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RESUMEN

Hoy en dia la sociedad vela por disefiar diversidad de estrategias
que conlleven a diferentes actividades que produzcan un favorable
desempefio econémico, asegurando asi satisfacer sus necesidades
basicas y la de sus respectivas familias. Una actividad competitiva
ante el mercado, son las labores en la agricultura, pues al hacer
uso de esta, se obtiene productos que son altamente consumibles
por los humanos, por ejemplo, el tomate. Una manera eficiente y
rentable de llevar la produccién del vegetal, es en condiciones de
invernadero, ya que se tendran controladas variables ambientales
optimas de tal forma que se obtengan productos de mejor calidad
y mayor competitividad ante los demads agricultores.

El objetivo de este experimento, es adecuar un sustrato organico
de tal manera que aporte los suficientes nutrientes que garanti-
cen un buen desarrollo de la planta y por ende de sus frutos. Asi
mismo, adaptar un sistema de riego eficiente para satisfacer las
necesidades hidricas que el cultivo requiere.

Palabras clave: Invernadero, sustrato, sistema de riego.
ABSTRACT

Nowadays, society cares about designing a diversity of strategies that may lead to different activities
in order to produce a favorable economic performance, guaranteeing this way, people’s satisfaction
of their basic needs as well as their respective families. A competitive activity before the market is the
agricultural labor, by means of its use, food products can be obtained as a highly edible product for
human consumption, namely, the tomato. An efficient and profitable way to carry out the vegetable
production, it is producing it under greenhouse conditions, since the ideal environmental variables
are going to be controlled in order to obtain better quality products and greater competitiveness
before other agriculturists.

The aim of this experiment, it is to adapt an organic substrate in such a way that it may contribute
the sufficient nutrients which guarantee a good development of the plant and therefore its fruits. Li-
kewise, adapting an efficient irrigation system to fulfill the hydrological needs that the crops require.

Keywords: Greenhouse, organic substrate, irrigation system.
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INTRODUCCION

En la actualidad por diversidad de enfermedades que sobresalen (Po-
dredumbre blanca, alternariosis del tomate, fusarium, verticilium,
virus, entre otras) (CEICKOR, 2006) los consumidores de tomate, pre-
fieren que las condiciones en las que se desarrollan los cultivos sean
preferiblemente libres de quimicos y de elevadas tazas de nutrientes.
Una favorable solucion a esta problematica, es disefiar un sustrato, es
decir, un material s6lido natural orgdnico que constituye el lecho que
sirve de soporte para el desarrollo del sistema radicular de las plan-
tas. Este sustrato reviste una gran importancia en el éxito del cultivo,
en él se conjugan diferentes propiedades para optimizar la funciona-
lidad y el cargo que debe desempenar un sustrato en el sistema de
cultivos sin suelo. (Nava, 2014)

Asi mismo, es de suma importancia suministrar cantidades de agua requeridas por la planta, por
medio de un sistema de riego, este ayudara que el fluido llegue a la raiz de la planta, favoreciendo
que no se presenten pérdidas de agua o desvio del mismo, haciendo mas favorable de cada una de
las plantas.

Segun (Nufio 2007), se debe de contar con una fuente de abastecimiento de agua segura, de canal
0 pozo, energia eléctrica para el sistema de bombeo y depdsitos para almacenamiento de agua, en
este caso, se contard con fuente de agua confiable obtenida de la red de distribucién interna de la
Universidad de Boyacd, ayudado de una electrovalvula de presion de 120 voltios y una manguera de
diametro de media pulgada por el cual puede fluir un caudal de un litro por minuto, que conducira
correctamente el fluido.

La realizacién de este microclima se llevé a cabo en la ciudad de Tunja (Boyacd) mas exactamente en
los establecimientos de la Universidad de Boyaca. En este invernadero, permanecen controladas las
condiciones de sustrato para el suelo, y necesidades de riego diarias.

De acuerdo a revision bibliografica se han encontrado diferentes definiciones de sustrato. Segun
(Huacuja 2009) indica que el sustrato es un medio solido, constituido por diferentes componentes,
cuya funcidn es servir de soporte, reteniendo condiciones de agua y aire suficientes para la plantula,
sin dejar de lado nutrientes necesarios para su desarrollo.

Por otro lado, (Abad et al., 2004) indican que el sustrato es todo material solido distinto del suelo
(in situ), natural, de sintesis o residual, mineral u orgénico, que colocado en un contenedor, en for-
ma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempeifiando, por tanto, un papel
de soporte para la planta y que este puede intervenir o no en la nutricion vegetal. Cruz et al.,(2012)
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deducen que el sustrato para el cultivo de plantas es todo material que puede proporcionar anclaje,
oxigeno y agua suficiente para el 6ptimo desarrollo de las mismas, 0 en su caso nutrimentos, reque-
rimientos que pueden cubrirse con un solo material o en combinacién con otros, los cuales deberan
ser colocados en un contenedor.

Segun Mora (1999), determina que existe diversidad de sustratos tales como; sustratos organicos,
inorganicos y sintéticos. En este caso de cultivo de tomate en condiciones de invernadero, nos centra-
remos en el uso de sustrato organico, ya que se ha demostrado que el uso de este, produce resultados
satisfactorios tanto para los consumidores como para el que realiza las labores de siembra.

Patron (2010), define el sustrato organico como cualquier medio sélido que se utilice para cultivar
plantas en contenedores (con altura limitada y su base esté a presion atmosférica), el cual le propor-
ciona a las plantas las condiciones adecuadas para su desarrollo, ademas de permitir que la “solucion
nutritiva” se encuentre disponible para la planta.

En conclusion, un sustrato organico es una mezcla de varios residuos organicos que después de cier-
to tiempo, se convertira en un abono eficiente, que podra satisfacer el requerimiento en nutrientes
que la planta necesita. De esta manera, se fortalece y se incentiva a la idea del reciclaje de desechos
organicos trayendo asi beneficios tanto econémicos (por reducir radicalmente el uso de costosos fer-
tilizantes), y problemas en la salud a largo o mediano plazo. Lo anterior hace necesario profundizar en
el tema de compostaje presentando a continuacion aportes de lo mas importante encontrado.

(De la Cruz et al., 2009) Dentro de los sustratos organicos, sobresalen la composta y la vermicompos-
ta, debido a que sus procesos de elaboracion son métodos bioldgicos que transforman restos organi-
cos de distintos materiales en un producto relativamente estable.

(Patron 2010) El compostaje es una técnica de estabilizacion de residuos organicos que tiene interés
en el aprovechamiento de residuos y subproductos de distintas actividades como sustratos, obte-
niendo abono organico que permite el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la produccion de
cultivos de calidad y la conservacion del entorno.

En pocas palabras, el compostaje es el proceso en el cual se realiza la transformacion de la materia
organica, con el objetivo de obtener un abono natural que cubrira las labores de los fertilizantes de
una manera eficiente y de mejor calidad.

Durante el proceso de compostaje, se llevan a cabo diferentes etapas que si se cumplen a cabalidad
se asegurara la culminacién y obtencion exitosa del abono organico, es por ello, que (De santos et al.,
2013) mencionan cada una de las etapas de la siguiente manera:
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FASE DE LATENCIA La materia debe estar adecuadamente mezcla-
da para permitir la aireacién, con una hume-
dad al 50%. La temperatura es inferior a los
40°C.

FASE TERMOFILA Debido a la actividad microbiana, la tempera-
tura aumenta hasta (60 — 70°C) logrando una
esterilizacion del medio, eliminando larvas,
posibles patégenos y la capacidad germinati-
va de las semillas, luego la temperatura desci-
ende y los materiales pierden su color y com-
posicion natural.

FASE DE MADURACION: | Finalmente, el composta queda listo cuando
se percibe un color oscuro, textura granular y
su olor a tierra vegetal.

Tabla 1. Etapas de Sustrato.

Fuente: De Santos et al., (2013).

(Martinez; 2004). La determinacion de las necesidades de agua para los cultivos, es muy importante,
ya que a partir de este, se podran establecer los volimenes de agua que seran necesarios aportar por
parte del riego, de esta manera, se garantizard crecimiento completo o casi completo de las plantas.
Los métodos de riego usados comtiinmente en la agricultura son:

* Aspersion
* Goteo

e Gravedad

Riego por gravedad

El agua se desplaza sobre la superficie del area a regar, cubriéndola total o parcialmente, conducida
solamente por la diferencia de cota entre un punto y otro por la accién de la fuerza de la gravedad
(de ahi el nombre de métodos gravitacionales). No requieren inversiones en equipos de bombeo,
tuberias, vélvulas, etc. Pero en cambio, si precisan de un alto grado de sistematizacion previa de los
cuadros a regar, esto es, nivelaciones y sistematizacién para poder conducir el agua adecuadamente.
(Aureum; M. 2004); los métodos de riego por gravedad o superficie se podrian agrupar en dos tipos,
los de inundacion y los surcos. En los primeros, las superficies que se van a regar se limitan por
bordos, y el segundo se hacen canales equidistantes y paralelos dentro de la parcela. El riego por
inundacion casi ya no se utiliza por la dificultad para el control del flujo de agua en la parcela y por
la escasez cada vez mayor del vital liquido (Cedillo et al., 2008).
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Riego por Aspersion

En este tipo de riego, el agua llega a las plantas en forma de lluvia; consiste en distribuir el agua por
tuberias a presion y aplicarla a través de aspersores en forma de lluvia. Se busca aplicar una lamina
que sea capaz de infiltrarse en el suelo sin producir escorrentia. Si el equipo estd bien disefnado res-
pecto al tipo de suelo a regar, se obtiene una lamina muy uniforme sin que se presente escurrimiento.
Jara et al., (2008)

Riego por goteo

Es el suministro de agua constante y uniforme gota a gota, que permite mantener el agua de la zona
radicular en condiciones de baja tension.

El agua se conduce a presion por tuberias y luego por mangueras de riego que recorren las hileras del
cultivo, el emisor, externo o incorporado a la manguera de riego es un “gotero” de caudal y separa-
cién variable seglin el suelo y los cultivos aplican el agua en forma de gotas que se van infiltrando a
medida que caen. Lecaros; J. (2011)

Zapata et al., (2006). En el cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero, lo ideal es implementar
la tecnologia de riego por goteo, la cual resulta ser mas eficiente, debido a que la pérdida de agua es
menor, evita excesos de humedad en el follaje, por ende la incidencia de patégenos, no tiene piezas
moviles y a su vez, no requiere de personal capacitado para su mantenimiento, ya que es muy sencillo
realizar su limpieza.

METODOLOGIA

Para la construccion del invernadero, se tiene en cuenta que la estructura estuviese conformada por
materiales econémicos tales como el vidrio blanco plano en las paredes y el armazén se adecué lo
mas resistente posible (policarbonato), que fuese de facil acceso para llevar a cabo el debido man-
tenimiento que favorezca al personal capacitado que lleva el control de este, asi mismo se busca la
estrategia para lograr una movilizacion sencilla (rodachines en cada una de sus esquinas).

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar la maqueta de invernadero dividiendo el proceso
de construccion en ocho etapas que permitiran una mejor orientacion del procedimiento, como se
muestra a continuacion

1. Se determinan las medidas y materiales para realizar la maqueta.
2. Serealiza el armazon.

3. Los laterales son cubiertos con vidrios.
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Los frontales son cubiertos con policarbonato.
Se dispone el suelo en la maqueta conformado por los horizontes (simulacion).
Se hace el trasplante.

Se procede a instalar el sistema de riego por goteo.

®© N o 9ok

Se toma registro diario del crecimiento de las plantas.

Para facilitar el proceso de mantenimiento del invernadero consistente en: retirar los escombros que
se han acumulado, examinar que los tubos de drenaje no se encuentran taponados y que el flujo
se transporta libremente se decidié que las medidas que este debe llevar son: de base de 50cm x
75cm, de altura 150cm = 40cm para suelo y 110cm es el espacio disponible para el crecimiento de
las plantas). La construccion se realizé con perfiles cuadrados de hierro de media pulgada, frontales
principales en policarbonato, los laterales en vidrio (simularan los diferentes horizontes del suelo), el
techo se realiz6 en forma de capilla con dos bisagras para facilitar el acceso y medir parametros, tal
como lo muestra la figura 1

7 Techo

22
\

Espacio|disponible
| crecimiento de las plantas

50

190

190

Simulacién de
horizontes de suelo

50

Figura 1. Disefio Invernadero.

Fuente: Autores.
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Se procede a simular los diferentes horizontes del suelo en la parte inferior del invernadero, en la
figura 2. Se muestra el perfil del suelo; (Blanquer, 2009) En el primer horizonte se encuentra la roca
madre sin alteracion alguna; en el horizonte C se muestran los fragmentos y restos de meteorizacion
de la roca madre a su vez, produce una capa (A) que apenas tendra materia organica. Segtin Miliarium;
2008 A medida que se va acumulando esta, se forma el horizonte A, generalmente de tono oscuro
y, con el tiempo, empobrecido por las aguas, por lo que recibe el nombre de horizonte de lavado o
eluvial. El horizonte (B) aparece debajo del (A) como depésito de las sustancias arrastradas por el agua
desde el horizonte superior por lo que se le conoce como horizonte de acumulacion.

En general, el horizonte A es mas permeable que el horizonte B, pues en este se acumulan arcillas y
coloides que cementan los materiales mas gruesos.

Figura 2. Simulacion Perfil del Suelo.

Fuente: Autores.
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Posteriormente se procede a analizar los diversos tipos de riego que existen y se toma la decision
de implementar un sistema de riego por goteo superficial. La razén es que al aportar el agua a poca
distancia de la planta, ayuda a que no se generen pérdidas y se logre mantener la humedad necesaria
que la planta requiera, pues estas transpiran una cantidad de agua que se considere la cantidad sufi-
ciente para que puedan llevar un eficiente desarrollo asi mismo, generando calidad en sus productos.

RESULTADOS

El sistema de riego se realiza con ayuda de una electrovalvula de presién de 120 voltios (este tipo de
dispositivos responden con ayuda de corriente que circula a través del conducto), generando asi que
el flujo de agua circule a través de la manguera de media pulgada, la cual distribuira el caudal en todo
el invernadero.

El primer riego se ejecutd una vez se trasplantaron las plantas, seguidamente, se realizaron riegos
diarios para mantener condiciones favorables de humedad durante todo el ciclo de desarrollo de la
planta. Por ello se decidi6 medir la evolucién de cada planta dependiendo el suministro de agua al
que se somete. Se procedio a separar las cuatro plantas y a cada una se le suministraron porcentajes
de agua diferentes y se obtuvo una evolucion diferente. En la figura 3 se muestran los resultados ob-
tenidos del control que se llevé a cabo durante 20 dias suministrando diferentes porcentajes de agua
a cada una de las plantas y midiendo su crecimiento en centimetros, posteriormente, en la figura 4
se muestra graficamente dicho proceso nombrado anteriormente.
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Comportamiento planta Vs. Porcentaje agua

MANEJO DEL AGUA EN UN INVERNADERO

Punto de saturacién

90
Zona ideal
70 .
capacidad de campo
AGUA Necesidad
de riesgo Punto de
50 marchitez
30
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

COMPORTAMIENTO PLANTA

Figura 3. Necesidades hidricas de un cultivo bajo condiciones de invernadero.

Fuente: Autores.
El punto de saturacion: en esta zona se suministré el 100% de agua y su evolucién no fue satis-
factoria, pues desde el momento en el que se abastece el porcentaje del fluido, la planta deja
su desarrollo de lado, pues esta se encuentra expuesta a excesos de humedad, y por ende se
satura alterando su crecimiento.

Zona ideal capacidad de campo: en este punto se suministré el 70% de agua, obteniendo
un crecimiento de 0,6 cm, es la zona en la cual resulta eficiente el crecimiento de la planta,
debido a que el porcentaje de agua es el habitual para el fortalecimiento y desarrollo 6ptimo
de la misma.

Necesidad de riego: en esta zona se suministro el 50% de agua, obteniendo un crecimiento de
1,4cm, la planta requiere de abastecer de mds agua para crecer satisfactoriamente.

Punto de marchitez: en este punto se suministré el 30% de agua, y tuvo un crecimiento de
8cm, a lo que se produce la muerte de la planta, debido a que la cantidad de agua que se le
suministro a la planta fue muy escasa.
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Necesidades hidricas bajo condiciones de invernadero.

NECESIDAD DE RIEGO PUNTO DE MARCHITEZ i

Figura 4. Necesidades hidricas en invernaderos con cultivo de tomate .
Fuente: Autores.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se determind que al agregar el 100% de agua, la planta no
presenta desarrollo favorable, en porcentaje de 70%, la planta crece un 0,6 centimetros obteniendo
eficiencia en su desarrollo generando frutos de mayor tamaiio, color rojo brillante, un alto contenido
de aztcar lo que hace un sabor mas agradable, por otro lado, el porcentaje de 50%, la planta crece
mas a diferencia del porcentaje suministrado anteriormente, con la falencia que los productos obte-
nidos son mucho mas pequenos, sabor menos intenso, presenta baja pigmentacion (rojo opaco) y su
apariencia resulta ser negativa, esto debido a que su maduracion es acelerada por ende su desarrollo
se ve afectado. Finalmente, el suministro del 30% presenta un desarrollo de la planta de 8 centimetros,
aunque resulta ser mejor, debido que la raiz de la planta crece mas, sus productos son poco eficien-
tes, pues se aprecia con color verdoso y menor tamaio. Una vez realizado este analisis, se concluye
que (Reina; C. 1998.) Las practicas de riego deben ser adecuadas para asegurar un producto de buena
calidad, por ende, el porcentaje que alcanza la zona ideal capacidad de campo es del 70%, puesto que
provoca un crecimiento adecuado y la maduracion exitosa de los productos.
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Por otro lado, (Ledn; 2011). con el objetivo de adecuar las mejores condiciones para el desarrollo en
dicho cultivo, se decide llevar a cabo un proceso en el cual se promueve el reciclaje y el retiso de des-
perdicios naturales (desechos de cocina); que seran expuestos a descomposicion para crear un abono
que a futuro ayudara a la fertilizacion de diferentes plantas.

Para llevar a cabo dicho procedimiento, se requiri6 de los siguientes materiales:

* Recipiente
* Tierra negra
* Desechos de cocina

* Desechos jardineria

El composta se lleva a cabo en un recipiente de madera cubierto con cartéon que ayudara a retener
los malos olores producidos por la descomposicion y a retener la humedad que el proceso requiere;
a su vez, es importante que la composta respire para iniciar su proceso, es por ello que se realizan
pequenos agujeros distribuidos a lo largo del cartén que cubre el recipiente, tal como se muestra en
la imagen 5.

Figura 5. Recipiente para composta.

Fuente: Autores.
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Una vez adecuado el recipiente, se procede a cubrir una primera capa aproximadamente 3 centime-
tros de tierra negra, seguida de una capa de residuos con desechos provenientes de la cocina y parte
de jardineria (hojas secas); preferiblemente que dichos residuos se encuentren bien triturados, para
garantizar una facil y mejor descomposicion por parte de los microorganismos y no tome mucho
tiempo para esto. (Imagen 6.)

Figura 6. Preparacion sustrato.

Fuente: Autores.

Seguidamente, se procede a introducir una nueva capa de tierra, seguida de otra de residuos; se re-
pite este ciclo, hasta que se llegue al borde del recipiente. Finalmente, se procede a agregar cantidad
considerable de agua para complementar el proceso. No se usé estiércol proveniente de animales,
para evitar posibles alteraciones en la evolucién del composta, debido a contagio de enfermedades.

CONCLUSIONES

Una manera eficiente de llevar a cabo un cultivo es disefiando un microclima, de tal forma que se logre
adaptar a las condiciones que resulten favorables para la evolucion del fruto, el no uso de estrategias
como la implementacién de invernaderos generan pérdidas en el volumen de produccién y econémi-
cos directamente en el agricultor colombiano, cuando no se poseen garantias climaticas en las zonas
donde se lleva a cabo estas actividades.
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Se lleva a cabo la construccion del sustrato organico, el cual aportara nutrientes necesarios al suelo
que ayudara al desarrollo de las plantas, el composta requiere de oxigeno y humedad como facilita-
dor en la descomposicion de los residuos organicos biodegradables empleados, con el fin de obtener
frutos de calidad con valor agregado al Mercado verde cada vez mas fuerte y riguroso.

Para tener resultados favorables en los cultivos, es necesario saber el porcentaje de agua que la planta
exige, de tal forma que su crecimiento no resulte acelerado ni lento, es importante considerar las con-
diciones tanto climaticas como del suelo que determinan el porcentaje hidrico adecuado. Para este
cultivo se adapté un sistema de riego por goteo, el cual resulté beneficioso, pues se gener6 pocas o
nulas pérdidas de agua, teniendo el sustrato bajo condiciones de humedad requeridas por el cultivo;
siendo necesario realizar seguimiento continuo de esta variable.

El sistema de riego por goteo se implement6 con ayuda de manguera y una electrovalvula

Para determinar el porcentaje en el cual se encuentra la zona ideal de campo, se llevé un seguimiento
del comportamiento de la planta Vs. porcentaje de agua, obteniendo asi un porcentaje 6ptimo de 70%
de agua con un crecimiento de 0,6cm/semana.
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