Aplicar mas agua No aplique riego
campo puede causar
pérdida de agua 'y
nutrientes.
20a60cb Agua util En este rango el Comience el riego
para las agua estd disponible cuando la lectura
plantas para el cultivo. llegue a 40 cb en
suelos francos y
50 cb en suelos
arcillosos
Mds de 60 cb | Falta de agua En este rango puede Aplique riego lo

comenzar el estrés

hidrico en las plantas.

antes posible

Informacidon adaptada de Comas Pagén, M., Eric Irizarry Otafio, Bair Gallegos, D.,
Herndndez Heredia, E., Alvarado Ortiz, A., & Almoddévar Caraballo, W. (2021). Sistemas
de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion sustentable de cultivos.
Servicio de Extensidon Agricola y Goyal, M. R. (2012). Management of Drip/Trickle or
Micro Irrigation (Ist ed.). Apple Academic Press Inc.

Figura 7. Tensidometro utilizado para medir la disponibilidad de
agua en el suelo. Foto por Filiberto Troche.
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Existen cultivares de hortalizas que han sido evaluados y
seleccionados por su buen desempefio en condiciones

tipicas de tuneles de cultivo en ambientes tropicales.

Estos cultivares suelen ser tolerantes al calor y presentan
resistencia a enfermedades comunes en este tipo de

sistema de produccidén. En la Tabla 3 se presentan cultivares
tolerantes a altas temperaturas, algunos de los cuales han sido
evaluados exitosamente en tuneles de cultivo por la Estacidn
Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico.

Tabla 3. Cultivares tolerantes a altas temperaturas y/o
evaluados en tuneles de cultivo en Puerto Rico (Comas Pagan
et al., 2021).

Cultivo Cultivares Caracteristicas
Tomate tipo ¢ Clementine F1*,
‘Cherry’ Favorita F1, Sakura

F1, Apero F1, Godi
F1 = Crecimiento
indeterminado

* BHN 968, BHN 268,
BHN 785 » Crecimiento
determinado

Tomate tipo Grape 6721 Crecimiento indeterminado

“Grape” (Figura

8)

Berenjena Angela F1, Dancer F1 Crecimiento indeterminado

Berenjenas Rosaita, Rayada Crecimiento indeterminado

locales (polinizacion abierta)

Pepinillo Poniente F1, Sécrates F1, Cultivares partenocdrpicos (sin

Excelsior, Mercury semillas), incluyendo variedades

tolerantes al afiublo polvoriento y
a virus.

Pimientos Lunchbox Orange*, Variedades miniatura

dulces Lunchbox Red*
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Soya oriental
“Edamame”

Acelga “Swiss
Chard”

Lechuga de
cabeza

Lechuga de
hojas

Cebollines
“Bunching
onions”

Col rizada
“Kale”

Recao/Culantro

Cilantrillo

Repollo

Bok Choy “Pac
Choi™

Brécoli

Biei, Tohya

Fordhook Giant, Silverado,
Lucullus, Bright Lights, Fire
Fresh “baby”

Iceberg: Crispino,
Caretaker y Reina.
Butterhead: Red Cross y
Adriana

Batavia: Cherokee y
Magenta

Romana: Sparx y Super
Jericho.

Loose leaf: Oso Verde,
Tropicana y Green Star

Tokyo Long White,
Evergreen White Nebuka,
White Spear

Blue Ridge, Toscano

No hay cultivares
desarrollados

Slo-Bolt, Sunmaster,
Calypso, Santo, Cruiser

Madurez temprana

(60 dias): Fast Vantage
Madurez media (70-80
dias): Blue Vantage,
Cheers, O-S Cross,
Clarissa

Madurez tardia (85-100
dias): Green Boy, Passat
YR, Astrus Plus

Mei Quing Choi, Joi Choi,
Chinese Pac Choi

Green Magic, Corato,
Eastern Crown

Variedades tempranas

Buena tolerancia al calor; apta para
produccién continua

Variedades adaptadas a
temperaturas célidas

Variedades adaptadas a
temperaturas célidas

Adaptados a clima tropical;
crecimiento vigoroso

Variedades tolerantes a dias largos y
altas temperaturas

Variedades tolerantes a altas
temperaturas no evaluadas en
Puerto Rico

* Cultivar evaluado en tunel de cultivo en Puerto Rico

Informacién adaptada de la publicacién Comas Pagdn, M., Eric Irizarry Otafio, Bair
Gallegos, D., Herndndez Heredia, E., Alvarado Ortiz, A., & AlImoddvar Caraballo,
W. (2021). Sistemas de tuneles: Guia para la construccion, manejo y produccion
sustentable de cultivos. Servicio de Extension Agricola.

Prdcticas agricolas para el manejo integrado de plagas y enfermedades en tineles de

cultivo (high tunnels) en Puerto Rico



Figura 8. Tomates tipo “grape” producidos en tiunel de cultivo.
Foto por Ecofinca, Vega Alta, Puerto Rico.
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Practicas culturales comunes en hortalizas producidas en

tuneles

Para lograr una reduccion en las poblaciones de plagas y

enfermedades, asi como una produccion de alta calidad en

tuneles de cultivo, algunas hortalizas requieren practicas

culturales especificas. A continuacién, se presentan practicas

recomendadas (Tabla 4).

Tabla 4. Practicas culturales para el manejo de hortalizas en
tuneles de cultivo

Descripcion Beneficios Referencias/Info.

Cultivo Préctica cultural técnica principales adicional

Tomate Soporte (cultivares Uso de hilos + aireacion (Ivy, 2014;

indeterminados) verticales t luz Sideman, 2026)
sostenidos por + pérdida de
postes o cables a frutos
una altura de 8-12
pies

Soporte (cultivares Sistema “basket + manejo

determinados) weave” con + dafio mecdénico
estacas e hilos
laterales

Poda / Dejar 1-2 tallos + estructura

deschuponado lideres; remocion + ventilacion
de brotes axilares
(chupones)

Pepinillo Soporte (sistema de  Malla donde la + facilidad de (Sdnchez, 2025)

espaldera — trellis) planta crece sin manejo
poda

Soporte (hilo vertical) Planta guiada a t luz Figura 9
un hilo; requiere + aireacion
poda y sujetar con
“clips”

Pimiento Soporte Sistema “basket + volcamiento (Johnny’s Selected
weave” o hilos + manejo Seeds, 2016)
verticales

Poda Poda en “Y”; + aireacion
eliminacion de ¥ pérdida de
flor de horqueta; frutos
remocién de hojas
viejas

Recao Sombra Uso de malla de + desarrollo (Rodriguez, 2025)
sombra (47-73 %) foliar

Remocién de flores Remocion + desarrollo
continua de foliar

espigas florales
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Figura 9. Pepinillos con sistema de
soporte de hilos en tunel de cultivo.
Foto por Universidad de Puerto Rico.

La rotacion de cultivos consiste en alternar diferentes cultivos
en un mismo predio a lo largo del tiempo. Sus principales
objetivos son interrumpir el ciclo de vida de las plagas, prevenir
la acumulacién de patdgenos en el suelo y mejorar la salud del
suelo.

Uno de los principales retos de la produccion en tuneles de
cultivo es la limitada disponibilidad de espacio para realizar
rotaciones. La siembra continua de los mismos cultivos dentro
del tdnel puede agravar diversos problemas, como:

v Aumento de enfermedades del suelo, incluyendo
Sclerotinia sclerotiorum, Pseudoperonospora spp.
(afiublo lanoso), pudriciones por Phytophthora spp.,
tizén surefio (Sclerotium rolfsii), Rhizoctonia solani'y
Fusarium oxysporum.
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Incremento en poblaciones de plagas, especialmente
aquellas que completan parte de su ciclo de vida en el
suelo, como tripidos, orugas y pulguillas (flea beetles).

Mayor incidencia de nematodos fitoparasitos.

Estrategias para implementar la rotacién de cultivos

Una rotacion efectiva en tuneles de cultivo puede disefiarse

utilizando las siguientes estrategias:

Evitar sembrar mas de dos ciclos consecutivos de
cultivos de la misma familia botanica, considerando
los beneficios y limitaciones de cada grupo (Tabla 5).

Evitar la siembra consecutiva de cultivos que
compartan plagas o enfermedades similares.
Por ejemplo:

o Nematodos noduladores en solandceas y
zanahoria

o Mosca blanca en solanaceas y cucurbitdceas

Incluir cultivos o plantas cobertoras fijadoras de
nitrégeno, como habichuelas, mucuna o caupi, para
mejorar la fertilidad del suelo.

Incorporar periodos de descanso (barbecho) dentro
del plan de siembra para reducir la presion de plagas y
enfermedades.
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Tabla 5. Beneficios y limitaciones de familias botdnicas en
rotacién de cultivos (Agehara et al., 2026).

Cultivos Principales plagas,
comunes en Beneficios para la enfermedades o
Familia botanica Puerto Rico rotacion limitaciones
Solanaceas Tomate, * Raices profundas Mosca blanca
pimientos, que mejoran la -~
aji dulce, estructura del Tripidos
berenjena suelo Mancha bacteriana
e Alta produccion IR ST
de residuos Tizén temprano
vegetales (Alternaria solani)
Tizén tardio
(Phytophthora
infestans)
Nematodos
noduladores
Cucurbitaceas Pepinillo, * Sistema radicular Afiublo lanoso y
calabacin superficial que afiublo polvoriento
conjplementa/ Mosca blanca, tripidos
cultivos de raiz e
y afidos (vectores de
profunda .
virus)
Alta susceptibilidad
a enfermedades del
suelo
Leguminosas Habichuelas, * Fijacién bioldgica Minador de la hoja
habichuelas de nitrégeno (Lirlomyza spp.)
tiernas, (simbiosis con R m———
gandul, soya Rhizobium) yasy
(edamame) . Nematodos
* Mejora la
disponibilidad de
N para el cultivo
siguiente
Cruciferas Repollo, ¢ Potencial Oruga dorso de
brécoli, biofumigante del diamante (Plutella
coliflor, col suelo xylostella)
rizada (kale), * Interrumpe ciclos Afidos
mostaza,
. de plagas de sl
rdcula B} Pudricién negra
solanaceas y
(arugula) . (Xanthomonas
leguminosas .
campestris)
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Asteraceae

Amaranthaceae

Apiaceae

Alidceas

Lechuga,
escarola,
endivia

Espinaca,
remolacha,
acelga

Zanahoria,
apio, perejil,
cilantrillo y
recao

Cebolla,
cebollin,
puerro

¢ Cultivos de
ciclo corto
que facilitan
rotaciones
flexibles

* Demanda
nutricional
moderada

* Raices
pivotantes
(zanahoria)
ayudan a reducir
la compactacion
del suelo

* Noson
hospederos
de muchos
patégenos
del suelo ni
nematodos
comunes en
hortalizas

Afidos
Afiublo lanoso

Pudricién por
Sclerotinia

Minadores de la hoja

Mancha foliar por
Cercospora

Sensibilidad a
salinidad (espinacay
remolacha)

Tizones foliares
(Alternaria,
Cercospora)

* Pudricién negra del

recao (Xanthomonas
campestris)

Nematodo nodulador
(zanahoria y recao)

Afidos (cilantrillo)

Tripidos

Tabla desarrollada con informacién de Agehara, S., Bryant, T., & Boyd, N. (2026).
Vegetable Production Handbook of Florida. https://sfyl.ifas.ufl.edu/bradford

A continuacidn, se presenta un ejemplo de rotacion de cultivos

y prdacticas agricolas para un tunel de cultivo en ambiente
tropical (Figura 10).
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Figura 10. Ejemplo de rotacion de cultivos para tuneles de
cultivo en ambiente tropical

Afo 1

Epoca de
siembra .
(Ene-Jun) Julio y Agosto
* Norepetir mas ¢ Anélisis de suelo
de 2 siembras * Aplicacién de
consecutivas de composta

la misma familia :
botéanica. e Siembra de plantas

. cobertoras
Realizar un

lavado de
sales

Epoca de siembra
(Sept-Dic)
¢ No repetir mas de 2 siembras
consecutivas de la misma
familia boténica.

¢ Realizar un lavado de sales

Epoca de

(?Eiﬁgjm:) Julio y Agosto

¢ No repetir mas Andlisis de
de 2 siembras suelo
consecutivas de Aplicacién de
[E] misma familia composta
botanica.
Solarizacion

Realizar un del suelo

lavado de
sales

Epoca de siembra (Sept-Dic)

* No repetir mas de 2
siembras consecutivas de
la misma familia botanica.

* Realizar un lavado de sales
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Barbecho en los tuneles de cultivo

El barbecho, o dejar en descanso el predio durante un periodo
determinado, es una prdctica que puede ayudar a reducir
poblaciones de plagas y patdgenos del suelo al interrumpir su
ciclo de vida.

Debido a que el suelo dentro de los tuneles de cultivo no
recibe lluvia directa, su manejo durante el barbecho debe ser
distinto al de un predio al aire libre. Si decide dejar el tunel en
descanso, se recomienda:

* Remover o incorporar los residuos del cultivo anterior,
ya que pueden servir como hospedero para plagas y
patdgenos.

¢ Mantener el suelo ligeramente humedo, para
conservar las poblaciones de microorganismos y
macroorganismos benéficos.

« Aprovechar el periodo de descanso para realizar
practicas como lavado de sales, solarizacion,
incorporacion de composta e inoculacién con
microorganismos beneficiosos (Figura 11).

Figura 11. Acumulacién de
sales en suelo de tunel de
cultivo. El barbecho puede
aprovecharse para realizar
lavados de sales. Foto por
Agro. Gustavo A. Rodriguez,
MSc. Universidad de Puerto
Rico.
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Algunos documentos presentan a los tuneles de cultivo como
una herramienta Util para reducir las poblaciones de plagas
(Carey et al., 2009; Ted & Frisch, 2007). Sin embargo, diversos
estudios indican que, en ciertos casos, las poblaciones de
plagas dentro de los tlineles pueden superar las observadas
en cultivos a campo abierto (Ingwell et al., 2017). Por esta
razon, los agricultores deben manejar las plagas en tluneles
con especial atencidn, utilizando estrategias integradas y bien
planificadas.

Monitoreo de plagas

La deteccién temprana de plagas es fundamental para el
manejo efectivo del cultivo. Identificar las plagas a tiempo
permite:

v" Aplicar controles mas efectivos
v/ Utilizar productos de menor toxicidad
v" Reducir pérdidas econémicas

Para lograrlo, es importante establecer un programa
de monitoreo regular enfocado en las plagas de mayor
importancia econdmica (Figura 12).

Figura 12. Estrategias de monitoreo en cultivos horticolas (Sdnchez
et al., 2026).

Muestrear al azar:

e 5 plantas por cada 100 pies de hilera (cultivos de fruto)
Conteos * 10 plantas por cada 100 pies de hilera (cultivos de hoja)
e Evaluar brotes, flores y el envés de hojas jévenes
manuales e Utilizar lupa (20-30x)

* Realizar muestreos al menos 2 veces por semana

Utilizar trampas pegajosas amarillas o azules

Efectivas para: tripidos, minadores, afidos y mosca blanca
Revisar 2 veces por semana

Reemplazar semanalmente

Trampas

cromaticas

Utiles para deteccién temprana de:
Trampas de * Picudo del pimiento

feromonas * Orugas (Helicoverpa zea, Spodoptera frugiperda)
* Revisar 2 veces por semana
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Plagas comunes en tuneles de
cultivo en Puerto Rico

A continuacidn, se describen algunas
de las plagas mas importantes:

Tripidos de las flores (Frankliniella spp.) Figura 13. Tripidos de las flores

(Figura 13) (Frankliniella occidentalis). Foto
por David Cappaert, Bugwood.org

Plaga comun en cultivos como
pimiento, tomate, berenjenay
habichuela. Se localizan principalmente
en flores y brotes tiernos, donde raspan
y succionan tejidos, causando plateado,
deformaciones y cicatrices en los frutos.
Ademas, pueden transmitir virus como
el Tomato Spotted Wilt Virus. Las pupas
generalmente se desarrollan en el suelo
o en residuos vegetales.

Tripido de la cebolla y tripido del
meldn (Thrips tabaci y Thrips palmi)

(Figura 14)
Afectan cultivos como cebolla,
pimiento, pepinillo, meldn, berenjena Figura 14. Dafio severo causado
. . . por ataque de tripidos en
y habichuela. Se alimentan de hojas pepinillo. Foto por Agro. Gustavo
jévenes vy flores, causando plateado, A. Rodriguez, Universidad de
Puerto Rico.

deformaciones y reduccion del
crecimiento. Thrips palmi puede
transmitir virus. Parte de su ciclo de vida
ocurre en el suelo.
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Thrips parvispinus (Figura 15)

Plaga invasiva de gran importancia
en Puerto Rico, especialmente en
pimiento, aji dulce y berenjena. Se
encuentra en hojas tiernas, brotes

y flores, causando deformaciones
severas, cicatrices en los frutos

y aborto floral. Las pupas suelen
encontrarse en el suelo o debajo de
residuos vegetales.

Mosca blanca (Bemisia spp. y
Trialeurodes vaporariorum)
(Figuras 16 y 17)

Ataca cultivos como tomate, pimiento,

berenjena, habichuela y cucurbitaceas.

Se localiza principalmente en el
envés de las hojas, donde succiona
savia y favorece el crecimiento de
fumagina. Ademas, transmite varios
virus importantes. Altas infestaciones
reducen el vigor y el rendimiento del
cultivo.

Acaro ancho tropical
(Polyphagotarsonemus latus)
(Figura 18)

Afecta principalmente pimiento y aji

dulce. Se encuentra en brotes tiernos y
hojas jovenes, causando enrollamiento

y deformacion severa del follaje y
frutos. Prefiere ambientes cdlidos y
huimedos.

Figura 15. Deformacion severa de
frutos causada por Thrips parvispinus
en pimiento cultivado en tidnel de
cultivo. Foto por Edda Martinez,
Universidad de Puerto Rico.

Figura 16 y 17. Mosca blanca en
cultivo de pimiento: adultos y ninfas
(izquierda) e infestacion severa
(derecha). Fotos por Scott Bauer,
USDA Agricultural Research Service,
Bugwood.org (izquierda) y por Agro.
Gustavo A. Rodriguez, Universidad
de Puerto Rico (derecha).

Figura 18. Deformacién de hojas
causada por el dcaro ancho tropical
(Polyphagotarsonemus latus) en
pimiento cultivado en tunel de
cultivo. Foto por Ermita Hernéndez,
Universidad de Puerto Rico.
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Acaro rojo (Tetranychus spp.)
(Figura 19)

Plaga frecuente en tomate,
pimiento, habichuela y pepinillo.
Se alimenta del envés de las hojas,

] Figura 19. Acaro rojo (Tetranychus
causando bronceado, defoliaciony,  urticae). Foto por Frank Peairs, Colorado

en infestaciones severas, formacign State University, Bugwood.org
de telarafias. Sus poblaciones aumentan rapidamente en

condiciones secas y calurosas.

Picudo del pimiento (Anthonomus
eugenii) (Figura 20)

Una de las plagas mas destructivas
del pimiento y aji dulce. Los adultos
y larvas dafian botones florales y
frutos pequefios, causando caida

L. L Figura 20. Adulto del picudo del
prematuray perdlda de producaon. pimiento (Anthonomus eugenii) sobre
Las larvas se desarrollan dentro botén floral. Foto por David Riley,

University of Georgia, Bugwood.org.

del fruto, por lo que gran parte del

dafio ocurre de forma interna.

Afido verde del melocotén (Myzus
persicae) (Figura 21)

Afecta cultivos como pimiento,
tomate, lechuga, cruciferas y hierbas
aromaticas. Se encuentra en brotes
tiernos y en el envés de las hojas,
donde succiona savia, produce

Figura 21. Afido verde del melocotén
mielecilla y favorece el desarrollo (Myzus persicae). Foto por David
. L Cappaert, Bugwood.org
de fumagina. También es vector de
numerosos virus. Sus poblaciones aumentan rdpidamente en

ambientes protegidos.
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Crisomélidos (Familia Chrysomelidae)
(Figura 22)

Incluyen escarabajos que atacan habichuela,

soya (edamame), cucurbitdceas y cruciferas.

Tanto adultos como larvas mastican hojas,

causando perforaciones y reduccion del drea

Figura 22. Dafio causado

foliar. Algunas especies también pueden dafar por crisomélidos en “bok

raices o frutos. choy” cultivado en tunel de
cultivo. Foto por Irma Cabrera,

Minador de hojas (Liriomyza Spp.) Universidad de Puerto Rico.
Plaga comun en tomate, habichuela, pimiento y cultivos

de hojas. Las larvas forman galerias dentro de las hojas,

reduciendo la fotosintesis y debilitando la planta. Las pupas se
desarrollan generalmente en el suelo o dentro de las hojas.

Mosquita de los hongos (Sciaridae) (Figuras
23y 24)

Frecuente en semilleros y suelos con alta
humedad. Las larvas viven en el suelo o
sustrato, donde se alimentan de raices y
materia organica, debilitando las plantas y
favoreciendo enfermedades radiculares. Los
adultos son insectos pequefios de color negro
que vuelan cerca del suelo humedo.

Orugas del género Spodoptera (Spodoptera
spp ) Figura 23 y 24. Mosquita
. de los hongos (Sciaridae):
adulto (arriba) y larva
Incluyen plagas como el “armyworm” vy el (abajo). Fotos por David
L. Cappaert, Bugwood.org.
gusano cogollero. Atacan pimiento, tomate,

lechuga y otros cultivos, alimentandose de hojas, flores y
frutos. Pueden causar defoliacidon severa y dafios directos en la
produccion. Las pupas generalmente se forman en el suelo.
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Gusano de la mazorca (Helicoverpa zea)

Plaga importante en tomate, pimiento, habichuela y otras
hortalizas. Las larvas perforan flores y frutos, alimentandose
internamente y causando pudriciones y pérdida de calidad
comercial. Las pupas normalmente se desarrollan en el suelo.

Orugas medidoras
(Trichoplusia ni y Pseudoplusia
includens) (Figura 25)

Orugas verdes que se
desplazan arqueando el
cuerpo. Atacan tomate,
repollo, habichuela y otros
cultivos, alimentandose

Figura 25. Oruga medidora (Trichoplusia ni)

de hojas y provocando causando dafio en cultivo de hoja. Foto por R.J.
. . Reynolds Tobacco Company, Bugwood.org.
perforaciones irregulares. En

altas poblaciones pueden causar defoliacion severa.

Umbrales de accidn para el control de plagas

Una de las decisiones mds importantes es determinar cuando
aplicar un insecticida. Para esto se utilizan los umbrales de
accién, gue son niveles de poblacién o dafio a partir de los
cuales se recomienda iniciar medidas de control.

Actualmente, no existen umbrales especificos desarrollados
para tuneles de cultivo en Puerto Rico, lo que dificulta la
toma de decisiones. A continuacidn, se presentan umbrales
desarrollados en Florida como referencia (Tablas 6 y 7). Estos
deben utilizarse como guia y no como una regla estricta.
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Tabla 6. Umbrales de accidén para plagas comunes en tomate
y pimiento* (Schuster, 2006).

Procedimiento de

Plaga Cultivo muestreo Umbral de accién
Afidos (Myzus per- | Tomate, Revisar el envés de 3 ~ >3-4 &fidos por cada
sicae) pimiento foliolos terminales en1 3 foliolos terminales
de cada 6 plantas 0 250 % de hojas
infestadas
Tripido occiden- Tomate, Golpear flores sobre >0.5 adultos por
tal de las flores pimiento una superficie blanca flor en tomate; >3
(Frankliniella occi- y utilizar trampas cro- individuos por flor en
dentalis) maticas pimiento
Tripido del meldn Pimiento Revisar flores y hojas >3 individuos por flor
(Thrips palmi) jovenes; utilizar tram-
pas cromaticas
Picudo del pimien- Pimiento Colocar trampas ama-  >1adulto por trampa
to (Anthonomus rillas con feromona y 0 >1 adulto por cada
eugenii) revisar yemas termi- 400 yemas
nales
Acaro ancho tropi- Pimiento Examinar hojas jove- Sin umbral definido;
cal (Polyphagotar- nes con lupa (=30x) tratar al momento de
sonemus latus) y observar sintomas su deteccidén
tempranos
Acaro rojo Tomate, Revisar el envés de >10 dcaros por planta
(Tetranychus urticae) | pimiento foliolos terminales o presencia de hojas
con dafio activo
Mosca blanca Tomate, Contar ninfas en hojas =5 ninfas por foliolo o
(Bemisia tabaci) pimiento del tercio medio y >1 adulto por hoja
utilizar trampas cro-
maticas
Minador de la hoja Tomate, Contar larvas vivas >0.7 larvas por planta
(Liriomyza spp.) pimiento dentro de las minas en
la planta completa
Oruga de la remo- Tomate, Inspeccionar plantas >1 huevo o >1larva
lacha pimiento completas en plantulas por cada 6 plantas
(Spodoptera exi- o 3 foliolos terminales
gua) en plantas adultas
Cornudo del tomate | Tomate Inspeccionar follaje Presencia de larvas
y tabaco superior y dreas con grandes
(Manduca spp.) defoliacidn reciente
Orugas medido- Tomate, Revisar follaje medio >1 larva por cada 6
ras (Trichoplusia pimiento y superior con dafio plantas

ni, Pseudoplusia
includens)

reciente

Prdcticas agricolas para el manejo integrado de plagas y enfermedades en tineles de
cultivo (high tunnels) en Puerto Rico



Oruga de la ma-
zorca
(Helicoverpa zea)

Oruga amarilla
rayada (Spodoptera
ornithogalli)

Revisar flores y hojas
cercanas; usar trampas

>1 larva por cada
10 plantas o 25-10

Tomate,
pimiento

de feromona
Tomate, Muestrear follaje
pimiento

adultos por trampa
por noche

>1 larva por cada 6
plantas en preflo-
racion o >1 huevo o
larva por predio en
postfloracién

*Umbrales basados en campo abierto; puede variar en tineles.

Tabla desarrollada con informacién de Schuster, D. (2006). Grower’s IPM Guide for Florida Tomato
and Pepper Production (J. Gillett, H. Hans Petersen, N. Leppla, & D. Thomas, Eds.). University of
Florida Institute of Food and Agricultural Sciences.

Tabla 7. Umbrales de accién para plagas en cultivos de hoja*
(lechuga, endivia y escarola) (Nuessly & Webb, 2002).

Plaga

Procedimiento de
muestreo

Umbral de accion

Gusano de la
remolacha
(Spodoptera exigua)

Agrimensor verde
del repollo
(Trichoplusia ni)

Oruga de la mazor-
ca (Helicoverpa zea)

Minador de la hoja
(Liriomyza trifolii)

Tripidos
(Frankliniella spp.)

Afidos
(Myzus persicae)

Crisomélidos
(Diabrotica spp.)

Realizar muestreo
semanal; revisar ho-
jas externas y centro
de la planta

Buscar perfora-
ciones grandes y
excretas; monitorear
adultos

Inspeccionar se-
manalmente hojas
externas y cabezas
en formacion

Revisar plantulas al
menos dos veces
por semana

Revisar base de ho-
jas y utilizar trampas
cromaticas

Revisar envés de ho-
jas externas y centro
de la planta

Observar dafio de
masticacion en
plantulas

>1 larva (estadios 2—3) por cada
10 plantas antes de formacién
de cabeza; >1larva por cada 25
plantas después

>1 larva por cada 25 plantas an-
tes de formacién de cabeza

>1 larva por cada 2 plantas antes
de formacion de cabeza; >1larva
por cada 25 plantas después

>1 mina por planta en etapas
tempranas

Alta abundancia de individuos
acompafada de dafio visible o
riesgo de transmisiéon de virus

Presencia de colonias activas en
desarrollo

Presencia de insectos con dafio
significativo en el cultivo

*Umbrales basados en campo abierto; puede variar en tuneles.
Tabla desarrollada con informacién de Nuessly, G. S., & Webb, S. E. (2002). Insect Management for
Leafy Vegetables (Lettuce, Endive and Escarole). http:/edis.ifas.ufl.edu/.
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Control de plagas mediante uso de
trampas cromaticas

Las trampas cromaticas en rollo son
Utiles para reducir poblaciones de
insectos voladores como &fidos,
mosca blanca, tripidos y minadores.
Se recomienda colocarlas a la
altura del cultivo y reemplazarlas
periddicamente (Figura 26).

Control biolégico de plagas en Figura 26. Uso de tra.mpas'cromatlcas
en rollo para el manejo de insectos

tuneles de cultivo voladores en tunel de cultivo. Foto por
Agro. Gustavo A. Rodriguez, Universi-

El control biolégico consiste dad de Puerto Rico.

en utilizar insectos o acaros beneficiosos para reducir las
poblaciones de plagas. Esta estrategia puede implementarse
mediante dos enfoques principales: control bioldgico por
conservacion y control bioldgico aumentativo.

Control bioldgico por conservacion

El control bioldgico por conservacion consiste en atraer y
proteger los enemigos naturales presentes en la finca,
fomentando su establecimiento y actividad en el cultivo. Esto
puede lograrse principalmente mediante el uso de plantas
florecedoras que provean néctar y polen, los cuales sirven
como fuente de alimento para estos organismos.

Entre las plantas que pueden utilizarse para este propdsito se
incluyen:

“marigold” (Tagetes spp.)
girasoles (Helianthus annuus)
crotalaria (Crotalaria spp.)
cilantrillo florecido
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Estas plantas favorecen la
presencia de enemigos naturales
como parasitoides y depredadores,
contribuyendo a la reduccion de
poblaciones de plagas dentro del
tunel de cultivo (Figura 27).

p $s inf ., lte | Figura 27. La inclusion de plantas
ara mas intormacion, consuite la florecedoras puede fomentar poblaciones

publicacién: “Control biolégico ‘de e‘nemigos n.a.tL!raIes. Foto creada con
inteligencia artificial.

por conservacion: plantas para

fomentar los enemigos naturales en la finca” (Rodriguez,

2022).

Control biolégico aumentativo

El control biolégico aumentativo consiste en
liberar enemigos naturales reproducidos
comercialmente con el objetivo de controlar
plagas especificas en el cultivo.

En tuneles de cultivo en ambientes
tropicales, se recomienda seleccionar
organismos que presenten las siguientes
caracteristicas:
v’ alta tolerancia a temperaturas elevadas
v baja capacidad de vuelo (para
Figura 28. Los dcaros

permanecer dentro del sistema) depredadores se pueden

v’ dieta amplia que incluya plagas, poleny comprary liberar en los
néctar predios mediante el uso de
bolsitas especializadas. Foto

: . . por https://www.koppert.es/
Un ejemplo de organismo utilizado en este

tipo de sistemas es el dcaro depredador Amblyseius swirskii
(Calvo et al., 2015) (Figura 28) , el cual es efectivo para el
manejo de plagas como tripidos y mosca blanca.
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Para conocer otros organismos disponibles, consulte la
publicacion: “Control biolégico aumentativo: insectos y
dcaros para el control biolégico en Puerto Rico” (Rodriguez,
2023).

Control quimico de plagas en tuneles de cultivo

Desde el punto de vista regulatorio, el uso de plaguicidas
dentro de tuneles de cultivo se maneja de forma similar al
manejo en cultivos a campo abierto. Para que una estructura
agricola sea considerada un invernadero (greenhouse) por

la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en
inglés) y el Worker Protection Standard (WPS), esta debe estar
completamente cerrada y cubierta con material no poroso
(Environmental Protection Agency, 2026).

En condiciones tropicales, los tineles de cultivo generalmente
no cumplen con esta definicion, ya que suelen tener laterales
abiertos o estar cubiertos con materiales porosos, como

el saran. Por esta razdn, el uso de plaguicidas en tuneles

de cultivo en Puerto Rico debe manejarse siguiendo las
regulaciones aplicables a sistemas al aire libre.

Pasos para la seleccidn de insecticidas y acaricidas

Para seleccionar correctamente un producto, se recomienda
seguir los siguientes pasos:

1. ldentificar correctamente la plaga - De ser necesario,
consulte a su agente agricola del Servicio de Extension
Agricola.

2. Monitorear los niveles poblacionales - Utilice muestreos
de campo y considere los umbrales de accién como
referencia.
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3. Seleccionar productos registrados para el cultivo -
Verifique que el producto esté etiquetado para el cultivo
y la plaga especifica.

4. Leery entender la etiqueta del producto - La etiqueta
provee informacion critica sobre dosis, intervalos de
entrada y medidas de seguridad.

5. Seleccionar productos de menor impacto cuando sea
posible - Priorice productos selectivos que afecten
menos a los enemigos naturales.

Manejo de resistencia a insecticidas

El uso repetido de plaguicidas con el mismo modo de accidn
puede provocar que las plagas desarrollen resistencia. Para
reducir este riesgo, se recomienda:

1. Rotar insecticidas con diferentes modos de acciéon

2. Evitar aplicaciones consecutivas del mismo ingrediente
activo

3. Seguir la clasificacion del Insecticide Resistance Action
Committee (IRAC)

Para mds informacion, consulte: https://irac-online.org/mode-of-

action/classification-online

Uso de productos en agricultura orgdnica

Para agricultores que utilizan précticas orgdnicas, es importante
seleccionar productos aprobados para este tipo de sistema.

En Puerto Rico, puede consultar el listado: “Plaguicidas,
Controles Bioldgicos y Bioestimulantes para Agricultura
Organica en Puerto Rico.”

Ademads, se recomienda verificar la certificacion de los
productos a través del Organic Materials Review Institute
(OMRI): https://www.omri.org
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Los tuneles de cultivo en zonas tropicales como Puerto Rico
suelen presentar condiciones cdlidas y hiumedas, las cuales
favorecen el desarrollo de enfermedades en los cultivos.
Ademads, dentro de estas estructuras, la rotacion de cultivos y
el descanso del predio suelen ser mas limitados, lo que puede
propiciar la proliferacion de patégenos.

Por estas razones, la prevencion constituye una de las
estrategias mds importantes para mantener la sanidad del
cultivo. Los componentes principales de un programa de
manejo de enfermedades en tuneles de cultivo se presentan
en la Tabla 8.

Tabla 8. Componentes esenciales para un programa de
manejo integrado de enfermedades

Control cultural

¥" Reduccidn de la temperatura y la humedad dentro del tinel
mediante un disefio adecuado y una ubicacidon correcta de
la estructura.

v' Seleccidn de cultivares adaptados a condiciones tropicales
y con resistencia a enfermedades comunes de la zona.

¥"  Preparacion adecuada del suelo, incluyendo arado
primario, arado secundario e instalacién de drenajes
cuando sea necesario.

¥" Manejo adecuado de la humedad del suelo mediante el
uso de riego por goteo y herramientas como tensiometros
para la toma de decisiones.

¥" Manejo preciso de la fertilizacidn, tanto organica como
convencional, para evitar excesos que favorezcan
enfermedades.

¥ Implementacién de rotacién de cultivos y uso de plantas
cobertoras, considerando las ventajas y limitaciones de
cada familia botdnica.

¥" Uso de biosolarizacién del suelo como estrategia de
desinfeccidn.
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v' Uso de distancias de siembra adecuadas segun el cultivo
para mejorar la ventilacion.

v Poday remocidén de material vegetal enfermo, el cual debe
retirarse fuera del tunel.

v Poday estaqueo en cultivos que asfi lo requieran para
mejorar la aireacidon y reducir la humedad.

¥" Remocién de residuos de cosecha luego de finalizar el
ciclo del cultivo.

¥' Manejo efectivo de malezas dentro del tinel

¥" Monitoreo constante del cultivo (al menos dos veces por
semana) para la deteccién temprana de enfermedadesW

Control quimico

¥v" Activacién de los mecanismos de defensa de las plantas
mediante el uso de bioestimulantes.

¥" Rotacidn de fungicidas y bactericidas segin su modo de
accion, siguiendo las recomendaciones técnicas para evitar
el desarrollo de resistencia.

Enfermedades comunes en tlineles de cultivo en puerto Rico

La identificacion correcta de las enfermedades presentes en
el cultivo es esencial para lograr un manejo efectivo de los
patdgenos. Se recomienda realizar monitoreos al menos dos
veces por semana para detectar sintomas tempranos.

Las enfermedades vasculares o del sistema radicular suelen
manifestarse como marchitez subita de las plantas. Ante la
presencia de sintomas tipicos de enfermedad, se recomienda
contactar a la Clinica de Diagndstico de Enfermedades de
Plantas de la Universidad de Puerto Rico, a través de su agente
agricola del Servicio de Extensidon Agricola.

A continuacidn, se describen algunas de las enfermedades
madas comunes en tuneles de cultivo.
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Mancha bacteriana (Xanthomonas
spp.) (Figura 29)

Comun en tomate y pimiento. Se
caracteriza por la apariciéon de
manchas acuosas de color marrén en
las hojas y frutos. El patégeno puede
sobrevivir en residuos de cultivo y

en la semilla, y se disemina mediante
labores agricolas, agua de lluvia o
riego y heridas en las plantas.

Tizén temprano (Alternaria solani)
(Figura 30)

Frecuente en tomate. Produce
manchas oscuras con anillos
concéntricos, generalmente en

hojas viejas. Puede sobrevivir en
residuos de cultivo, semillas y malezas
hospederas dentro de la familia de las
solanaceas.

Moho de la hoja (Fulvia fulvum)
(Figura 31)

Se presenta bajo condiciones de alta
humedad y ventilacion limitada. Se
propaga principalmente por el manejo
del cultivo y el riego, y puede causar
defoliacion severa si no se controla
oportunamente.

Figura 29. Mancha bacteriana
(Xanthomonas spp.) en hoja de pimiento.
Foto por Wanda Almoddvar, Universidad
de Puerto Rico.

Figura 30. Tizén temprano (Alternaria
solani) en tomate. Foto por Wanda
Almoddvar, Universidad de Puerto Rico.

Figura 31. Moho de la hoja (Fulvia
fulvum) en tomate. Foto por Wanda
Almoddvar, Universidad de Puerto Rico.
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ARublo lanoso (Pseudoperonospora
cubensis) (Figura 32)

Afecta principalmente cucurbitdceas
como el pepinillo. Es favorecido

por condiciones cdlidas y humedas.
Se caracteriza por la produccion

de esporas de color gris azulado

en el envés de las hojas, causando
defoliacion y reduccién en la calidad
del fruto.

Anublo polvoriento (Leveillula
taurica) (Figura 33)

Comun en cultivos como calabazay
meldn. Provoca manchas amarillas en
el haz de las hojas, que progresan a
necrosis. Puede causar defoliacion
severa y es considerado de dificil
manejo.

Mancha angular (Pseudomonas
syringae pv. lachrymans) (Figura 34)

Frecuente en pepinillo. Afecta tanto
hojas como frutos. Se transmite
principalmente por semilla,
herramientas contaminadas y
condiciones de alta humedad.

Figura 32. Afiublo lanoso
(Pseudoperonospora cubensis) en
pepinillo. Foto por Wanda Aimoddvar,
Universidad de Puerto Rico.

Figura 33. Afiublo polvoriento
(Leveillula taurica) en calabaza.
Foto por Wanda Almoddvar,
Universidad de Puerto Rico.

Figura 34. Mancha angular
(Pseudomonas syringae pv.
lachrymans) en cucurbitéceas.
Foto por Wanda Almoddvar,
Universidad de Puerto Rico.
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Enfermedades causadas por
Phytophthora spp. (Figura 35)

Incluyen pudriciones de raiz, tallo y
fruto. Estas enfermedades provocan
marchitez y muerte de plantas,
especialmente en suelos con mal
drenaje o bajo condiciones de exceso
de humedad.

Pudricién negra (Xanthomonas
campestris) (Figura 36)

Afecta cultivos de la familia de las
cruciferas, como el repollo. Produce

lesiones en forma de “V” en los bordes

de las hojas y ennegrecimiento de las
venas. Se disemina mediante agua,
herramientas contaminadas y semillas.

Virus (Figura 37)

Diversos virus afectan cultivos

como tomate, pimiento y pepinillo,
causando enanismo y deformaciones
en plantas y frutos. Generalmente son
transmitidos por insectos vectores
como &fidos, tripidos y mosca blanca.
Una vez establecidos en la planta, no
existe control curativo, por lo que la
prevencién mediante el manejo de
estos vectores es fundamental.

Figura 35. Sintomas de Phytophthora
spp. en pimiento. Foto por Wanda
Almoddvar, Universidad de Puerto Rico.

Figura 36. Pudricién negra
(Xanthomonas campestris) en
repollo. Fotos por. Wanda Almodovar,
Universidad de Puerto Rico.

Figura 37. Virus del rizado amarillo
del tomate (TYLC ). Foto por Don
Ferrin, Louisiana State University
Agricultural Center, Bugwood.org
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Activacion de defensas internas de las plantas contra
patégenos

Muchas regiones de Puerto Rico presentan condiciones cdlidas
y humedas que favorecen el desarrollo de enfermedades. Por
esta razon, puede ser Util estimular los mecanismos naturales
de defensa de las plantas.

Estos mecanismos pueden reducir la entrada y el
establecimiento de patdgenos en los tejidos vegetales y
pueden ser activados mediante el uso de bioestimulantes y
algunos plaguicidas (Figura 38).

Figura 38. Bioestimulantes utilizados para activar las
defensas de las plantas (Rodriguez Rivera, 2024).

Bacterias beneficiosas (PGPRB)

Extractos de algas
(Ascophyllum nodosum)

Hongos beneficiosos
(Trichoderma harzianum y micorrizas)

Quitina & quitosano

Prdcticas agricolas para el manejo integrado de plagas y enfermedades en tineles de
cultivo (high tunnels) en Puerto Rico



Control quimico de enfermedades en tuneles de cultivo

Para prevenir o controlar enfermedades causadas por
patdgenos de origen fungico (hongos) o bacteriano (bacterias),
se utilizan productos conocidos como fungicidas o fungicidas-
bactericidas. La seleccién adecuada de estos productos
depende de la correcta identificacion del patdgeno, ya que

el uso de un producto inadecuado puede resultar inefectivo

y aumentar los costos de produccidén. Para obtener asistencia
en la identificacion de enfermedades, se recomienda consultar
a su agente agricola del Servicio de Extension Agricola. Si
desea conocer los productos aprobados para agricultura
organica disponibles en Puerto Rico, puede consultar el listado
“Plaguicidas, Controles Bioldgicos y Bioestimulantes para
Agricultura Organica en Puerto Rico” (Rodriguez Rivera, 2024).

Los nematodos fitopardsitos son organismos microscopicos
que viven en el suelo y se alimentan de las raices de los
cultivos. Su ataque puede causar:

Reduccidn en la absorciéon de agua y nutrientes
Disminucidn en el crecimiento de las plantas

Mayor susceptibilidad a enfermedades oportunistas

AN N NN

Formacién de nédulos o agallas en las raices (Figura 39)
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Figura 39. Nédulos en raices de tomate causados por ne-
matodo nodulador. Foto por Gustavo Rodriguez, Universi-
dad de Puerto Rico.

El manejo de nematodos en tlineles de cultivo debe basarse en
un enfoque preventivo e integrado, que incluya las siguientes
estrategias:

1. Identificacion del problema

Es fundamental confirmar la presencia de nematodos
mediante andlisis de suelo o raices. Para esto, se
recomienda utilizar los servicios de su agente agricola

del Servicio de Extensién Agricola o de la Clinica de
Diagndstico de Enfermedades de Plantas de la Universidad
de Puerto Rico.
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2. Solarizacion del suelo

La solarizaciéon puede utilizarse como una herramienta
efectiva para elevar la temperatura del suelo y reducir
poblaciones de patégenos, incluyendo nematodos.

3. Uso de cultivos de cobertura con efecto nematicida

El uso de cultivos de cobertura como Crotalaria juncea,
Vigna unguiculata (caupi) o hibridos de sorgo-sudan
(Sorghum bicolor x Sorghum sudanense) antes del
establecimiento del cultivo comercial puede contribuir a
reducir las poblaciones de nematodos (Melakeberhan &
Kakaire, 2021).

4. Incorporacion de materia organica

La aplicacion de compostas bien elaboradas mejora
la estructura del suelo, aumenta la actividad bioldgica
y puede ayudar a suprimir poblaciones de nematodos
(Mostafa et al., 2022).

5. Uso de nematicidas registrados

Cuando sea necesario, se recomienda utilizar nematicidas
registrados para el cultivo de hortalizas, siguiendo siempre
las indicaciones de la etiqueta del producto.

Si desea conocer nematicidas aprobados para agricultura
organica disponibles en Puerto Rico, puede consultar el listado:
“Plaguicidas, Controles Bioldgicos y Bioestimulantes para

Agricultura Orgdnica en Puerto Rico.”
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