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La produccion organica de hortalizas en invernadero requiere una inversion inicial
considerable, pero puede generar precios mas altos si el productor logra identificar un canal
de comercializacion con poca competencia. La clave para una produccion rentable de
hortalizas en invernadero es mantener bajos los costos anuales. Los costos mas elevados de
la produccion en invernadero son la energiay la mano de obra. Esta publicacién incluye
informacion sobre el ahorro de energia, la fertilidad organicay el manejo de plagas, asi como
recursos para determinar los costos e ingresos del cultivo de hortalizas organicas en
invernadero. Esta informacidn, y los recursos sobre estos temas, permitiran a los productores
tomar decisiones sobre la viabilidad de este negocio.
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Introduccion

Esta publicacion ofrece unavision general de los
sistemas de produccion en invernaderosy presenta
perfiles de agricultores que cultivan hortalizas organicas
en invernaderos. Esta guia brindara a los nuevos
productores ideas sobre como establecer sus sistemas

y proporcionara a los agricultores con mas experiencia
ejemplos de métodos alternativos de produccidn, asi
como los requisitos de certificacidon organica especificos

para los invernaderos.

Otra publicacion de ATTRA, Técnicas para
extender la temporada para horticultores
comerciales, contiene mas informacion
sobre estructuras de proteccién, como
semilleros, tuneles altos o invernaderos de
arcosy tuneles bajos.

Unavision general
de laindustria de
las hortalizas de
invernadero

Segun el Censo Agricola del Departamento
de Agricultura de EE. UU. (USDA), en 2017,
en America del Norte, habia casi 15,000
acres de cultivos alimenticios cultivados
bajo proteccion, lo que incluye tuneles de
plasticoy la produccion en invernaderos.
De este total, 2,990 acres se encontraban
en Estados Unidos, 3,608 acres en Canada
y 9,084 acres en México (Burfield, 2019).
México ha sido el mayor proveedor del
mercado norteamericano, con

aproximadamente el 60% de la superficie
de produccion. Notablemente la superficie
de agricultura protegida mexicana ha
aumentado exponencialmente en los
ultimos cinco anos, hasta alcanzar las
57,000 acres en 2019 (Burfield, 2019). Este
aumento del cultivo protegido vino
acompaiado de unareduccidn
correspondiente en los cultivos al aire libre
en México. Los Estados Unidos recibe el 96
% de la produccion de hortalizas de
invernadero de México, y el resto se
destina a Canada, segun afirma Alfredo
Diaz Belmontes, director general de la
Asociacién Mexicana de Horticultura
Protegida (Belmontes, 2016).

Segun la Encuesta sobre Productos
Organicos de 2019 del Servicio de
Investigacion Econdmica (ERS) del
Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), la superficie
dedicada a la produccidén organica de
hortalizas y hongos en invernadero era de
715 acres. (USDA ERS, 2019). El tomate es

Nota: Esta publicacion aborda un poco de informacidn sobre la produccion hidropdnica organica. Tras la
decision tomada en 2022 por la Junta Nacional de Normas Organicas (National Organic Standards Board) de
permitir que las operaciones hidropdnicas obtengan la certificacion organica, la tecnologiay la informacion
al respecto aun son bastante nuevas y estan en constante evolucion. Seguiremos de cerca este temay lo
actualizaremos. Sabemos y reconocemos que el debate sobre la certificacion de la hidroponia sigue siendo
bastante polémico, pero consideramos que es importante incluir toda la informacidn sobre invernaderos que

sea certificable segun las normas del Programa Organico Nacional.
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el principal cultivo organico de hortalizas
en invernadero, con 152 acres en
produccién, seguido por los pepinos
europeos, las hierbas aromaticas, la
lechuga, los pimientosy las fresas. Los
principales estados en la produccion
organica de tomates en invernadero son
California, Pensilvaniay Colorado,
respectivamente. En los Estados Unidos se
cultivan mas de 700 tipos de hortalizas
organicas en invernaderos, entre ellas se
incluyen: tomates, hongos, hierbasy otras
hortalizas (USDA ERS, 2019). Los
principales estados en la produccion de
hortalizas organicas en invernadero,
excepto los tomates, son Californiay
Pensilvania (USDA ERS, 2019). Los centros
de produccidon en invernadero se
encuentran en California, Arizonay
Colorado. Estas ubicaciones ofrecen
competencia en el mercado, pero también
proporcionan una fuente de asistencia
técnica, suministros para invernaderos

Evaluacion del mercado

Con tanta competencia de Canaday México,
es importante evaluar tus mercados para
encontrar un nicho que sea rentable. Los
productores a pequeia escala que planean
vender directamente deben evaluar
cuidadosamente los mercados de su region
que tal vez ya esté saturada de productos
cultivados hidropdnicamente o en
invernaderos de tunel. Los productos
organicosy cultivados localmente
constituyen un nicho, pero sera importante
diferenciar tus hortalizas de la gran variedad
de productos locales, organicos y cultivados
en tuneles de plastico que se venden a través
de canales de comercializacion directa,
como los mercados de agricultoresy la
agricultura apoyada por la comunidad. Otros
nichos de mercado parala produccion en
invernadero incluyen: los productos
tradicionales, las hierbas frescas que no
pueden enviarse a nivel nacional, los

y asesoria. productos organicos y muchos mas.

Invernaderos de arco vs. invernaderos tradicionales: ,Cual es la diferencia?

El término invernadero tiene diferentes significados para diferentes personas. Dado que los tuneles de
plastico (también conocidos como tuneles altos) y las técnicas de extension de temporada complican aun
mas la definicidn, es importante distinguir entre los tuneles de plastico y los invernaderos. Un invernadero
se utiliza tipicamente para la produccion durante todo el afio con sistemas complementarios de
calefacciony refrigeracion. Es una estructura permanente y la mayoria de las autoridades de zonificacion
exigiran una inspeccion como tal. Los invernaderos de arco, por otro lado, se consideran estructuras no
permanentesy se utilizan de una a tres temporadas, dependiendo del clima. Las estructuras de los
invernaderos pueden construirse con multiples tipos de materiales, como policarbonato de doble pared,
vidrio (que ya casi no se usa) y plastico de doble capa. Los invernaderos de arco no se consideran
estructuras permanentes, aunque por lo general cuentan con cimientos de concreto. Los invernaderos de
arco minimizan el tiempo de instalacion, a menudo sacrificando la durabilidad y la resistencia general de un
invernadero estandar a cambio de los beneficios inmediatos de un disefio mas sencillo. Por lo general,
cuentan con una sola capa de plastico polietileno, laterales enrollables para la enfriamiento y la circulacion
de aire,y a menudo carecen de electricidad o controles ambientales. Los invernaderos suelen tener un
costo de construccion mas elevado, en parte porque su temperatura se mantiene mediante sistemas de
calefacciony refrigeracion. Debido al alto costo de construccidon y mantenimiento de ambos sistemas,
tanto los invernaderos como los tuneles de plastico son mas adecuados para cultivos de alto valor, como
tomates, chiles y pepinos, asi como para hierbas aromaticas y plantas de jardin.

Greenhouse and Hophouse Grower’s Handbook, un nuevo libro escrito por el editor de Growing for Market,
profundiza en los temas tratados en esta publicacion. Consulta la seccion “Recursos adicionales” para
obtener mas informacidn.



La produccion
durante todo

el aio es clave
para mantener
un invernadero
rentable. Sin
embargo, esto
no significa
necesariamente
que los
productores
deban cultivar el
mismo producto
durante todo

el aio.
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Un buen ejemplo lo encontramos en la
industria de las verduras para ensalada.
Hace veinte anos, era casi imposible
encontrar lechugas mixtas. La escasez de
oferta provocé precios extremadamente
altos; no era raro pagar hasta 16 dolares por
libra. La demanda motivé a que mas
pequeiios productores comenzaran a
cultivar verduras para ensalada, pero no fue
hasta que los grandes productores
ingresaron al mercado que el precio por libra
bajo significativamente (a entre 6y 10
dolares por libra). Muchos productores atin
pueden obtener entre 4 y 6 dolares por libra
por las verduras de hoja, pero los grandes
productores de Californiay México han
hecho que el precio se mantenga bajo.

Los canales de comercializacion con
intermediarios pueden ser una buena opcion
para los productores de invernadero de
menor escala o para los quien estan
iniciando esta practica agricola. Los
mercados intermedios ayudan a mantener la
identidad de tu granja, permiten estrategias
de produccion a mayor escalay son mas
simples en comparacion con los mercados
directos. Algunos ejemplos de mercados
intermedios son las tiendas de abarrotes
independientes, los restaurantes, los centros
de distribucion de alimentos o los
agregadores, y las instituciones. Para
obtener mas informacion sobre como
identificary enfocarte en los mercados
intermedios, consulta el tutorial de ATTRA
sobre mercados intermedios.

La produccién durante todo el afo es clave
para mantener un invernadero rentable. Sin
embargo, esto no significa necesariamente
que los productores deban cultivar el mismo
producto durante todo el afio (los tomates de
invierno generan mas ingresos que los de
verano). Otra opcidn seria cultivar algo
distinto a las hortalizas, como plantas de
jardiny plantulas parala venta a principios
de primavera, o poinsettias para Navidad.

Otro aspecto atener en cuenta para obtener
una rentabilidad en el cultivo de hortalizas
en invernadero es mantener bajos los costos.
La mano de obray la energia suelen ser los
dos gastos mas importantes en un
invernadero. Si logras encontrar una forma

de reducir los costos de uno de ellos o de
ambos, aumentaras tus posibilidades de
obtener ganancias.

Consideraciones
sobre el consumo
energéticoenlos
invernaderos

Por lo general, los costos combinados de
servicios publicos y combustible constituyen
el tercer gasto mas importante para los
productores de horticolas en los Estados
Unidos (USDA NASS, 2019). Dado que la
calefacciony larefrigeracion de los
invernaderos representan una gran parte del
consumo de servicios publicosy
combustible, es importante comprender los
diferentes tipos de sistemas de calefacciony
refrigeracion de invernaderos y como
funcionan. En esta seccion, analizaremos
como se calientany refrigeran la mayoria de
los invernaderos convencionales, asi como
los combustibles que se utilizan para estos
fines. En esta seccion solo abordaremos los
sistemas tipicos o tradicionales de
produccion de cultivos en invernaderos, sin
incluir los sistemas de produccion
hidropdnica ni los de cultivo vertical en
invernaderos. También analizaremos coémo
reducir estos consumos de energia mediante
medidas de conservacion comprobadas que
pueden incorporarse al disefio de nuevos
invernaderos o, en la mayoria de los casos,
adaptarse alos invernaderos existentes. Por
ultimo, abordaremos algunos de los sistemas
alternativos de calefacciony refrigeracion,
asi como los combustibles que los
productores estan utilizando para reducir el
uso de combustibles fésiles.

Sistemas de calefaccion

El tipo mas comun de equipo de calefaccion
que se utiliza en los invernaderos
comerciales son las unidades de aire caliente
forzado. Se trata de calefactores que
impulsan aire a través de un intercambiador
de calor calentado por llamay lo dirigen al
interior del invernadero. A menudo se eligen
porque son relativamente econdmicas, se
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El precio de los
combustibles
tradicionales a
base de carbono
es volatil,y los
productores
estan cadavez
mas preocupados
por las practicas
agricolasy su
impacto enun
clima cambiante.
Por estas
razones, algunos
productores de
invernaderos
han optado

por unade las
alternativas: los
combustibles de
biomasa.

pueden adaptar facilmente al tamafio del
espacioy son sencillas de instalar. Si la
operacion se expande, se pueden instalar
mas unidades para calentar el espacio
adicional. El calor que generan también se
puede canalizar facilmente para calentar el
espacio debajo de las mesas en el caso de la
produccion sobre mesa.

Existen cinco tipos de unidades de aire
caliente de combustion directa: con
ventilacién por gravedad, con ventilacion
mecanica, de combustion separada, de
condensacion de alta eficienciay sin
ventilacién. Las unidades de condensacién
de alta eficiencia son mas costosas, pero
ofrecen una eficiencia superior al 10% a la de
otros tipos de unidades (Sanford, 2011a). El
término eficiencia se refiere aquiala
cantidad de calor que se produce por unidad
de combustible utilizado. Las unidades a gas
pueden alcanzar una eficiencia superior al
90%, mientras que las unidades a petréleo
tienen una eficiencia maxima del 85%. Los
calentadores sin ventilacion utilizan todo el
calor que produce la unidad para calentar el
invernadero, pero también emiten humedad
y diéxido de carbono (CO,) al interior del
invernadero. Las plantas pueden aprovechar
parte del CO,, pero las concentraciones
excesivas resultan perjudiciales para el
cultivoy la salud humana; en consecuencia,
queda desaconsejado el uso de calentadores
sin ventilacion en los invernaderos.

Los sistemas de calefaccion hidrénica se
utilizan con menos frecuencia. Estos
sistemas se basan en hervidoras que
calientan agua para la calefaccion radiante
que pueden ser instaladas en las mesasy en
el suelo para calefaccion de la zona radicular.
Algunos sistemas también utilizan agua
caliente parala calefaccion radiante del
espacio aéreo del invernadero.
Independientemente del tipo de sistema de
calefaccion que se utilice, invertir en
unidades de calefaccién de alta eficiencia
(con un indice de eficiencia térmica del 90%
0 mas) puede generar un retorno de la
inversion en menos de cuatro afios.

La calefaccidén por infrarrojos es comun en la
produccion en invernaderos donde las
plantas tienen una altura uniforme. Los

sistemas de infrarrojos generan radiacion
infrarroja que se transmite a las plantasy a
otros objetos dentro del invernadero para
calentarlos al instante. Solo se calienta lo
que es necesario —las plantas—y no el resto
del aire del invernadero. Por esta razon, estos
sistemas pueden ser eficientes desde el
punto de vista energético y econémico. Por
lo general, para esta aplicacion se utilizan
unidades de infrarrojos de baja intensidad
que funcionan con electricidad o gas.

Combustibles para calefaccion

Los combustibles mas comunes que se
utilizan en los equipos de calefaccion para
invernaderos son el gas natural, el gas
propano liquido (GLP) y el fueloil n.°2. Los
sistemas de calefaccion que queman estos
combustibles varian mucho, y la eficiencia de
un sistema de calefaccion para invernaderos
puede depender no solo del equipo de
calefaccion, sino también del tipo de
combustible que se utilice. Por esarazoén,y
dado que los combustibles se mideny
venden en diferentes unidades de medida,
las comparaciones de costos de los
combustibles para calefaccion de
invernaderos suelen basarse en lo que
cuesta producir 1 millén de unidades
térmicas britanicas (BTU) de calor. La BTU
es la medida estandar de calor en los
Estados Unidos.

El precio de los combustibles tradicionales a
base de carbono es volatil,y los productores
estan cada vez mas preocupados por las
practicas agricolasy suimpacto en un clima
cambiante. Por estas razones, algunos
productores de invernaderos han optado por
una de las alternativas: los combustibles de
biomasa. Los combustibles de biomasa son
combustibles sélidos derivados de
materiales bioldgicos. Algunos ejemplos
comunes son la lefia, los pellets de maderay
las astillas de madera. Los combustibles de
biomasa se consideran una fuente de
combustible renovable, pero los criticos
sefialan que se queman con menor eficiencia
que el gas, el carbdny el petrdleo. Es cierto
que los combustibles de biomasa emiten
mas CO, por BTU en comparacién con los
combustibles fésiles, pero eso se compensa



con el hecho de que el CO, fue capturadoy
almacenado en la biomasa mientras crecia.
Los combustibles de biomasa que se utilizan
a pequefia escalay se obtienen de manera
responsable a partir de residuos de maderay
materiales de desecho estan mucho mas
cerca de ser neutros en carbono que los
combustibles basados en carbono
secuestrado (USEIA, 2021). Los equipos de
calefaccion que queman combustibles de
biomasa suelen costar mas que los
sistemas que queman petréleoy gas, pero si
se cuenta con una fuente de combustible de
biomasay su costo por BTU es comparable
al de los combustibles fosiles, puede valer la
pena el gasto de instalar un sistema de
calefaccion parainvernaderos que usa
combustibles de biomasa.

El USDA cuenta con una herramienta de
software gratuita en linea llamada Virtual
Grower que se puede utilizar para simular las
necesidades energéticas de un invernadero.
Un productor puede ingresar los detalles de
los sistemas de calefaccion e iluminacion, asi
como los detalles del diseiio del invernadero,
para simular las necesidades energéticas de
la estructura. Se pueden comparar
diferentes sistemas de calefaccion para
ayudar atomar decisiones sobre mejoras.
Consulte la seccién Recursos adicionales
para obtener enlaces a esta herramientay a
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El tapete similar al papel de este enfriador evaporativo para invernaderos absorbe y

evaporaaguaalo largo de una de las paredes laterales del invernadero.
Foto: Chris Lent, NCAT
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una herramienta de autoevaluacion
energética para invernaderos.

Sistemas de enfriamiento

Tradicionalmente, se han utilizado
ventiladores para bajar latemperatura en los
invernaderos. Si se utilizan ventiladores para
la ventilacion, elegir modelos
energéticamente eficientes reducira los
costos operativos. El indice de eficiencia de
los ventiladores agricolas se determina
dividiendo el flujo de aire en pies cubicos por
minuto (cfm) entre la potencia nominal del
ventilador, lo cual se expresa como cfm/w.
Cuanto mayor sea el valor de esta relacién,
mas eficiente sera el ventilador. El
Laboratorio de Sistemas Bioambientalesy
Estructurales (BESS) de la Universidad de
lllinois realiza pruebas en los ventiladores
agricolas, y los resultados estan disponibles
en linea (consulte la seccion Recursos
adicionales). Estas pruebasy los informes
correspondientes ayudan a los productores a
elegir ventiladores de mayor eficiencia. Los
ventiladores de flujo de aire horizontal (HAF),
colocados por todo el interior del
invernadero, enfrian mediante conveccién,
pero también son muy utiles para reducir los
costos de calefaccion al distribuir el aire
cuando se utiliza calefaccién.

Los sistemas de ventilacidon natural (que se
tratan en la secciéon Medidas de
conservacion mas adelante) se estan
convirtiendo cada vez mas en el método
preferido de ventilacidn en los nuevos
invernaderos debido al ahorro de costos
que ofrecen en comparacion con la
ventilacién con ventiladores. Al utilizar
laterales enrollables motorizados 'y
aberturas de ventilaciéon en el techo en
lugar de ventiladores, se puede lograr un
ahorro de mas de $300 al afio en un
invernadero tipico de 30 pies por 100 pies
(Bartok, 2022). Si se utiliza la ventilacion
natural para enfriar el invernadero, se
recomienda no encender los sistemas de
ventilacion asistida (HAF), ya que pueden
obstaculizar el flujo natural de aire.

En algunas regiones del pais, cuando las
temperaturas de verano son tan altas que la
ventilaciény el sombreado no logran
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Antela

volatilidad de los
precios de los
combustiblesy las
preocupaciones
por las emisiones
de gases de efecto
invernadero

y el cambio
climatico, algunos
agricultores

se estan
enfocando en el
ahorro de energia
y en métodos
alternativos de
calefacciony
refrigeracion para
sus invernaderos.

proporcionar un enfriamiento adecuado, se
utilizan sistemas de enfriamiento por
evaporacion para refrescar los invernaderos.
Por lo general, se emplea un sistema de
paneles o tapetes (hechos de un material
similar al papel) empapados en aguay
ventiladores. Los tapetes son instalados en
la pared del extremo mas cercano al viento
predominante durante el verano. Los
ventiladores de la pared opuesta extraen el
aire humedo de los tapetes, y este aire
absorbe calor a medida que recorre el
interior del invernadero y sale por los
extractores. Los sistemas de enfriamiento
por evaporacion funcionan mejor cuando se
combinan con un sistema de ventilacion bien
disefiado que reduzca la ganancia de calor
proveniente del sol (Extensién de la
Universidad de Georgia, 2014). Ademas del
sistema de tapetes y ventiladores descrito
anteriormente, a veces también se utilizan
sistemas de nebulizacion de alta presidn.

Ante lavolatilidad de los precios de los
combustiblesy las preocupaciones por las
emisiones de gases de efecto invernaderoy
el cambio climatico, algunos agricultores se
estan enfocando en el ahorro de energiay en
meétodos alternativos de calefacciony
refrigeracion para sus invernaderos. En
primer lugar, analizaremos las medidas de
ahorro que se pueden aplicar para reducir las
necesidades energéticas en la produccién en
invernadero. A continuacion, hablaremos
tanto de los sistemas solares pasivos 'y
activos parainvernaderos como de los
sistemas de calefaccion geotérmica.

Metodos de ahorro de energia en
invernaderos

Dado que la energia es uno de los principales
costos asociados con los productos de
invernadero, es importante considerar
aprovechar la radiacion solary otras medidas
de ahorro energético para reducir los gastos
en combustible. La calefaccion de los
invernaderos puede consumir el 75 % del
consumo energético anual, por lo que la
implementaciéon de medidas de ahorro
relacionadas con la calefaccion suelen
ofrecer un retorno de lainversién en tan solo
unos pocos afios. Entre ellas se incluyen

reducir la infiltracion de aire, instalar
cortinas energeéticas, aislar las paredes
lateralesy el perimetro de los cimientos,
aprovechar bien el espacio de cultivo e
instalar controles ambientales electronicos
(Bartok, 2015).

Actualmente, es estandar que los
invernaderos comerciales utilicen una doble
capa de pelicula de polietileno con un
espacio de aire entre ambas capas que se
mantiene mediante un pequeio soplador
eléctrico. Esto proporciona una capa de aire
aislante que reduce la pérdida de calor. Otras
formas basicas de ahorrar energia son el uso
de cubiertas de sombray cortinas térmicas
aislantes. La instalacion de cubiertas de
sombra sobre el invernadero reduce el calor
y puede disminuir las cargas de enfriamiento
al reducir el tiempo de funcionamiento de los
sistemas de enfriamiento por evaporaciony
ventilacion. Durante los meses de
calefaccion, hasta el 80 % de la energia
necesaria para mantener el calor en el
invernadero se consume durante la noche,
por lo que las cortinas térmicas son eficaces
para reducir los costos de energia (Sanford,
2011b). Las cortinas suelen instalarse en el
interior del acristalamiento, pero en lugares
donde la nieve no es un problema, pueden
instalarse en el exterior. Las cortinas se
cierran por la noche para reducir la pérdida
de calory se vuelven a abrir por la mafana
para aprovechar el sol. Ciertos tipos de
cortinas térmicas tambien pueden funcionar
como material de sombra en climas calidos.
La eleccidn del acristalamiento o del
recubrimiento plastico es muy importante.
El plastico infrarrojo (IR) y anticondensacion
(AC) permite ahorrar entre un10%y 20% en
el consumo de combustible al atrapar la
radiacion infrarroja e impedir que se escape
durante la noche (Bartok, 2022).

El disefio de los invernaderos puede reducir
los costos de energia al ayudar a regular las
altas temperaturas. Los invernaderos con
techo abierto expulsan el aire caliente por la
parte superior de la estructura, mientras que
el aire mas fresco entra por las aberturas de
las paredes laterales. La mayoria de los dias,
cuando lavelocidad del viento es de al menos
una milla por hora, la ventilacion natural
puede mantener latemperatura del aire



dentro de la estructura a unos pocos grados
de latemperatura exterior (Bartok, 2015).
Ademas, si el enfriamiento es la
consideracion principal, se deben tomar en
cuenta los vientos predominantes para
determinar la orientacion del invernadero.

Ubicar un nuevo invernadero en una zona
protegida del viento o instalar cortavientos
alrededor de un invernadero ya existente
parareducir lavelocidad del viento
predominante también puede mejorar la
eficiencia de la calefaccion. La limpiezay el
mantenimiento rutinario de los equipos de
calefaccion, asi como la verificacion de la
precision de los termostatos, también son
medidas esenciales. Los termostatos
electronicos son mas precisos que los
mecanicos y deben utilizarse para controlar
los sistemas de calefaccidny refrigeracion.
También se deben utilizar controles
electrénicos para los sistemas de riego,
humedad e iluminacién.

Dividir y calentar solo una parte del
invernadero para la siembra inicial o
construir una camara de germinacién para
retrasar la calefaccion estacional de toda la
estructura son técnicas de manejo sencillas
que pueden ahorrar combustible.
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El material de cambio de fase que se muestra aqui, instalado en la
pared trasera de un invernadero solar, es al menos cinco veces mas
eficiente para capturary liberar calor que materiales tradicionales de
masa térmica. Foto: Chris Lent, NCAT

Dependiendo del estado actual del
invernadero, cualquiera de estas medidas
de conservacion, o una combinacion de
ellas, podriatener un impacto en los costos
de combustible y generar un retorno de
inversion favorable. Para obtener mas
informacion sobre la conservacion de
energia, puedes encontrar una lista de
verificacion parala conservaciéon de
energia en invernaderos en la seccion
Recursos adicionales.

Energia solar pasiva

Los invernaderos solares pasivos capturany
almacenan el calor solar para liberarlo de
forma pasiva, con el fin de evitar que las
temperaturas internas bajen demasiado por
lanoche o en dias nublados, con un consumo
de energia minimo o nulo. En el interior de la
estructura se utilizan materiales de masa
térmica, como el agua, el cemento o la propia
tierra, para absorber el calor adicional del
invernadero en los dias soleados. Estos
materiales luego liberan ese calor
almacenado cuando se pone el sol. De
manera muy similar, se utilizan materiales de
cambio de fase (PCM) para almacenar calor
durante el diay liberarlo cuando las
temperaturas bajan por la noche. Los PCM
utilizados en los invernaderos, que por lo
general estan hechos de cera de parafina,
aprovechan la energia latente al absorber
calor cuando el material pasa de estado
sélido a liquido, y luego liberan ese calor
cuando el material vuelve a su estado solido.
Los materiales PCM son mas eficientes que
los materiales de masa térmica que se han
utilizado tradicionalmente en los
invernaderos solares pasivos, como el agua o
la masoneria. Los materiales PCM
almacenan de cinco a14 veces mas calor
usando el mismo volumen de material
(Sutterlin, 2011).

La eficacia de un invernadero solar pasivo
depende de una estructura hermética que
cuente con un buen aislamiento en las
paredes orientadas al norte, al este y al
oeste. Por la noche, también se puede
agregar aislamiento (como una manta
térmica retractil) al acristalamiento
orientado al sur. La estructura debe
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orientarse lo mas cerca posible del sur
verdadero, con el acristalamiento colocado
en un angulo igual a los grados de latitud del
lugar mas 15 grados adicionales. Ese angulo
permite que el sol bajo del invierno caiga
sobre el acristalamiento en el angulo 6ptimo
parala ganancia de calor dentro de la
estructura. Los invernaderos solares
también suelen construirse con una
proporcion de uno de ancho por dos de largo
por uno de alto, para optimizar la relacion
entre el espacio de siembray el perimetro.
Por ejemplo, una estructura de 12 pies de
ancho se construiria con 24 pies de largo y 12
pies de alto. Todas estas caracteristicas de
disefio dan como resultado un invernadero
capaz de mantener temperaturas minimas
por encima del punto de congelacidn, incluso
en las regiones del norte del pais (Thomas et
al., 2003).

China sigue siendo lider en la produccion de
invernaderos solares pasivos, con mas de 9.1
millones de acres en produccion afinales de
2017 (Liu et al., 2021). El disefio de los
invernaderos solares chinos incorpora todas
las caracteristicas de disefo solar pasivo
mencionadas anteriormente, pero se
distingue por el hecho de que las vigas de

Este invernadero solar pasivo, ubicado en Gib’s Farm, en Pensilvania, cuenta
con una pared de masa térmica, acristalamientos orientados al sur con un
angulo pronunciado y una chimenea solar que facilita la circulacion del aire y la
refrigeracion en épocas de calor. Foto: Chris Lent, NCAT

soporte metalicas estan construidas para
ofrecer mayor resistencia, lo que les
permite extenderse desde la pared trasera
de masa térmica hasta el borde delantero
del invernadero (Bomford, 2010). Esto
aumenta aun mas la relacion entre el area
de cultivable y el perimetro. Estos sistemas
dependen de mantas aislantes que cubren
el acristalamiento durante la noche para
retener el calor. Mientras que existan
ventas en linea de este tipo de invernadero
al momento de redactar este articulo, los
autores no pudieron encontrar ningun
distribuidor de invernaderos de este estilo
en América del Norte.

Energia solar activa

Los sistemas de calefaccién solar activa
utilizan bombas o ventiladores para hacer
liquido o aire através de un colector solar
con el fin de absorber el calor del sol. Este
calor se almacena para su uso posterior. Un
tipo de sistema solar activo con el que los
agricultores han estado experimentando
durante afos son los sistemas de agua
caliente solar, y otra tecnologia que se esta
empezando a incorporar en los invernaderos
para ayudar con la calefaccion son las
baterias climaticas.

Calentamiento solar de agua

Existen varios disefos diferentes para
calentar agua con energia solar con el fin
de calentar un invernadero. La mayoria
utiliza paneles solares térmicos que
calientan una mezcla de aguay glicol, la
cual circula a través de un intercambiador
de calor para almacenar el calor en un gran
tanque de agua, llamado tanque de
almacenamiento solar. Se utiliza otro
intercambiador de calor para extraer el
calor del tanque de almacenamiento solar
y hacerlo circular a través de tubos
radiantes situados debajo de las camas de
cultivo o las mesas de cultivo. Algunos de
estos sistemas han sido propensos a fugas
e ineficiencias que exigian una gran
dependencia de fuentes de calor
adicionales. Sin embargo, otros han
funcionado bien. Don Bustos, de Santa Fe,
Nuevo México, cuenta con un sistema de



calentamiento solar de agua que le permite
producir cultivos durante todo el afo. Un
perfil del programa de Investigaciény
Educacion en Agricultura Sostenible (SARE)
explica las practicas de conservacion de
energia en la granja de Don.

Bateria climatica

Otro tipo de sistema de calefaccion solar
activa para invernaderos es la bateria
climatica, a veces denominada bateria de
tierra. Una bateria climatica se instala para
capturar el exceso de calory almacenarlo
en la masa térmica del suelo debajo del
invernadero, de modo que el calor pueda
utilizarse durante el invierno para ayudar a

calentar el invernadero. Estos sistemas
utilizan ventiladores o sopladores para
hacer circular el exceso de aire caliente del
invernadero a través de tuberias
perforadas enterradas en el suelo debajo
del invernadero. Esto calienta el sueloy
almacena calor que luego se transfiere de
vuelta al invernadero cuando se necesita.
Debido a que estos sistemas también
aprovechan la temperatura constante de la
tierra, se consideran un tipo de sistema
geotérmico. Las baterias climaticas
también pueden ayudar a mantener las
estructuras mas frescas en dias calurosos
y a eliminar el exceso de humedad del aire
dentro del invernadero.

Estudio de caso: Granja Santa Cruz

Calentar un invernadero con energia solar fue una decision lédgica para Don Bustos, quien aplica principios de
sustentabilidad en sus tres acres y medio de tierra con certificacion organica en el pequefio pueblo de Santa

Cruz. “Queria tener un menor impacto en el planetay usar la energia de manera mas consciente,” dijo Bustos,
quien cultiva mas de 72 variedades de productos horticolas, entre ellos moras, frambuesas, fresas, jitomates,
calabazas, chiles y verduras para guisar.

Bustos también tenia un poderoso incentivo econémico: un invierno, recibié una factura de gas de 700 délares
por la calefaccidén del invernadero durante un mes. Tras investigar las opciones de energia solar, Bustos
finalmente decidio instalar un sistema de calefaccion térmica de la zona radicular, financiado en parte por una
subvencién de SARE.

Para minimizar los costos, Bustos pudo conseguir colectores solares reciclados en el sitio de demolicién de un
edificio. Los paneles estan ubicados a 12 pies del invernadero, orientados hacia el sury en un angulo de 45° para
maximizar la exposicion al sol de invierno. Los paneles generan suficiente calor para elevar la temperatura de una
mezcla de glicol y agua a aproximadamente 200°F. Este fluido calentador circula a través de un sistema de
circuito cerrado de tubos de cobre hasta un tanque subterraneo ubicado a solo unos pocos pies de los paneles.
Los tubos estan enterrados a una profundidad de siete pies para aprovechar las propiedades aislantes naturales
del suelo. Un intercambiador de calor eleva la temperatura del agua del tanque a 180°F. Luego, el agua fluye a
través de los tubos de plastico que se encuentran debajo de los semilleros del invernadero, elevando la
temperatura del suelo en la zona de las raices a un nivel 6ptimo de entre 48 y 52°F.

La primera temporada fue un gran éxito: los costos anuales de calefaccion se redujeron de 2,000 ddlares a O
ddlares, y los rendimientos aumentaron entre un 30% y un 40% comparado con los de un semillero estandar. El
unico costo recurrente relacionado con el sistema de calefaccion solar es un cargo mensual de 5 délares por la
electricidad que consumen las dos bombas que hacen circular el agua calentada desde el tanque subterraneo a
los tubos que atraviesan el invernadero.

Gracias al sistema de calefaccion solar, Bustos ahora puede producir un suministro constante de lechugas,
rucula, acelgas, col rizada, zanahorias y rabanos de octubre a marzo, incluso cuando las temperaturas exteriores
caen por debajo del punto de congelacién. Durante las noches mas frias, Bustos cubre los semilleros con laminas
de poliéster, creando iglus que retienen el calor. El sistema incluso funciona a la inversa: cuando el suelo esta
demasiado caliente durante el verano, Bustos pone en marcha las bombas para hacer circular el agua, que ahora
se enfria gracias a las propiedades geotérmicas del almacenamiento subterraneo.

Extraido de: Energia solar para una produccion sostenible durante todo el afio. (Western SARE, 2011)
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No hay mucha investigacion ni datos sobre
la viabilidad econdmica de las baterias
climaticas. Su efectividad puede depender
de muchos factores, como la ubicaciony el
disefio del invernadero, cémo se disefié e
instalo la bateria, y los materiales
utilizados para enterrar las tuberias. Para
obtener mas informacion y recursos sobre
los sistemas geotérmicos activos y pasivos
parainvernaderos, incluyendo
caracteristicas de disefio, componentesy

costos, consulta la publicaciéon de ATTRA
titulada Invernaderos geotérmicos:
explorando el potencial. Para conocer las
caracteristicas de disefio y los resultados
de investigacion sobre la eficacia de una
bateria climatica instalada, consulta el
estudio de caso de Hip Peas Farm que se
presenta a continuaciony visita el estudio
de caso de la bateria climatica PSU de
Threefold Farm, que se encuentraen la
seccidon Recursos adicionales.

Caso de estudio: Hip Peas Farm, Hooksett, Nuevo Hampshire

En Hip Peas Farm se instald un sistema de bateria climatica para un tunel alto de 30 pies por 96 pies. El
tunel tiene una forma goéticay esta compuesto por polietileno inflado de doble capa para el techoy las
paredes laterales, y por policarbonato de triple pared para cada pared de los extremos.

Antes de instalar el tunel, se excavo el sitio a una profundidad de cuatro pies y se colocé una base de tres a seis
pulgadas de piedra triturada en el fondo
del hoyo. Se colocé una tuberiarigida
corrugada de 15 pulgadas de diametro a lo
largo del interior de cada pared de
extremo. A unas tres pies de cada extremo,
se tendieron 22 filas de tuberias flexibles
perforadas de 1 pulgada, recubiertas con
calcetines de tela, de un extremo al otro,
cada una separada por unas 16 pulgadas,
conectando los dos colectores de 15
pulgadas. Unavez instaladas, todas las
lineas se fijaron con cemento liquido para
evitar fugas de aire en los puntos de
conexion. El perimetro se revestio con
paneles aislantes rigidos de 4 pies por 8
pies y una pulgada de grosor, comenzando
desde la superficie del suelo hasta una
profundidad de 4 pies, y la primera capa se
cubrié con aproximadamente un pie de
piedra triturada. Se colocd tela para jardineria sobre la primera capa, y encima de esta se instalé una segunda capa
de colectores, tuberias y piedra; luego se cubrio con tela para jardineria, tuberias para un sistema de calefaccion
radiante y aproximadamente un pie de tierra donde se plantarian los cultivos.

Colectores conectados mediante tubos flexibles. Foto: Dan Birnstihl, NCAT

Se otorgd una subvencion del programa SARE (Investigacion y Educacion en Agricultura Sostenible) del Noreste
para analizar las diferencias de temperatura entre este tunel y un tinel de control instalado junto a él, el cual
contaba con todas las caracteristicas excepto el sistema de baterias climaticas. Desde noviembre de 2020 hasta
diciembre de 2021, se monitorearon la temperatura del aire y la humedad relativa (HR) en cada tunel, asi como la
temperatura del suelo. La recopilacion de datos sobre la temperatura del aire exteriory la HR comenzé en
diciembre de 2020. Al momento de la finalizacion de esta publicacion, el proyecto aun se encuentra en curso.

En promedio, la temperatura del aire en el tinel con bateria climatica (tinel BC) fue 3° mas alta en comparacion
con el tunel de control, y esta diferencia fue estadisticamente significativa (P = 0.05). Durante todo el tiempo en
que se registraron las temperaturas, la diferencia de calor entre el tunel con bateria climaticay el tunel de control
fue de aproximadamente 716 millones de BTU.

1
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Comparacion de las temperaturas de la bateria climatica, del control y del aire exterior
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Comparacion de las temperaturas medias del aire. No se registraron datos de la temperatura del aire exterior en noviembre de
2020. Las diferencias en la temperatura del aire fueron estadisticamente significativas (p = 0,05).

Aunque se tomaron registros de humedad relativa (HR), las diferencias no fueron tan marcadas: el tinel CB
registré un promedio de 93.2 % de HRy el tunel de control, un promedio de 94.7 % de HR. Al igual que las
temperaturas del aire, las temperaturas medias del suelo también fueron mas altas en el tinel BC (421° F)
que en el tunel de control (40.2° F). Al momento de redactar este informe, aiin no se ha realizado un analisis
estadistico de estos datos.

El costo total de la bateria climatica fue de 18,000 délares. Este monto se distribuyo en 7,500 ddlares en
materiales como aislamiento y conductos, 4,000 délares en excavacion, 4,000 ddlares en piedra triturada,
1,100 dolares en ventiladores y 2,000 ddlares en mano de obra. Los productores de Threefold Farm, en
Pensilvania, encargaron a la Universidad Estatal de Pensilvania un analisis de sus sistemas de bateria
climatica. Su experiencia sugiere que el material de relleno extraido del sitio habria sido una mejor opcién que
la piedra triturada, ya que, mientras la piedra tiene el mayor valor de aislamiento, no transfiere tan bien el
calor retenido. En este caso, si se hubieran utilizado los materiales extraidos durante la excavacion para
cubrir las tuberias, se habria ahorrado el costo de la piedra triturada, lo que habria reducido el costo de la
bateria a 14,000 délares.

En los estudios de la PSU también se senalaron otras mejoras en el disefio que podrian aumentar la eficiencia
del sistema. Dividir el tinel en tres partesy crear tres bloques separados de 25 pies por 25 pies, cada uno con
sus propios colectores y ventiladores, reduciria el volumen de aire que tendrian que mover los ventiladores y
sopladores, lo que haria que el sistema fuera mas eficiente. El estudio de la PSU también sugiere una
orientacion alternativa que utiliza dos colectores y cuatro capas por bloque. En el sitio web de Threefold
Farm se puede encontrar una representacion visual del disefio sugerido. Ademas, en la granja Hip Peas Farm
se utilizaron ventiladores para la bateria climatica, cuando tal vez los sopladores hubieran sido una mejor
opcion para la entrada de aire. Sin embargo, los sopladores son, en promedio, mas caros que los ventiladores
y aumentarian el costo total del sistema.

Los resultados preliminares sobre la eficacia de los sistemas de baterias climaticas para reducir los costos de
calefacciony refrigeracion en los invernaderos son prometedores. Sin embargo, aun es necesario realizar
mas investigaciones para determinar la eficacia financiera de estos sistemas. Para obtener mas informacion
sobre este estudio de SARE, visita la pagina del proyecto en el sitio web de SARE.
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Certificacion organica
El Servicio de Comercializaciéon Agricola del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) administra el Programa
Nacional Organico (NOP), que regulala
certificacion organica en los Estados Unidos.
La hoja informativa Introduccidn a las
practicas organicas del NOP describe la
agricultura organica como “la aplicacion de

mantener o mejorar la calidad del sueloy del
agua; conservar los humedales, los bosques 'y
lavida silvestre; y evitar el uso de fertilizantes
sintéticos, lodos de depuradora, irradiacion e
ingenieria genética. Los productores
organicos utilizan procesos y materiales
naturales al desarrollar sus sistemas
agricolas; estos contribuyen a la nutricién del
suelo, los cultivos y el ganado, al manejo de
plagas y malezas, al logro de los objetivos de

producciony ala conservacion de la

un conjunto de practicas culturales,
diversidad bioldgica. (USDA-AMS, 2021).

biolégicas y mecanicas que favorecen el ciclo
de los recursos de la finca, promueven el
equilibrio ecolégicoy conservan la
biodiversidad.” Entre ellas se incluyen

El proceso de transicion a la agricultura
organica requiere una planificacion
cuidadosay ajustes a un nuevo sistema de

¢Se puede certificar como organico un cultivo hidroponico?

La hidroponia es un método para cultivar plantas utilizando soluciones nutritivas en agua, sin tierra. Los
productos hidropdnicos y acuapdnicos suelen cultivarse en agua que fluye constantemente, en la que se
disuelven los nutrientes, y se sostienen normalmente en un medio inerte, como perlita, grava, biocarbon o
cascara de coco. En Estados Unidos, algunas granjas que utilizan estos métodos emplean fertilizantes y
practicas de control de plagas que pueden certificarse como organicas a través del Programa Organico
Nacional (NOP) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). Las regulaciones organicas del
USDA no prohiben actualmente la produccién hidropdnica, aunque si esta prohibida en los paises europeos.
En una declaracion de 2018, el NOP afirmo que “la certificacion de operaciones hidropénicas, acuapoénicasy
aeroponicas esta permitida seguin las regulaciones organicas del USDA...” (USDA-NOP, 2018). El USDA
también sefialo que la Junta Nacional de Estandares Organicos (NOSB) recomendo prohibir la aeroponiay
afirmé ademas su intencion de considerar esta recomendacion. Hasta noviembre de 2020, el USDA no habia
tomado ninguna medida al respecto (Centro Nacional de Derecho Agricola, 2020). La produccidon hidropdnica
organica esta permitida siempre y cuando el productor pueda demostrar ante el certificador que cumple con
las regulaciones organicas del USDA.

Aunque el NOP esta considerando normas especificas para las operaciones hidropodnicas organicas, por el
momento no existe ninguna propuesta de reglamento. Debido a esto, hay una falta de normas organicas que
sirvan de guia a los inspectores organicos para las instalaciones de produccion, asi como una falta de
coherencia en laforma en que los certificadores acreditados las evalian. Mientras tanto, las operaciones
hidropdnicas certificadas bajo el NOP deben cumplir con las regulaciones de cultivos organicos tal como
estan redactadas. Los certificadores acreditados certifican las operaciones hidropdnicas organicas
basandose en las regulaciones organicas vigentes y en el Plan del Sistema Organico de la operacion. En el
futuro, el NOP podria proporcionar orientacion adicional sobre la produccidén hidropénica organicay sobre
como se aplican las regulaciones a dichos métodos.

Si estas pensando en solicitar la certificacion organica del USDA para tu operacion hidropdnica, consulta con
la organizacion certificadora que elijas sobre su interpretacion de las regulaciones del USDA—qué esta
permitido y qué no, seguin su interpretacion—antes de iniciar el proceso de certificacion. Muchos
organizaciones de certificacion interpretan que las normas exigen que los cultivos se desarrollen en suelo
para cumplir con las regulaciones del USDA. La certificacion organica de cultivos producidos mediante
métodos hidropodnicos o acuapdnicos sigue siendo un tema controvertido. En el centro del debate se
encuentra la cuestion fundamental del papel del suelo en la produccion organicay si los sistemas sin suelo
son compatibles con la produccién organica.
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adecuados a
partir de fuentes
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un invernadero,
pero esto
requiere

una gestion
cuidadosay
creativa.
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gestion, asi como la elaboracion de un Plan
del Sistema Organico. El nuevo sistema de
gestion exigira ajustes en materia de fertilidad,
manejo de plagas, mano de obray requisitos
de mantenimiento de registros. También es
necesario analizar detenidamente los nuevos
canales de comercializacion, la fijacion de
preciosy el etiquetado. La certificacion
organica puede ser costosa. Los programas de
costos compartidos para la certificacion
pueden compensar una parte de los gastos de
certificacion. Otras agencias del USDA, como
el NRCS, ofrecen asistencia e incentivos para
latransicién a laagricultura organica. Hable
con su certificador sobre la duracion del
periodo de transicidon para su operacion.
Mientras que esta es una de las normas que
requiere mayor aclaracion, el tiempo de
transicion puede variar segun las practicas de
produccion previasy los materiales
utilizados, especialmente en el caso de
operaciones en contenedores o sin suelo, que
suelen emplearse en la produccion en
invernadero. Para obtener mas informacion
sobre la certificacion organicay el proceso de
transicion, consulte la seccion de Agricultura
Organica en el sitio web de ATTRA.

Fertilidad y manejo

del suelo

Entre las publicaciones de ATTRA que
exploran el manejo sostenible de la fertilidad
en mayor detalle se encuentran: Manejo de
los suelos para el agua: cémo cinco
principios de salud del suelo favorecen la
infiltracion y el almacenamiento de aguay
Enmiendas alternativas para el suelo.

Aunque el proceso puede ser mas
complicado que en el campo, es posible
obtener los nutrientes adecuados a partir de
fuentes organicas en un invernadero, pero
esto requiere una gestion cuidadosay
creativa. Ningun fertilizante por si solo
proporcionara todos los elementos
esenciales necesarios, pero se puede juntar
una combinacidn de productos organicos. La
disponibilidad de nutrientes en un
invernadero puede variar ampliamente,
dependiendo de los materiales aplicados y de
las condiciones ambientales que afecten la

actividad microbiana en el entorno del
invernadero. Muchos productores organicos
dependen de la rotacién de cultivos con
cultivos de cobertura para manejar la
fertilidad del suelo, la materia organicay las
plagas. Es mas dificil hacer esto en un
invernadero, donde el espacio es limitado.

La mayoria de los productores de
invernadero que no utilizan sistemas
hidropdnicos cultivan sus cosechas en suelo,
ya sea en sacos, en camas elevadas o
directamente en la tierra. En esos casos, el
manejo de la fertilidad es similar al de la
produccion al aire libre,y muchos nutrientes
se obtienen mediante laincorporacion de
materia organica “como compost, estiércol o
turba”y fertilizantes organicos granulados
complementarios. La Tabla1 contiene una
lista de los fertilizantes granulados mas
comunes utilizados en la produccién
organica durante el invernadero.

Douglas Cox, de la Facultad de Agricultura
de la Universidad de Massachusetts, sugiere
utilizar inicialmente un fertilizante granular
de liberacion lenta en los cultivos de
invernaderoy, posteriormente,
complementarlo con una fertirrigacion
liquida después de 30 dias. Su investigacion
ha demostrado que los cultivos de
invernadero tienden a sufrir toxicidad por
amoniaco, lo cual se manifiesta como
clorosis intervenoso en la planta. “Es muy
probable que esta clorosis sea causada por
una acumulacién excesiva de nitrogeno
amoniacal en la planta, lo que se conoce
como “toxicidad por amoniaco”. La mayoria
de los cultivos de invernadero se desarrollan
mejor con una combinacion de nitrégeno
amoniacal y nitrégeno nitrico.
Desafortunadamente, los fertilizantes
organicos generalmente no contienen
nitrégeno nitrico.” (Cox, 2014).

La aplicacién de fertilizante liquido a través
de las lineas de riego, una técnica conocida
como fertirrigacidn, es una practica comun
en la produccion en invernadero. El
nitrogeno y el fédsforo son los dos nutrientes
principales que se inyectan mediante los
sistemas de fertirrigacion. La fertirrigacion
puede proporcionar dosis suplementarias
de estos nutrientes, especialmente en
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Tabla 1. Fertilizantes organicos previos a la siembra

Fertilizantes

Harina de alfalfa

Harina de sangre
Harina de semilla de algodon
Harina de cangrejo
Harina de plumas
Harina de pescado
Harina de granito
Arenaverde

Guano de murciélago
Harina de algas marinas
Estiércol seco

Guano de aves marinas
Fosfato natural

Harina de soya

Ceniza de madera

Humus de lombriz

NPK estimado

2.5-0.5-2.0
12.5-1.5-0.6
7.0-2.51.5
10.0-0.3-01
15.0-0.0-0.0
10.0-5.0-0.0
0.0-0.0-4.5
0.0-1.5-5.0
5.5-8.6-1.5
1.0-0.5-8.0
Variable
12.3-11.0-2.5
0.0-18.0-0.0
6.5-1.5-2.4
0.0-2.5-5.0
1.5-2.5-1.3

periodos criticos durante latemporada de
crecimiento, como la fructificacion. La
fertirrigacion no sustituye a un programa
completo de fertilidad del sueloy debe
considerarse parte del plan general de
manejo de nutrientes para el invernadero.
Para que la fertirrigacion sea eficaz, el
fertilizante debe ser completamente soluble;
de lo contrario, obstruira los emisores. Hoy en
dia existen muchas opciones de fertilizantes
organicos solubles. Para calcular el costo de
los productos fertilizantes para invernaderos,
puede resultar util la calculadora de
fertilizantes organicos desarrollada por la
Universidad Estatal de Oregoén que se

encuentra en la seccion Recursos adicionales.

(Miles et al., 2015).

La Tabla 2 se reproduce con permiso de la
obra Organic Soilless Greenhouse Systems
(2021), de Lynette Morgan. La tabla enumera
diversos sintomas de deficiencia de
nutrientesy soluciones de origen organico, y
resulta muy util para identificar y resolver
problemas de deficiencias de nutrientes en
un invernadero de cultivo organico.

La salinidad tiende a ser un problema mayor

Liberacién de nutrientes
Medio-rapido
Lento
Lenta-media
Lento

Lento

Medio

Muy lento

Muy lento

Medio

Lento

Medio
Lenta-media
Lento a muy lento
Lenta-media
Rapido

Medio

en los invernaderos que en el campo, ya que
el suelo no esta expuesto a lluvias intensas
que eliminen las sales que se acumulan por
la aplicacion de estiércol, composty
fertilizantes. Dado que el espacio en los
invernaderos es limitado, es dificil practicar
la rotacion de cultivos; sin embargo, un
estudio sobre la salinidad y la calidad del
suelo en sistemas de invernadero demostro
que los rendimientos disminuyen
significativamente después de cinco afos
consecutivos de cultivar el mismo cultivo en
sistemas de hortalizas de invernadero.
Ademas, la materia organica del sueloy los
organismos del suelo disminuyeron,
mientras que la salinidad aumenté. Los
rendimientos mas altos se observaron
cuando se incluyo un cultivo de coberturaen
la rotacion, pero esto puede resultar dificil en
invernaderos. Puede ser necesario regar el
invernadero después de la cosecha con un
aspersor, para lixiviar la sal a través del perfil
del suelo. La salinidad parece ser un
problema mayor cuando se practica el
cultivo continuo en el invernadero (Liang et
al., 2013; Gougoulias, 2011).
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Tabla 2. Estrategias organicas para las deficiencias de nutrientes”

ELEMENTO

Nitrégeno (N)

Fosforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Azufre (S)

Manganeso (Mn)

Boro (B)

Hierro (Fe)

SINTOMAS DE DEFICIENCIA

Las hojas viejas se vuelven de color verde
palidoy luego amarillas, con venasy nervio
central rojizos. Crecimiento atrofiado.

Crecimiento atrofiado, hojas de color verde
opaco con matices morados. Las hojas
viejas se queman en los bordesy se
marchitan prematuramente. Floracion
precozy prematura.

Hojas pequefas, oscuras, de color verde
azuladoy brillantes, ligeramente curvadas
hacia atras. Las hojas viejas presentan
manchas amarillas y los bordes quemados
se curvan hacia arriba. Sistema radicular
pequeio.

Las hojas jévenes estan curvadas hacia
atras, con manchas blancas alrededor de los
bordes. Estas manchas se vuelven marrones
con el tiempo. El borde de la hoja se enrolla
hacia adelante.

Las hojas adquieren un tono bronceadoyy,
mas adelante, aparecen manchas amarillas
entre las nervaduras.

Las hojas viejas se vuelven moradasy luego
se marchitan. Las hojas jévenes son
pequenas y amarillas entre las nervaduras.

Las venas se distinguen claramente, con
zonas amarillas entre ellas. A medida que la
planta envejece, aparecen pequefias
manchas muertas y areas con aspecto de
papel. Crecimiento lento de las raices.

Raices agrietadas o delgadas y deformadas.
Raices con la superficie desgarraday con
parches, y con una corteza opaca.

Las hojas son muy palidas, sobre todo las
mas jévenes al inicio de latemporada. Las
nervaduras se mantienen oscuras.

SOLUCION

Sangre seca, harina de pescado o guano
extraido en agua. Agrega cantidades
mayores en tu proximo lote de compost.

Agrega fosfato de roca reactivo, fosfato de
calcio o extracto de guano en solucion.
Agrega mayores cantidades de guano,
harina de huesos o harina de pescado al
siguiente lote de compost.

Agrega mas extracto de algas marinas ala
solucidn nutritivay al sulfato de potasio.
Agrega mayores cantidades de cenizas al
proximo lote de compost.

El calcio suele estar presente de forma
natural en el agua, sobre todo en las
fuentes de agua dura. Agregacal ala
solucién. Agrega mayores proporciones de
harina de huesos, yeso o dolomita al
proximo lote de compost.

Agrega dolomita o serpentina, o sulfato de
magnesio en solucién. Agrega mayores
cantidades de dolomitay estiércol animal al
proximo lote de compost.

Azufre, sulfato de potasio o sulfato de
magnesio en solucién. Se necesitaran
mayores proporciones de yesoy estiércol de
aves en el proximo lote de compost.

Agrega mas extracto de algas marinas o
sulfato de manganeso.

Agrega un poco mas de extracto de algas
marinas, bérax o Solubor.

Agrega mas extracto de algas marinas,
citrato de hierro o sulfato de hierro.

*Reproducido con autorizacion de: Morgan, Lynette. 2021. Organic Soilless Greenhouse Systems, Capitulo 7 en: Hydroponics and Protected
Cultivation - A Practical Guide. CAB International, Oxfordshire, Reino Unido, pdgs. 100-114.
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Estudio de caso: Las granjas de Five College
Por Daniel Prial, NCAT

Al acercarse a Five College Farms temprano en la mafana, es facil ver las luces LED rojas de cultivo que nutren a las plantas. Foto: NCAT

Five College Farms es una operacion de cultivo de hortalizas organicas en invernadero de dos acresy 52,000
pies cuadrados ubicada en Hadley, Massachusetts. Los actuales propietarios convirtieron un antiguo vivero
en unafuente de productos de invernadero cultivados localmente, especificamente pepinos persas y tomates
tradicionales. Aunque en el momento de escribir este articulo llevaba menos de cinco afos en el mercado, la
empresaya registra ventas que superan el millon de délares. Sin embargo, los costos de mantener una
operacion de cultivo organico en invernadero son igualmente elevados.

Las verduras de Five College Farms crecen en largos canales llenos de tierra, lombrices, insectos
beneficiosos y mucho mas. Los agricultores estan orgullosos de su sustrato vivo. Todos sus fertilizantes y
enmiendas son de origen vegetal. Para comprender las necesidades de sus plantas, Five College Farm tiene
un contrato con un laboratorio en los Paises Bajos para analizar la savia de las plantas. Recogen hojas viejas y

Arthur Mulyono, gerente comercial. Hileras de pepinos crecen hacia el techo y se nutren con luces LED rojas de cultivo. Estan
Foto: NCAT protegidas por tiras de cinta amarilla que controlan las plagas del invernadero. Mas atras,

colgando del techo, hay una maquina de diéxido de carbono azul que quema gas natural
para elevarel nivel de diéxido de carbono en el invernadero para las plantas.Entre las
canaletas de plantas hay vias para moverla maquinaria. Foto: NCAT

CONTINUAEN LA PAGINA SIGUIENTE
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hojas jovenes de plantas dispersas en su invernadero y las envian cada dos semanas durante latemporada de
cultivo. Esto les brinda informacién inmediata sobre el estado de su operaciény les permite proporcionar
exactamente lo que las plantas necesitan en cualquier momento dado. Los analisis de savia que reciben les
indican los niveles de azucar, potasio, calcio, magnesio, sodio, amonio, nitrogeno y mucho mas. Para satisfacer
las necesidades de las plantas, Five College Farms selecciona de una amplia lista de productos quimicos
agricolas aprobados por Baystate Organic Certifiers, su programa de certificacién organica de Massachusetts.

El control de plagas en el invernadero consiste en una combinacion de identificacion y respuesta. Dentroy por
encima de las hileras de plantas hay grandes tiras de cinta colorida. La cinta amarilla atrae a la mayoria de las
plagas, mientras que la azul atrae especificamente a los trips. La granja también cuenta con un pasante de una
de las universidades locales para que realice un inventario periddico de las plagas de insectos en los
invernaderos. Luego, con base en sus resultados, consultan una lista de productos quimicos agricolasy
manejan sus problemas de plagas. Los costos se acumulan rapidamente. Por ejemplo, tratar cada dos plantas
en un invernadero de 10,000 plantas con una bolsita de insectos beneficiosos para controlar los acaros, puede
costar mas de 6,000 ddlares a la semana.

Para recuperar esos costos, es necesario vender un producto de alta calidad a un precio superior. Esto se
complica aun mas porque Five College Farms vende por mayor directamente a supermercados regionales y
cooperativas de alimentos como Wegmans,
Whole Foods y Big Y. Para competir con los
productos organicos de invernadero
procedentes de México y Canada, Five College
Farms se enfoca en sus raices locales. Venden
un producto cultivado en Massachusetts. Aun
asi, a menudo necesitan entrar a los
supermercados y tratar directamente con el
consumidor final. Realizan demostraciones de
productos de manera habitual, ofreciendo
muestras gratuitas de sus tomatesy pepinos.
Gracias al sabor de sus variedades
tradicionales, estos se venden facilmente. Los
pepinos, sin embargo, necesitan mas
promocion. Al final, se apoyan en sus dos
mayores fortalezas: son locales de Nueva
Inglaterray son una operacion de invernadero
totalmente organica.

Suelo del invernadero de Five College Farms. Foto: NCAT

NCAT.ORG/ES

El compostaje juega un papel importante en
el manejo de nutrientes paratodas las
granjas organicas, incluyendo las que
producen en invernaderos. Sin embargo, no
todo el compost es igual. Sivas a comprar
compost, asegurate de conocer el contenido
de nutrientes y sales del producto final.
Ademas, es util saber qué productos se
utilizan en el proceso de compostaje.
Muchos compost que se venden como
“biosdlidos” estan compuestos por lodos de

drenaje compostados. Estos productos no
solo suelen contener trazas de metales
pesados, ademas su uso esta prohibido en la
produccion organica. Para obtener mas
informacioén sobre el uso del compost en un
sistema de produccion en invernadero,
consulta el video de la Universidad de Cornell
Floricast: Understanding compost,
vermicomposts, and teas (Comprender el
compost, el vermicompost y los tés) en la
seccidn Recursos adicionales.
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Tabla 3. Variedades de cultivos de cobertura adecuadas para tuneles altos

FUNCION

Muerte invernal

Supervivencia
invernal

Plantado en verano

Sembrado en
primavera

Cultivos
intercalados/
Cultivos para pasillo

LEGUMBRES

Frijol de vaca (Vigna
unguiculata)

Vicia vellosa (Vicia
villosa)

Trébol rojo (Trifolium
pratense)

Guisante de campo
(Pisum sativum)

Trébol subterraneo
(Trifolium
subterraneum)

Trébol carmesi
(Trifolium
incarnatum)

Frijol de vaca

Cafamo sunn
(Crotalaria juncea)

Vicia vellosa

Tréboles (rojo,
blanco, dulce,
carmesi, berseem)

Tréboles (rojo,
blanco, dulce,
berseem, carmesi)

PASTOS BRASICAS OTROS
Avena (Avena sativa) Rabano forajerro
(Raphanus sativus)
Mijo japonés
(Echinocholoa
esculenta)

Centeno de invierno
(Secale cereale)

Trigo de invierno
(Triticum aestivum)

La mayoria de los
cultivos de cobertura
del género Brassica
no resisten el
invierno de manera
confiable en las
regiones del norte.

Pastos de Sudan Trigo sarraceno

(Sorghum bicolor (L.) Rabano forajerro (Fagopyrum
Moench) esculentum)
Sorgo-sudan

(Sorghum x

drummondii)
Centeno de invierno  Rabano forajerro

Trigo de primavera
(Triticum aestivum)

Avena
Festucas (Festuca
spp.)

Raigras perenne
(Lolium spp.)

Centeno de invierno /
Centeno forrajero

Perkus, E. y cols. 2019. Opciones para incluir cultivos de cobertura en las rotaciones de tuneles altos en el norte de Estados Unidos.

19



Las estrategias
para el control
de malezas

sin herbicidas
dentro de un
invernadero
incluyen una
combinacidon de
desyerbe con
azadon, labranza
mecanica,
pasteurizacion
con vapor,
solarizacion

del sueloy
aplicacion de
mantillo (de
tela, plasticou
organico).
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Los cultivos de cobertura se integran
perfectamente en los invernaderos de suelo
que tienen un periodo de descanso (como en
verano), siempre que se esté dispuesto a
ceder temporalmente ese espacio
productivo. Los cultivos de cobertura a corto
plazo incluyen algunas leguminosas, el trigo
sarraceno, el raigras anual, la avena, la colza
(Brassica napus) y el rabano oleaginoso
(Raphanus sativus var. oleiferus). A menudo,
la eleccion del cultivo de cobertura
dependera de la rotacion de hortalizas y del
propésito que se busque. Los cultivos de
cobertura pueden reponery ayudar a
aumentar la materia organica en los suelos,
incrementar la actividad microbiana, aportar
nitrégeno y ayudar a prevenir o controlar
enfermedades y nematodos, especialmente
cuando se utilizan cultivos de cobertura de
brassicas y rabano oleaginoso.

En un estudio sobre cultivos de cobertura en
el cultivo de pepinos en invernadero en
Turquia, los investigadores descubrieron que
el abono verde (cultivos de cobertura
cultivados exclusivamente para mejorar la
fertilidad) mejoré el contenido de materia
organicay nitrégeno de los suelos. Al analizar
los demas nutrientes disponibles en el suelo,
se determino que estos eran suficientes, al
igual que el contenido de nutrientes de los
pepinos. Recomendaron el guisante y la veza
como cultivos de abono verde de invierno
parala produccion de hortalizas en
invernaderos. El estiércol avicola también
produjo efectos positivos, en particular en el
contenido total de nitréogeno del suelo. Por lo
tanto, podria utilizarse junto con cultivos de
abono verde segun el contenido de nitrégeno
del suelo (Tuzel et al., 2013).

Para aumentar la fertilidad del suelo, Living
Web Farms siempre tiene un cultivo de
cobertura creciendo en algun lugar de su
invernadero. Los productores dividen las
areas de produccion con cultivos de
cobertura dentro de su invernadero. Esta
estrategia de rotacion se puede ver en el
video de Living Web Farms titulado Unusual
Cover Crops in the Greenhouse, que se
encuentra en la seccion Recursos
adicionales. “Tratamos de dedicar una
temporada a los cultivos de coberturaen
cada cama. Esto ayuda mucho con los

problemas de enfermedades, que son un
gran inconveniente cuando se cultivan los
mismos cultivos repetidamente,” dice Patryk
Battle, director de esta granja educativa, de
investigaciony sin fines de lucro.

La Tabla 3 procede de un articulo de
eOrganic que identifica los cultivos de
cobertura Utiles para la produccion en
tuneles de plastico, lo cual también es
aplicable a la produccion en invernaderos
con suelo.

Control de malezas

Las estrategias para el control de malezas
sin herbicidas dentro de un invernadero
incluyen una combinacion de desyerbe con
azadodn, labranza mecanica, pasteurizaciéon
con vapor, solarizacién del suelo y aplicacion
de mantillo (de tela, plastico u organico).

El uso de plastico en los invernaderos,
especialmente el plastico negro, es bastante
comun para muchos tipos de hortalizas de
invernadero, ya que también aumenta la
temperatura del suelo, lo que permite
sembrar los cultivos mas tempranoy
aprovechar los precios fuera de temporada
que son esenciales para los invernaderos.
Las normas del NOP exigen la retirada del
plastico después de cadatemporada de
cultivo. El NOP permite el uso de mantillos
de papely, por supuesto, ciertos tipos de
cartény periddico. El papel tiende a
descomponersey es dificil de recoger una
vez terminada la temporada, lo que dificulta
el laboreo. En este momento, no se permite
el uso de mantillos de plastico
biodegradables en las granjas organicas.
Aunque los mantillos de plastico
biodegradables puedan cumplir con los
requisitos de biodegradabilidad del NOP (90
% de biodegradacion en un plazo de dos
anos), actualmente no se ha aprobado
ningun producto para su uso en la
produccion organica certificada porque,
hasta ahora, ninguno cumple con el requisito
de ser completamente de origen biolégico
(Miles et al., 2017).

La practica de la ocultacion, o cubrir con
lonas, se ha utilizado tanto dentro como
fuera de los invernaderos con resultados
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Control de malezas en sistemas de cultivo en suelo. Hoch Orchards utiliza como cubierta vegetal el pasto que se obtiene al cortar el césped de
sus huertos en su invernadero de arcos, donde se cultivan frutas sensibles al frio. Fotos: NCAT

anecdoticos. En este proceso se riega el
sueloy luego se coloca una lona negra sobre
él durante al menos un mes. Las malezas
germinan con la humedad y luego mueren
por falta de luz solar. Esto tiene un gran
impacto en las malezas anuales, pero no
tanto en las perennes. Para obtener mas
informacidn sobre el uso de lonas, véase
Lounsbury et al., 2022.

Para obtener mas informacion sobre el uso
de mantillos en sistemas organicos,
consulta la hoja informativa de los Servicios
de Comercializacion Agricola del USDA
titulada “Mantillos permitidos en granjas
organicasy el futuro de los mantillos
biodegradables” que se encuentraen la
seccion de Referencias.

Desinfeccion del suelo

Una de las principales preocupaciones en los
sistemas de cultivo bajo cubiertaes la
esterilizacién del suelo, o pasteurizacion,
para el control de los patégenos transmitidos
por el suelo. Los métodos de desinfeccion
incluyen la solarizacion, el vapor, el calor
eléctricoy el control biolégico. Para obtener
mas informacion sobre el tratamiento del
suelo con vapor, consulta el blog de ATTRA
titulado Tratamiento del suelo con vapor
para el control de patégenos, plagas y
malezas en tuneles altos.

La solarizacion es un método para eliminar
enfermedades y malezas mediante el
calentamiento del suelo atemperaturas lo
suficientemente altas como para matar las
semillas de malezasy los microorganismos.
Por lo general, se lleva a cabo colocando
plastico transparente sobre el suelo.
Mientras que esta técnica se utiliza con
mayor frecuencia para eliminar los
organismos causantes de enfermedades en
el suelo, también puede ser eficaz contra
muchas malezas y sus semillas. Por ejemplo,
diversos estudios han demostrado que la
solarizacidn es eficaz contra las semillas de
la pamplina (Stellaria media). Por lo general,
no es eficaz contra malezas con tubérculos o
rizomas profundos, como las gramineas
perennes, por ejemplo, el pasto Johnson
(Sorghum halepense).

Unainvestigacién realizada en la
Universidad de California en Davis
demostré los principios clave parallevar a
cabo con éxito la solarizacidon de malezas
(Fennimore, 2018):

1. Usaplastico transparente.
2. Colocalalamina cuando haga calor.

3. Para que la solarizacion sea eficaz, es
necesario que el calor penetre bien en el
suelo. Esto se ve favorecido por altos
niveles de humedad en el suelo, por lo
que se debe regar el suelo antes de
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Los invernaderos
ofrecen un
entorno
adecuado para

el uso del control
biolégico en

el manejo de
plagas.
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colocar el plastico. Se deben minimizar
los espacios de aire entre el plasticoy el
suelo, ya que impiden la transferencia de
calor al suelo.

4. Deje el plastico sobre el suelo durante
al menos cuatro semanas para eliminar
eficazmente las malezas. El tiempo
necesario variara segun la calidad de la
lamina de plastico utilizada, las
temperaturas predominantesy las
especies de malezas presentes.

Consulta la hoja informativa de ATTRA
titulada Solarizacidn y biosolarizacion del
suelo para obtener mas detalles sobre cémo
llevar a cabo la solarizacion del suelo.

Control de plagas

Aunque se dice que los invernaderos
protegen contra ciertas plagas, pueden
surgir problemas importantes relacionados
coninsectosy enfermedades en los
invernaderos si no se aplican practicas
adecuadas de higiene y de manejo
integrado de plagas (MIP).

Los invernaderos ofrecen un entorno
adecuado para el uso del control bioldgico
en el manejo de plagas. Muchos agentes de
control biolégico utiles, también llamados
enemigos naturales, se producen
comercialmentey, con frecuencia, pueden
incorporarse como parte de una estrategia
de manejo integrado de plagas (MIP)
organico dentro del invernadero. Otra
opcion es el disefio paisajistico de los
terrenos con plantas que atraigan alos
polinizadores y a los enemigos naturales en
los invernaderos, siempre y cuando estos
estén abiertos al exterior con fines de
ventilacién. Esta técnica también puede
aplicarse dentro del invernadero para
aprovechar el control biolégico mediante
los enemigos naturales introducidos, sobre
todo si producen flores de corte.

Cuando fallan los controles preventivos y
biolégicos, se pueden utilizar ciertos
productos quimicos de origen organico
como ultimo recurso. La Base de datos de
control sostenible de plagas y malezas de
ATTRA puede servir para encontrar

productos adecuados para el manejo
organico de la mayoria de las plagas de
invernadero. El manejo organico de plagas
comienza por comprender el ciclo de vida de
la plaga.

Para obtener informacion general, consulta
el tutorial sobre manejo ecolégico de plagas
de ATTRA.

Manejo de enfermedades

Aunque muchas enfermedades,
especialmente las foliares que se propagan a
través del viento y la lluvia, se controlan
simplemente mediante la produccién en
invernadero, en estos ambientes existe una
mayor susceptibilidad a las enfermedades
que se propagan en condiciones de alta
humedad, como la botritis y el moho blanco.
Aligual que en el campo, las enfermedades
de los invernaderos pueden controlarse
mediante el manejo integrado de plagas
(MIP), que incluyen précticas de cultivo,
variedades resistentes y la aplicacion de
materiales aprobados para su uso en
sistemas de produccién organica. La rotacion
de cultivos, los cultivos de coberturay la
aplicacién de compost de alta calidad son
medidas eficaces que ayudan a prevenir las
enfermedades en los invernaderos.

Ademas, las investigaciones han demostrado
que un mayor contenido de materia organica
dalugar a una comunidad microbiana mas
extensay variada, lo que se traduce en la
supresion de los patdogenos del sueloy en
una mejor salud de las plantas. Una
investigacion de la Universidad Estatal de
Ohio ha demostrado que las plantas de
tomate cultivadas en suelo enriquecido con
compost en tuneles altos presentaban una
cantidad significativamente menor de moho
blanco que aquellas cultivadas en suelo sin
compost. El tizéon temprano también se
redujo en los tomates cultivados en suelo
enriquecido con compost, en comparacion
con los cultivados en suelo sin enriquecer en
tuneles altos (Miller, 2018).

El manejo ambiental de las enfermedades
incluye la circulacion del aire y el riego por
goteo para evitar que el agua se estanque en
las hojas. Ademas, evita manipular las
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plantas a primera hora de la manana, cuando
se ha condensado agua en el follaje.

La seleccion de variedades o cultivares juega
un papel importante en el éxito de la
produccion de hortalizas en invernadero.

Los cultivares suelen tener su origen en

especifica de un proveedor organico
certificado. No hay excepcion por el costo.
Como se menciona en el Manual para
productores de invernaderos y tuneles, las
semillas son unainversion importante y vale
la pena gastar mas en semillas libres de
enfermedades y variedades especificas

programas de mejoramiento en invernadero,
donde la seleccién se basa en la resistencia a
las enfermedadesy la capacidad de rendir
bajo las condiciones climaticas del
invernadero. Los proveedores de semillas
parainvernaderoy el Servicio de Extensién
Cooperativa pueden recomendar los
cultivares adecuados. Otra consideracion
en la produccion organica certificada en
invernadero es que se deben adquirir
semillas organicas, a menos que no sea
posible obtener unavariedad o cantidad

para invernadero (Mefferd, 2017),
particularmente para la certificacidon de
Buenas Practicas de Semillas y Plantas
(GSPP), que identifica semillas cultivadas
para minimizar los patégenos. Al comprar
semillas, busque variedades organicas y con
certificacion GSPP.

El injerto se ha utilizado durante afios como
técnica para el manejo de enfermedades en
las plantas, principalmente en arboles
frutales y plantas ornamentales.

Consejos para el injerto
(Fuente: Gagne et al., 2020)

CONSEJO 1: Empieza con semillas de buena calidad. Las semillas de mala calidad pueden provocar una
germinacion deficiente, un mayor riesgo de enfermedades y un crecimiento irregular de las plantulas, lo cual
dificultara mucho mas la viabilidad del injerto.

CONSEJO 2: Siempre haz una pequeiia prueba antes de usar un cultivar por primera vez. Sembrar unas
cuantas semillas y cultivarlas hasta que alcancen el tamafio adecuado para el injerto puede ayudarte a
determinar la tasa de germinacion, la tasa de crecimiento y la consistencia del cultivar.

CONSEJO 3: Siembra lavariedad de portainjerto dos dias después de la variedad de injerto. Los cultivares de
portainjerto tienen un crecimiento vigorosoy, por lo tanto, crecen mas rapido y alcanzan el diametro de tallo
suficiente para el injerto antes que las variedades de injerto.

CONSEJO 4: Elige una pinza de injerto transparente que sea un poco mas pequena que el diametro del tallo de
la plantula, para que la unién quede bien ajustaday se pueda ver mejor la zona injertada.

CONSEJO 5: Al realizar los cortes, es importante utilizar una navaja bien afilada, como una hoja de afeitar
nueva, un cuchillo recién afilado o un cuchillo de injerto nuevo colocado en una herramienta de injerto.

Las herramientas de injerto se pueden adquirir en el mercado y ayudan a garantizar angulos de corte
perfectamente uniformes.

CONSEJO 6: Para proyectos de injerto a gran escala, se puede utilizar una camara climatizada con un sistema
de nebulizacién capaz de alcanzar una humedad cercana al 100 % en lugar de las cupulas de humedad.

CONSEJO 7: Las bandejas y las cupulas de humedad se pueden reutilizar varias veces; sin embargo, es
fundamental lavarlas y desinfectarlas antes de volver a usarlas.

Aunque el proceso de injerto puede requerir algo de tiempo y esfuerzo para perfeccionarlo, el equipo de Cornell
logra una tasa de éxito del 95 al 100 % al seguir estos pasos. El injerto lleva mucho tiempo y las semillas pueden
ser costosas. Por lo tanto, deberia reservarse para cultivos de alto valor. El libro Greenhouse and Hoophouse
Grower’s Handbook, publicado recientemente por Andrew Mefferd (editor de Growing for Market), cuenta con
un capitulo detallado sobre el injerto. Consulte la seccidn Recursos adicionales para obtener informacion sobre
como adquirir este valioso recurso.
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Recientemente, se ha empezado a aplicar en
hortalizas de alto valor, como los tomates, las
cucurbitaceasy los chiles. El objetivo del
injerto es combinary aprovechar los rasgos
beneficiosos tanto del portainjerto como del
injerto (la parte superior de la planta que
produce frutos).

Una publicacion del programa de Agricultura
en Ambientes Controlados de la Universidad
de Cornell, titulada “Guia para el injerto de
tomates: consejos de Cornell para el éxito”
ofrece varios consejos excelentes para
realizar injertos con éxito.

Sistemas de
invernaderos

Cultivo en suelo vs. cultivo
sin suelo
La produccion en invernadero se basa en el

cultivo con suelo o sin suelo. En el cultivo con
suelo, las hortalizas se producen en el suelo

Solucidn nutritiva aireada
(utilizar el depdsito de agua nutritiva como medio)

Hidropodnico

v

""'P-""-f"'-"---

Agricultura
sin suelo

Deposito de
agua nutritiva

Acuaiomco

Bandeja de cultlvo I

Bomba de aire

% i < Bomba de agua
Pecera

Aeroponia

Atomizacion

Deposito de [ Bomba de
agua nutritiva alre

Fuente: Maluin et al., 2021. Creative Commons.
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madera, fibra de
coco, lana, orujo,
turba, etc.)

natural o en suelo que se introduce al interior
del invernaderoy se coloca en un sistema de
camas elevadas. El cultivo sin suelo,
principalmente hidropdnico o acuapodnico,
consiste en la produccién de plantas en un
medio sin suelo.

En el siguiente diagrama se muestran las
categorias de cultivo sin suelo, junto con
ejemplos de los tipos de sustratos que se
utilizan en cada una de ellas.

En 1974, el 70 % de la produccidén en
invernaderos de EE. UU. se basaba en el
cultivo en sueloy el 30 % en el cultivo sin
suelo. En la ultima década se ha producido
un cambio significativo hacia los sistemas
sin suelo. Los datos mas recientes del censo
de 2019 muestran que el 53 % de las
hortalizas cultivadas bajo proteccién
provienen de sistemas hidroponicos (USDA
NASS, 2019). De hecho, esto representa una
disminucion con respecto a los datos del
censo de 2014, en los que el cultivo sin
suelo representaba el 60 %. Existen varias

Cultivo en sustrato sin suelo

(utilizar un sustrato poroso como medio)

Sustrato poroso

Organicos Inorgdanicos
(Corteza, arroz, (perlita, lana de
cascara, serrin, vidrio, arcilla,

I astillas de grava, arena, lana

de roca, zeolita,
vermiculita,
hidrogel, etc.)

@ Uso optimo del espacio, nutrientes y fertilizadores
{9 Conservacién del agua

Pulverizaciéon/ & Ambientes controlados (p.ej., pH, nutrientes,
temperatura, luz, diéxido de carbono, oxigeno, etc.)

Menor uso de pesticidas (nln?una enfermedad del
suelo) y sin problemas de ma

eza

@ Alto rendimiento y calidad de los cultivos
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razones por las que el cultivo sin suelo se
volvio tan popular:

1. Eliminacién de los tratamientos de
fumigaciény con vapor para las
enfermedades transmitidas por el suelo

2. Facilidad de instalacion (unavez
completada la instalacidn inicial)

3. Asistenciatécnica disponible para
sistemas de cultivo sin suelo

4. Control de lafertilidad mediante
fertilizantes solubles comerciales

Aunque el NOP ha permitido la certificacion

Lechuga hidropodnica. Foto: NCAT

de operaciones hidroponicas, existen
muchos retos para la hidroponia organica
certificada, entre ellos el desarrollo de
sustancias aprobadas que sean solubles. La
disponibilidad de fertilizantes organicos
solubles aprobados en los ultimos afios ha
facilitado el cultivo hidropénico con
productos aprobados para la agricultura
organica. El punto conflictivo es si los
certificadores reconoceran que la
produccion organica puede realizar sin suelo,
ya que el sueloy el manejo organico del suelo
fueron una premisay laintencién del
proceso original de certificacion organica.
Esto sigue siendo asi en gran medida en
otras partes del mundo.

Esta publicacion contiene informacion
limitada sobre la produccion hidroponica,
pero no es un recurso exhaustivo. Existen

muchos recursos disponibles, y la seccion
Recursos adicionales de esta publicacion

enumera algunos recursos clave sobre la

produccion hidropdnica de hortalizas.

Cultura en bolsas

El cultivo en bolsas puede realizarse con un
sustrato a base de tierra, compost o mediante
un sistema sin tierra. El cultivo en bolsas
consiste en cultivar las plantas en un sustrato
contenido en bolsas de polietileno, ya sean de
cultivo plano (acostadas) o verticales (con un
tamafio de dos a cinco galones),y
alimentarlas con fertilizantes liquidos a través
de lineas de riego por goteo. Los sustratos
pueden ser turba/vermiculita, aserrin, lana de
roca, cascara de arroz, corteza de pino,
cascara de mani, compost, tierra vegetal o
mezclas de cualquiera de estos. El cultivo en
bolsas es versatil, se adapta tanto al sistema
hidropdnico (usando sustratos y fertilizantes
liquidos) como al cultivo tradicional en suelo,
donde la mayor parte de la fertilidad proviene
de una mezcla que incluye compost.

Las bolsas verticales deben comprarse en un
proveedor de productos para invernaderos.
Por lo general, contienen una planta por
bolsa. Las bolsas de cultivo planao estan
cerradas, estan hechas de polietileno de 4
mil (10 milimetros) con proteccién contra los
rayos UVy, por lo general, vienen prellenadas
con sustrato. Las bolsas planas suelen
contener dos o tres plantas por bolsa. Las

| § T

Bolsa de cultivo plano. Foto: Extension Agricola de la
Universidad de Florida
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En Ia hidroponia,
las plantas se
cultivanenun
medio sin suelo
y se nutren con
fertilizantes
solubles. Existen
dos grandes
categorias de
hidroponia: la
hidroponia liquida
y la hidroponia
con agregados.
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bolsas se colocan, en la mayoria de los casos,
en filas dobles dentro del invernadero.

El cultivo en bolsas es ideal para la produccion
de cultivos de tallo vertical y trepadores,
como los jitomates, los pepinosyy los chiles. El
cultivo en bolsas se ha convertido en el
método preferido para la produccion de
hortalizas en invernadero en muchas partes
de los Estados Unidos, ya que es facil de
implementar y manejar con éxito. Un
problema del cultivo en bolsas es la
posibilidad de que el exceso de solucion
fertilizante se filtre por los orificios de drenaje
de las bolsas y llegue al suelo del invernadero.
Otro es lanecesidad de desecharlas en el
caso de la produccidn organica.

La adaptacion del cultivo en bolsas a la
produccion estandar en un invernadero con
certificaciéon organica requiere mezclas de
tierra para macetas organicas especialmente
formuladas. Una mezcla de tierra para
macetas organica no debe incluir fertilizantes
sintéticos ni agentes humectantes, y debe
tenerse en cuenta en los costos de
produccion. Los productores pueden adquirir
mezclas de tierra para macetas con
certificacion organica de un proveedor
comercial o prepararlas ellos mismos. Las
hortalizas organicas cultivadas en bolsas
pueden incluir una combinacion de sistemas
de fertilizacion incorporada que incluyen
aplicacion en la superficie del suelo, liquiday
foliar. Consulte la publicacién de ATTRA
titulada Mezclas de tierra para macetas para
la produccidn orgéanica certificada para
obtener un resumen de los sustratosy
fertilizantes que se pueden utilizar en los
sistemas de produccién organico.

Cultivo en cama de siembra
poco profunda

El cultivo en cama poco profunda, también
conocido como cultivo en capa delgada,
consiste en la produccion de brotes, hierbas
herbaceasy hortalizas en una capa delgada
(de una atres pulgadas de profundidad) de
sustrato para macetas o compost, colocada
sobre un mantillo de plastico, malla
antihierbas o en recipientes poco profundos.
Entre los cultivos herbaceos adaptados al

cultivo en cama poco profunda se incluyen
lechugas especiales, verduras de hoja verde,
berros, hierbas culinarias y microverduras.

Las microverduras son una excelente fuente
de ingresos complementaria para los
agricultores. Se pueden cultivar con
relativamente pocos insumosy tienen un
ciclo de produccion muy rapido, desde la
siembra hasta la cosecha. Las semillas
pueden ser muy caras en el caso de las
variedades especiales de microverduras,
por lo que deben tenerse en cuenta en el
analisis empresarial.

Escuchael podcast de ATTRA con Joe
Martinez, de Arizona Microgreens, en el que
describe sus estrategias de producciony
comercializacion de microverduras.

Hidroponia

En la hidroponia, las plantas se cultivan en
un medio sin sueloy se nutren con
fertilizantes solubles. Existen dos grandes
categorias de hidroponia: la hidroponia
liquiday la hidroponia con agregados. La
hidroponia sigue siendo un tema polémico
entre los productores organicos de
invernadero.

Los sistemas liquidos incluyen la técnica de
pelicula de nutrientes (NFT), la aeroponia, la
balsa flotante y el cultivo hidropénico sin
circulacion de agua. Los sistemas con
sustrato incluyen sustratos inertes,
organicos y mixtos, y se contienen en
configuraciones de bolsas, canaletas, zanjas
o en bancas.

Los sistemas de riego por goteo, como el
NFT, suelen gestionarse como sistemas
cerrados o de recirculacion. Los sistemas de
riego por agregados, por su parte, suelen
gestionarse como sistemas abiertos o de
fertirrigacion por inundaciony drenaje.

Acuaponia

La acuaponia ofrece una buena solucion al
problema de la fertilidad en los invernaderos
hidropdnicos. Consulta la publicacién de
ATTRA titulada Acuaponia: sistemas
multitroficos para la produccion sostenible
de alimentos.
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Tanque de acuaponia. Foto: NCAT

Agricultura vertical

La agricultura vertical es probablemente el
sector de crecimiento mas rapido dentro de
laindustria de la hidroponia, gran parte de la
cual no se cultivaba en invernaderos. Las
inversiones a gran escala han permitido que
se pongan en marcha enormes instalaciones
de varios niveles en zonas urbanas.

Lainversion es esencial en este tipo de
operacion debido a los elevados costos
iniciales y de insumos, especialmente la
electricidad. La férmula que actualmente
funcionay es rentable consiste en cultivos
que requieren baja intensidad de luz, ciclo
de produccion cortoy alta densidad
(Adams, 2017).

Queda por ver si las granjas verticales
pueden ser rentables. La mayoria de estas
granjas cuentan con inversionistas, y sus
mayores costos son la energiay la mano de
obra. Es importante sefalar que algunas de
las instalaciones de agricultura vertical mas
grandes han quebrado en los ultimos afios.

Aspectos econémicos
de la produccion

de hortalizas en
invernadero

Ademas de lainversion inicial en la
construccioén del invernadero, la mano de
obray la energia suelen ser los dos mayores
gastos recurrentes de un invernadero. Si

logras encontrar una forma de reducir los
costos de uno de ellos o de ambos,
aumentaras tus posibilidades de obtener
ganancias. El programa de Investigaciony
Educacion en Agricultura Sostenible (SARE)
financio un estudio sobre el retorno de la
inversion en la granja Comida de Campos, en
Nuevo México. El objetivo era producir
tomates durante todo el afio, especialmente
en invierno, cuando los productos frescos 'y
locales alcanzan precios mas altos. El
invernadero ya estaba instalado, pero se le
afadio un sistema eléctrico de calefaccion
de lazonaradicular a base de agua, con
aislamiento tanto en el fondo como en los
laterales. Sus calculos resultaron acertados,
ya que tardaron aproximadamente dos afos
en recuperar su inversion. Ese calculo
también incluia el costo del invernadero.
Vendieron su producto a precios mas altos
en mercados de agricultoresy a través de
unatienda de abarrotes local. Para obtener
mas informacidén y sugerencias de calculo,
consulta el informe de SARE titulado
Evaluacion de la viabilidad econdmica de la
produccion de alto valor en invernaderos en
la seccion Recursos adicionales.

El sector de las hortalizas de invernadero es
muy competitivo, especialmente si se
pretende vender a través de los canales de
los mercados mayoristas. La competencia de
paises exportadores como Méxicoy Canada
ha reducido el precio mayorista de las
hortalizas de invernadero. Los mercados
mayoristas de productos fuera de temporada
suelen saturarse, lo que provoca una caida
en los precios de los productos. La
competencia proviene tanto de una industria
nacional ya establecida como de las
importaciones holandesas.

Debido a los altos costos de la produccion en
invernadero, la mayoria de los productores
se enfocan en cultivos de alto valor. Los
jitomates son el principal cultivo de
hortalizas de invernadero, seguidos por los
pepinos europeos, las hierbas aromaticas, la
lechuga, los chiles y las fresas. Los estados
lideres en la produccién organica de
hortalizas de invernadero son Alaskay
Connecticut. En cuanto a la produccion
general de cultivos de invernadero, California
y Texas lideran la produccion (USDA NASS,
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2019). Es aqui donde se encuentran los
centros de produccidn, que sirven tanto
como fuente de competencia como de
suministros y asistencia técnica.

Costos de los invernaderos

Cada operador tendra costos diferentes
asociados a su invernadero, por lo que es
importante entender cudles son tus costos.
Lo mismo ocurre con los ingresos generados

productores deben analizar los precios de los
productos agricolas en su regiény calcular
su costo de produccidn, incluyendo el costo
de construir el invernadero. Existen muchas
herramientas de calculo que te ayudaran a
analizar diferentes proyectos de invernadero.

Un estudio sobre la produccion organica de
fresas en invernadero en Florida indicé que
el retorno de lainversion de las fresas
organicas era mayor que el de las fresas

cultivadas de manera convencional en
invernadero. Tanto las fresas convencionales

por tu invernadero. Antes de invertir mucho
dinero en un proyecto de invernadero, los

Calculadoras de presupuesto para invernaderos

Hay disponible una calculadora interactiva de presupuesto para invernaderos que permite analizar hasta
cinco cultivos diferentes. La Calculadora interactiva de presupuesto para cultivos en invernadero fue
diseiada por el Dr. Robin G. Brumfield, especialista en gestidon agricola de Rutgers, la Universidad Estatal de
Nueva Jersey en New Brunswick (2018). El Dr. Brumfield también ha desarrollado un programa de
contabilidad de costos para invernaderos con el fin de ayudar a los productores de invernadero a comprender
los costos de cultivos especificos.

Otra calculadora gratuita para invernaderos virtuales, lamada Virtual Grower, te proporcionara los costos
anuales de calefaccidn, refrigeracion e iluminacion para ubicaciones especificas y esta disponible sin costo
alguno através del Servicio de Investigacion Agricola del USDA. Permite ingresar datos como los materiales del
invernadero, la ubicacidn, el tipo de plantas que se cultivan, la cantidad de iluminacion y el tamaio del
invernadero. Esto puede darte unaidea precisa de tus costos al iniciar tu operacion, hasta que puedas
comprender tus propios costos mediante el mantenimiento de registros. A modo de ejemplo, esta herramienta
calcula que los costos anuales de calefaccion, refrigeracion e iluminacion para un invernadero en Pueblo,
Colorado, aproximan a los $12,000 para un invernadero de paneles de policarbonato de 100 pies por 30 pies
con doble capa de policarbonato en la parte superior.

Ten en cuenta que estos calculos se refieren a sistemas de invernadero convencionales. Los costos de
fertilizantes, control de plagas y mano de obra pueden ser mas altos en los sistemas de produccién organica.

Tabla 4. Costos de produccion de fresas y rentabilidad por acre.

Fuente: Cantliffe et al., 2008
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TIPO DE PRODUCCION COSTOS PORACRE GANANCIAS POR ACRE

Invernadero organico $158,076/acre $25,602/acre

Invernadero convencional $168,951/acre $3,855/acre

Crecido en el campo $25,602/acre $2,419/acre
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Los rendimientos
de los vegetales
de invernadero,
junto con

el canal de
comercializacion,
determinan las
ventas brutas
potenciales.

como las organicas cultivadas en
invernadero generaron un rendimiento de la
inversion significativamente mayor que las
fresas cultivadas en campo. Los autores
senalaron que, aunque la produccién en
invernadero requiere una inversion de capital
significativamente mayor, las ganancias
potenciales de las fresas organicas
cultivadas en invernadero eran hasta 9.5
veces mayores que las de la produccion en
campo (Cantliffe et al., 2008).

La publicacion del editor de Growing for
Market, Andrew Mefferd, titulada The
Organic Greenhouse and Hoophouse
Grower’s Handbook (Manual del cultivador
organico de invernaderos y tuneles), sugiere
que hay ciertos gastos en los que vale la pena
invertir mas. Uno de esos productos son las
semillas. Las semillas para variedades de
invernadero suelen tener un precio mas alto
que las de las variedades cultivadas en
campo. La empresaJohnny’s Selected Seeds,
con sede en Maine, senala que, al seleccionar
variedades especiales para la produccion en
invernadero, se obtiene lo que se paga. El
mejoramientoy el desarrollo de variedades
para cultivos protegidos son mucho mas
especializados, y el rendimiento debe ser
mayor para justificar la inversién adicional
que requieren tanto el mejorador como el
productor (Johnny’s Selected Seeds, 2013).

Ingresos de los invernaderos

Los rendimientos de los vegetales de
invernadero, junto con el canal de
comercializacion, determinan las ventas
brutas potenciales. Los rendimientos tipicos
de los tomates de invernadero son de 20 a
30 libras por planta, o de dos a tres libras por
pie cuadrado. Los pepinos de invernadero
producen alrededor de dos docenas de
frutos por planta. Los pimientos de
invernadero producen de dosy media atres
libras por pie cuadrado. Un estudio realizado
sobre lailuminaciéon LED complementaria en
tomates demostré un aumento del 40 % en
el rendimiento en comparacion con el grupo
de control. Se traté de un metaanalisis de
numerosos estudios, por lo que no se evalué
si los costos de los sistemas de iluminacion

LED justificaban el aumento en el
rendimiento (Appolloni et al., 2021). Si
intentas cultivar cultivos frutales durante el
invierno en latitudes del norte, estos
requeriran iluminacién complementaria.
Este es un calculo de costos importante, ya
que los gastos de iluminacién seran
significativos y estaran sujetos a variaciones
en los costos de la electricidad.

En la produccion de tomate en invernadero,
por ejemplo, aumentar el rendimiento de 20
a 25 libras por planta genera un beneficio
econdmico adicional de $3,960. Un aumento
en el rendimiento de cinco libras
incrementaria los costos de cosecha,
empaque y comercializacion en $1,162, lo que
dejaria un beneficio adicional para la mano
de obray la administracién de $2,798. Se
podrian lograr aumentos de rendimiento de
esta magnitud mediante el ajuste de las
variedades, el ajuste de la fertilidad, la
polinizaciony el manejo de plagas. Sin
embargo, estas estimaciones de rendimiento
probablemente no sean realistas para un
productor de invernadero principiante, y se
deben tomar en cuenta estimaciones de
rendimiento realistas para los productores
principiantes al iniciar un negocio de
invernadero. Es mas probable que los
productores de invernadero sin experiencia
tengan un rendimiento mas cercano alas 15
libras por planta (Hochmuth et al., 2001).

La Guia de horticultura para pequenas
superficies de Texas A&M estima que, para
un invernadero que operatodo el afioy
cultiva pepinos, lechugay jitomates con un
sistema de enfriamiento por evaporacion, los
costos oscilan entre 7y 10 ddlares por pie
cuadrado, y entre 20y 25 ddlares (en el caso
de los cultivos hidropdnicos) en el otro
extremo. Con rendimientos potenciales de
entre unay 25 libras por pie cuadrado, la
ganancia potencial puede llegar hasta los
$20 por pie cuadrado, una vez que se haya
recuperado la inversion inicial en la
construccion del invernadero. Al calcular las
ganancias, especialmente para un cultivador
principiante, es recomendable tomar el valor
medio de este nimero (Extension AgriLife de
Texas A&M, sin fecha).
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La produccion
organicade
hortalizas en
invernadero
tiene potencial
como mercado
de nicho para
productos fuera
de temporada
y como método
de produccion
sostenible.
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Como sugerencia, los productores deberian
recopilar toda la informacion econdmica
posible sobre el negocio de las hortalizas de
invernadero antes de construir un
invernadero y conocer cuanto costara el
invernadero por pie cuadrado antes de
decidir qué cultivar en él. Los ingresos
dependeran de su ubicaciény del canal de
comercializacion. Sugerimos explorar otros
negocios relacionados con los invernaderos
y determinar si las hortalizas ofrecen el
mejor retorno de lainversion. Por ejemplo,
los productores de hortalizas de
invernadero en algunas partes del pais han
comenzado a diversificarse hacia las
plantas de jardin de primavera porque ese
mercado es mas lucrativo.

Avances enla
industriade los
invernaderos

Un avance interesante es la introduccién de
abejorros para la polinizacion de los
tomates de invernadero. La polinizacion
manual es costosa (en términos de mano de
obra), tediosay requiere mucho tiempo.
Varias empresas estan criando abejorros
para utilizarlos en la polinizacién en
invernaderos. Aunque las colmenas son
caras, los retornos de la inversion resultan
ser buenos.

En los ultimos cinco afios también han
surgido muchos nuevos pesticidas de origen
biolégico. Algunos de estos pesticidas
biorracionales (también conocidos como
pesticidas de menor toxicidad, o
biopesticidas) incluyen el Bacillus
thuringiensis (para plagas de las cruciferas)
y la Beauveria bassiana. El uso de agentes de
control biolégico también ha aumentado en
la ultima década. Ahora se sabe mucho mas
sobre como aprovechar al maximo estos
insectos y sobre como aplicar insecticidas

sin dafar a los depredadores. Para obtener
mas informacidn al respecto, consulta la
Base de datos de control sostenible de
plagasy malezas de ATTRA.

Otro cambio que se esta produciendo con
respecto a los recubrimientos para
invernaderos. Los plasticos modernos para
invernaderos son resistentes a la
degradacion causada por la luz ultravioletay
estan disenados para durar varios anos. Esto
reduce los gastos anuales en materiales, la
mano de obra necesaria para el
recubrimiento y los costos de eliminacion.
Las laminas estructuradas son la alternativa
de lujo a los invernaderos de plastico tipo
Quonset. Son mas caras de comprar e
instalar, pero ofrecen un control ambiental
Optimoy tienen unavida util muy larga. La
investigacion sobre la quimica relacionada
con los acristalamientos de invernaderos
tiene como objetivo el ahorro de energia, el
control de plagas y la mejora del crecimiento
de las plantas.

Conclusion

La produccion organica de hortalizas en
invernadero tiene potencial como mercado
de nicho para productos fuera de
temporaday como método de produccion
sostenible. Los sistemas con suelo se
adaptan facilmente a la produccion
organica certificada, pero se debe prestar
atencion especial al control de las
enfermedades transmitidas por el suelo.
Los sistemas sin suelo también pueden
adaptarse a la produccion organica; sin
embargo, la certificacion de estos sistemas
puede resultar mas dificil. Los invernaderos
organicos requieren una inversion inicial
considerable. Es importante comprender
los calculos del costo de produccion.
Encontrar un mercado adecuado y vender
en mercados rentables te ayudara a
recuperar tu inversion.
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Recursos adicionales

Informacion general sobre los invernaderos

Manual para productores de invernaderos y tuneles de plastico. 2017. Por Andrew Mefferd. Chelsea Green
Publishing.

Una guia completa sobre la produccion organica de hortalizas mediante cultivos protegidos, que incluye
informacidn sobre estructuras, mejores practicas para los ocho cultivos mas rentables e informacion
econdémicay de comercializacion.

Mercadotecnia

Tutorial sobre comercializacidn a través de intermediarios. Centro Nacional de Tecnologia Apropiada (ATTRA),
Programa de Agricultura Sostenible.

Un tutorial que presenta consideraciones y consejos para vender a restaurantes, tiendas de abarrotes
independientes, instituciones y distribuidores mayoristas.

Consideraciones sobre el consumo energético en los invernaderos

Prueba de rendimiento de ventiladores agricolas. Sin fecha. Porel Departamento de Ingenieria Agricola
yBioldgica de la Universidad de lllinois.

El Departamento de Ingenieria Agricolay Bioldgica de la Universidad de lllinois mantiene esta base de datos de
pruebas de rendimiento de ventiladores agricolas. Los resultados de las pruebas de rendimiento y los indices de
eficiencia pueden utilizarse para seleccionar ventiladores en funcion del consumo de energia.

Recursos para invernaderos en climas frios: Una guia para disefar y construir un invernadero en climas frios.
2013. Por Jody Rader, Dan Handeen y Virajita Singh. Los Regentes de la Universidad de Minnesota.
Minneapolis, Minnesota.

Este manual ofrece una vision integral de las razones para cultivar hortalizas durante todo el afio en climas
frios, asi como de las consideraciones de disefio y los componentes de construccion necesarios para un
invernadero de bajo consumo energético que funcione todo el afo.
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Invernaderos para pleno invierno. Sin fecha. Por la Extension de la Universidad de Minnesota.

Esta pagina ofrece disefos de invernaderos solares pasivos para la produccion de hortalizas en invierno. Se
incluye un enlace a las especificaciones de diseno, basadas en investigaciones, para un invernadero solar a
escala agricola.

Combustibles y fuentes alternativas de calor para invernaderos comerciales. 2013. Por John Bartok Jr. Centro
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de la Universidad de Massachusetts Amherst.

Este articulo ofrece una buena vision general y una comparacion de costos de los combustibles mas comunes
utilizados para calentar invernaderos, asi como de algunos combustibles alternativos.

Invernaderos geotérmicos: explorando el potencial. 2021. Por Victorian Smart, Danielle Miskay Katie Simpson-
Johnson. Centro Nacional de Tecnologia Apropiada (ATTRA), Programa de Agricultura Sostenible.

Esta publicacion ofrece informacion basica sobre la tecnologia de energia geotérmicay su potencial en los
invernaderos.

Calor geotérmico para invernaderos. Extension.org.
Recursos sobre invernaderos geotérmicos.

Lista de verificacion para el ahorro de energia en invernaderos. 2019. Por John Bartok Jr.

Este documento es una guia de referencia rapida que recoge las medidas de ahorro de energia mas rentables
que pueden incorporarse al disefio y la gestion de los invernaderos. Se puede consultar como una publicacion
en el sitio web del Agrisolar Clearinghouse del NCAT.

Autoevaluacion energética de invernaderos. Sin fecha. Por el NRCS del USDA. Universidad de Wisconsin.
Esta es una herramienta desarrollada por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) y alojada
en un sitio web de la Universidad de Wisconsin. Los usuarios pueden ingresar informacion sobre la ubicacion y
detalles especificos de su invernadero para conocer como los sistemas alternativos de calefaccion,
refrigeracion y control podrian reducir el consumo de energiay los gastos relacionados.

Introduccién a la eficiencia de los invernaderos y al ahorro de energia. Sin fecha. Por John Bartok Jr. y Vern
Grubinger. E-Extension - Farm Energy.

Esta es la pagina principal sobre energia en invernaderos del sitio web de Farm Energy Extension. Esta pagina
contiene listas de recursos recopilados, organizados por temas relacionados con la eficiencia de los
invernaderos.

Resumen del estudio sobre baterias climaticas de la PSU 2018-2019. Threefold Farms.

Threefold Farm es un huerto ubicado en el centro-sur de Pensilvania. Esta pagina del sitio web de la granja
destaca el diseno y la instalacion de un sistema de calefaccion con bateria climatica para un tunel alto utilizado
para el cultivo de higos. En la pagina se incluyen los resultados de un proyecto de investigacion realizado por la
Universidad Estatal de Pensilvania (PSU) que estudié el desemperio de la bateria climatica en Threefold Farm.

Reduccion de los costos de calefaccion y del uso de combustibles fésiles en los tuneles altos de Nueva
Inglaterra mediante el uso de un intercambiador de calor tierra-aire. 2023. Informe del proyecto SARE.

Este es el informe final sobre el proyecto del sistema de «bateria climatica» en Hip Peas Farm, que se presenta
en el estudio de caso anterior.

Virtual Grower. Sin fecha. USDA ARS.

Virtual Grower es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para productores de invernadero. Los
usuarios pueden construir un invernadero con una variedad de materiales para techos y paredes laterales,
disenar el estilo del invernadero, programar los puntos de referencia de temperatura a lo largo del ano y
predecir los costos de calefaccion y el crecimiento de las plantas para mas de 785 ubicaciones dentro de los
Estados Unidos. Los usuarios descargan y ejecutan este programa en sus computadoras, pero la version web
se encuentra en etapa beta. Se puede obtener asistencia técnica para el software a través del correo
electronico virtualgrower@usda.gov.
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https://extension.umn.edu/growing-systems/deep-winter-greenhouses
https://ag.umass.edu/greenhouse-floriculture/fact-sheets/fuels-alternate-heat-sources-for-commercial-greenhouses
https://www.ncat.org/es/publication/geothermal-greenhouses-exploring-the-potential/
https://farm-energy.extension.org/geothermal-heat-for-greenhouses/
https://www.ncat.org/clean-energy-and-conservation/agrisolar-clearinghouse/
http://ruralenergy.wisc.edu/conservation/greenhouse/default_greenhouse.aspx
https://farm-energy.extension.org/introduction-to-greenhouse-efficiency-and-energy-conservation/
https://threefold.farm/psu-climate-battery-study-2018-2019
https://projects.sare.org/sare_project/fne20-948/
https://projects.sare.org/sare_project/fne20-948/
https://www.ars.usda.gov/midwest-area/wooster-oh/application-technology-research/horticulture/virtual-grower/virtual-grower/

34

Certificacion organica para invernaderos

Ficha informativa: Introduccion a las practicas organicas. 2015. Elaborada por el Servicio de Comercializacion
Agricola del USDA.
Un resumen de dos paginas sobre los principios y requisitos para obtener la certificacion organica.

Manual del Programa Nacional Organico: Orientacion e instrucciones para agentes certificadores acreditados

y operaciones certificadas. Actualizado periddicamente. Servicio de Comercializacion Agricola del USDA.
Este enlace lleva al indice de la guia para obtener la certificacion organica.

Suelo y fertilidad

Floricast: Todo lo que hay que saber sobre el compost, el vermicompost y los tésde compost. Sin fecha. Por Neil
Mattson. Programa de Ciencias Integrativas de las Plantas de la Universidad de Cornell.

Un video de siete minutos que presenta aspectos a tener en cuenta al utilizar compost, vermicompost, tés de
compost y extractos.

Calculadora de fertilizantes organicos y cultivos de cobertura: Estimacion de la liberacion de nitrogeno
disponible para las plantas a partir de los cultivos de cobertura. Sin fecha. Universidad Estatal de Oregon.
Una calculadora que ayuda a los productores a comprender el costo de los fertilizantes organicos para uso en
invernaderos.

Opciones para incluir cultivos de cobertura en las rotaciones de tuneles altos en el norte de Estados Unidos.
2018. Por Elizabeth Perkus, et al. E-Organic y la Universidad de Minnesota.

Este articulo explica como los cultivos de cobertura pueden ayudar a abordar los problemas que afectan la
produccion en tuneles altos, tales como las enfermedades transmitidas por el suelo, la pérdida de materia
organica, el crecimiento de malezas y la acumulacion de salinidad.

Mezclas de sustrato para la produccidn organica certificada. 2018. Por George Kuepper; actualizado por Luke
Freeman. Centro Nacional de Tecnologia Apropiada (ATTRA), Programa de Agricultura Sostenible.

Ofrece un resumen de los sustratos y fertilizantes que se pueden utilizar en los sistemas de produccion
organica.

Cultivos de cobertura poco comunes en el invernadero. Por Living Web Farms: videos sobre suelos de
invernadero.

Un video de seis minutos explica como Living Web Farms utiliza cultivos de cobertura poco comunes para
romper la capa compactada del suelo y hacer aflorar los nutrientes de las capas mas profundas del suelo.

Control de plagas

Cubiertas vegetales permitidas en granjas organicas y el futuro de las cubiertas vegetales biodegradables. Sin
fecha. Por el Serviciode Comercializacion Agricola del USDA, Programa Nacional Organico.

El Servicio de Comercializacion Agricola del USDA responde a las preguntas mas frecuentes sobre las
cubiertas vegetales actualmente permitidas en granjas organicas y el potencial del uso de cubiertas vegetales
biodegradables en el futuro.

Tutorial sobre manejo ecoldgico de plagas. 2015. Elaborado por el Centro Nacional de Tecnologia Apropiada
(NCAT)y el Programa de Agricultura Sostenible de ATTRA.

Las cinco lecciones de este tutorial ofrecen informacion sobre qué es el manejo ecoldgico de plagas, como dar
los primeros pasos, como implementar estrategias preventivas, como utilizar controles bioldgicos y como
aprovechar los recursos del NCAT y de ATTRA.

Guia para el injerto de tomates: consejos de Cornell para tener éxito. 2020. Por Charles Gagne, Masaki
Kurosaki, Dylan Kovach y Neil Mattson. Greenhouse Product News. Octubre.
Consejos utiles sobre el injerto de tomates.
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https://www.ncat.org/es/sustainable-agriculture/attra/
https://www.ncat.org/es/sustainable-agriculture/attra/
https://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/Organic%20Practices%20Factsheet.pdf
http://ams.usda.gov/rules-regulations/organic/handbook
http://ams.usda.gov/rules-regulations/organic/handbook
http://www.youtube.com/watch?v=NKTkNxjXLFo
https://smallfarms.oregonstate.edu/calculator
https://smallfarms.oregonstate.edu/calculator
https://eorganic.org/node/25214
https://attra.ncat.org/publication/potting-mixes-for-certified-organic-production/
https://www.youtube.com/watch?v=1GtmFpdjeYA
http://www.ams.usda.gov/sites/default/files/media/5%20Mulches%20incl%20biodegradable%20FINAL%20RGK%20V2.pdf
https://www.ncat.org/es/short-course/ecological-pest-management/
https://gpnmag.com/article/a-guide-to-grafting-tomatoes-cornells-tips-for-success/

Como injertar tomates: un video instructivo y una hoja informativa. 2013. Por Judson Reid, Programa de
Hortalizas de la Universidad de Cornell.

El injerto puede aumentar significativamente el rendimiento de los tomates y mejorar la resistencia de las
plantas a las enfermedades transmitidas por el suelo, especialmente en los sistemas de produccion en
invernadero. Judson Reid, especialista en hortalizas de extension del Programa de Hortalizas de Cornell, ha
desarrollado un tutorial paso a paso para los productores sobre como injertar tomates.

Informe de investigacion sobre la técnica de ocultacion en el campo de la CAFF. 2018. Por la Alianza de
Agricultores Familiares de California. Informe de investigacion de Western SARE.

Un informe sobre los beneficios para los agricultores, las ventajas y desventajas, y las recomendaciones para la
estrategia de manejo de malezas mediante la técnica de ocultacion.

Solarizacion y biosolarizacion del suelo. 2022. Por Martin Guerena. Centro Nacional de Tecnologia Apropiada
(ATTRA), Programa de Agricultura Sostenible.
Una hoja informativa sobre como utilizar la solarizacion para controlar las malezas y las plagas en el suelo.

El tratamiento con vapor del suelo para el control de patégenos, plagas y malezas en tuneles altos. 2022. Por
Andy Pressmany Chris Lent. Centro Nacional de Tecnologia Apropiada (AT TRA), Programa de Agricultura
Sostenible.

Un blog que presenta un estudio de caso con Bruce y Jeeny Wooster, de Picadilly Farm, en New Hampshire.
Hablan sobre el método de tratamiento con vapor del suelo que utilizan para el control de plagas en sus tuneles
altos.

Base de datos sobre el control sostenible de plagas y malezas. 2023. Elaborada por el Centro Nacional de
Tecnologia Apropiada (ATTRA), Programa de Agricultura Sostenible.

Una herramienta facil de usar para los agricultores que buscan opciones de control de plagas que, en general,
sean menos agresivas para el medio ambiente y los organismos beneficiosos.

Aspectos economicos de la produccion en invernadero

Evaluacion de la viabilidad econdmica de la produccidn de alto valor en invernaderos. 2011. Informefinal del
proyecto SARE FW11-043.

Este es el informe final de un proyecto en el que se utilizo un invernadero con calefaccion y refrigeracion
térmicas para cultivar tomates cherry fuera de temporada, como cultivo de alto valor, y se analizo si la
rentabilidad justificaba la inversion.

Guia de cultivos de hortalizas en invernadero. Sin fecha. Guia de horticultura para pequenas superficies de
Texas A&M.
Ofrece un analisis econdmico muy sencillo de las hortalizas de invernadero.
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https://cvp.cce.cornell.edu/submission.php?id=155
https://caff.org/caffs-on-farm-occultation-research-report/
https://www.ncat.org/es/publication/soil-solarization-and-biosolarization/
https://www.ncat.org/es/blog/soil-steaming-for-pathogen-pest-and-weed-control-in-high-tunnels/
https://www.ncat.org/es/publication/sustainable-pest-and-weed-control-database/
https://projects.sare.org/project-reports/fw11-043/
https://aggie-horticulture.tamu.edu/smallacreage/crops-guides/
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