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Introduccion

El &rea cultivada bajo estructuras de agricultura protegida a nivel mundial ha
aumentado notablemente en las Ultimas décadas. En la actualidad, existen
aproximadamente 6 millones de hectéreas cultivadas bajo estructuras de di-
ferente nivel tecnolégico v enfocadas en la producciéon de frutas, hortalizas,
flores, y plantas arométicas y medicinales (Baeza et al, 2020). El cultivo bajo
condiciones protegidas o bajo invernadero se establece con el fin de generar
unas condiciones de microclima éptimas para el crecimiento vy desarrollo de
las plantas. Por lo anterior, es posible intensificar la produccién agricola vy ob-
tener un mayor rendimiento en los cultivos respecto a la produccién a campo
abierto (Sdnchez-Molina et al, 2017).

Uno de los factores clave del éxito en la produccion bajo cubierta rentable y
sostenible es la seleccion de la ubicacion del invernadero (Castilla, 2013). Sin
duda alguna, el sitio seleccionado influird en la cantidad y calidad de la pro-
duccion, asf como en la rentabilidad obtenida de la venta de los productos en
los mercados especificos (Baudoin et al, 2013). Por otro lado, el costo v la cali-
dad de los productos finales obtenidos en el invernadero dependeran en gran
medida de las condiciones de clima local dominantes en el sitio o regién se-
leccionada. Asimismo, estas condiciones de clima local determinaran el grado
de inversion que se debe realizar en la construccion de la infraestructura, tanto
para el nivel tecnoldgico del invernadero como para los equipamientos de
control necesarios en la gestion microclimética (Castilla & Hernandez, 2005).

En este capitulo, se incluyen algunas recomendaciones generales para la se-
leccion del sitio ¢ptimo para la construccién de un invernadero o de cualquier
otro tipo de estructura de agricultura protegida.

Estrategias de produccion en invernaderos

En el momento que decide incursionar en la agricultura protegida como estra-
tegia de produccion alternativa respecto a la de campo abierto, un productor
0 un empresario del sector agricola debe definir los siguientes aspectos: i) qué
tipo de productos agricolas se produciran en el interior del invernadero v ii)
cuéles serén los mercados objetivo de los productos cosechados. Lo anterior
determinaré en cierta medida el tipo de infraestructura que se debe construir,
lo que a su vez determinaré si el productor debe enfocarse en el control mi-
croclimético activo o en el pasivo (Castilla & Hernandez, 2005).
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Los métodos pasivos de climatizacion predominan a nivel mundial, ya que
son estrategias de bajo costo, muy asociadas a invernaderos de baja tecnolo-
gia (Villagrén & Bojaca, 2020). Este tipo de manejo microclimético se enfoca
principalmente en la ventilacion natural de los invernaderos como herramien-
ta de control para regular la temperatura, la humedad relativa y el nivel de
CO, (Baeza, 2007). Sin embargo, este tipo de manejo es altamente depen-
diente de las condiciones climéticas locales y de la adaptacion de las plantas
al microclima generado, por lo tanto, en algunas regiones la produccion agri-
cola queda restringida a unos meses especificos del afo (Teitel et al, 2017).

Por el contrario, los métodos de climatizacion activa se asocian a invernaderos
de alta 0 mediana tecnologfa, con los que se busca optimizar el microclima
generado en el interior, con el fin de brindar a las plantas un ambiente con
condiciones Optimas para su crecimiento y desarrollo. Asf, este tipo de control
de clima requiere de equipos robustos v de la energla necesaria para el acon-
dicionamiento climaético. El tipo de control de clima seleccionado, por lo tanto,
estara estrechamente relacionado con la competitividad vy la calidad comer-
cial de los productos que exige el mercado objetivo (Castilla, 2013).

Microclima generado

La construccién de un invernadero o de una estructura de agricultura prote-
gida permite generar un microclima en el aire circundante al cultivo. La mo-
dificacién de las condiciones de microclima ocurre por efecto invernadero
debido a la radiacion solar que incide en el interior de la estructura (Villagran
et al, 2020). Asimismo, el microclima es modificado por la dinamica de los
patrones de flujo de aire que se movilizan por via de conveccion libre o forza-
da, al tiempo que las relaciones de trasferencia de calor y de masa que ocu-
rren entre el aire y las plantas de cultivo son determinantes en la generacion
del microclima (Majdoubi et al, 2016) (figura 13).

La finalidad de un invernadero es proveer a las plantas de las condiciones
microcliméticas dptimas para garantizar su adecuado crecimiento y desa-
rrollo, ademas de acelerar los ciclos de cultivo y obtener altos rendimientos
(Flores-Velazquez, 2010). Por otra parte, un invernadero puede bridarle al
productor la posibilidad de alcanzar un grado de gestion mediante el cual
sea posible modificar las condiciones microcliméticas del invernadero, hasta
lograr llevarlas a los niveles adecuados para las especies cultivadas (Villagran
et al, 2020).
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Figura 13. Balances de masa y energia que ocurren en un invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, se debe mencionar que las principales variables
microcliméticas a controlar en el interior de un invernadero son la temperatura
ambiental y la temperatura del suelo y de la hoja, dependientes de la tem-
peratura ambiental, la humedad relativa, el déficit de presién de vapor (orPv),
el nivel de radiacion solar y de radiacion fotosintéticamente activa (PAR), v la
concentracion de CO, (Montero et al, 20716). Por lo tanto, el control y la defini-
cion de los rangos en que estas variables deben operar dependeran en gran
medida del tipo de especie cultivada que se tenga en el invernadero.

En regiones como Colombia, de acuerdo con sus condiciones climéticas, so-
ciales y econdmicas, lo ideal es lograr la gestion del microclima a través de
métodos pasivos que no requieran de grandes inversiones y Consumaos ener-
géticos. Lo anterior promueve, sin duda, el desarrollo de sisternas productivos
bajo agricultura protegida asequibles vy rentables para los agricultores. Por Ulti-
mo, en el caso especifico de que se requieran equipos de acondicionamiento
climético, se recomienda al productor hacer un anélisis econdémico previo a la
inversion inicial, con el fin de determinar la rentabilidad del sistema productivo.
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Ubicacion del invernadero
Topografia

La topografia del terreno donde se construya el invernadero debe tener, pre-
feriblemente, unas pendientes longitudinales vy transversales inferiores al 2%.
Los sitios con mayor pendiente requerirén de labores de nivelacion de terreno,
que aumentaran los costos de construcciéon de la estructura. Por otro lado,
en pafses como Colombia, donde predominan los terrenos dedicados a la
produccion agricola en zonas de ladera, es posible construir invernaderos en
terrenos con pendiente. Sin embargo, la recomendacién, en estos casos espe-
cificos, es analizar el sentido de movimiento de los vientos, el sentido en que
cae la lluvia y las curvas de nivel de los terrenos, todo esto con el fin de garan-
tizar buenas tasas de renovacion de aire, un microclima uniforme y adecuado,
y una apropiada evacuacion del agua de lluvia (Villagran et al, 2021). Por
Ultimo, no es recomendable que los productores establezcan los invernaderos
en terrenos con &reas significativamente hondonadas, ya que esta tipologfa de
terrenos dificulta la gestion microclimatica de invernadero, las labores de riego
y otras actividades asociadas al manejo agrondmico de los cultivos (figura 14).

Figura 14. Topografia adecuada para establecer un invernadero.

Fuente: Elaboracion propia
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Clima

La sostenibilidad de un cultivo bajo invernadero dependerd directamente de
las condiciones climéticas del sitio seleccionado para la construccion de la
estructura. Por lo tanto, es necesario que, previamente a la construccion del
invernadero, se analicen los valores de las variables meteoroldgicas de tem-
peratura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del viento.
Estas, en conjunto, sumadas a la concentracion de CO,, determinarén las con-
diciones de microclima generadas en el interior del invernadero (Molina-Aiz et
al, 2005; Sase, 2006) (figura 15).

En el caso de los productos hortofruticolas, que son las especies més cultiva-
das bajo cubierta a nivel mundial, entre las que se destacan productos como
tomate, pimentdn, pepino, lechuga, meldn y sandia, es recomendable selec-
cionar regiones donde la temperatura media oscile entre 17y 22 °C, la tempe-
ratura méxima no supere los 32 °C vy la temperatura minima no se encuentre
por debajo de 16 °C. Asimismo, el valor medio de la humedad relativa debe
ser cercano al 70 % vy la radiacién solar minima debe ser de 2,34 kWh/m?,
con horas de luz superiores a seis horas al dia (rao, 1988).

- ] Temperatura media
h - Temperatura méxima
Temperatura minima

g Humedad relativa
e

. Radiacion solar
Viento

Figura 15. Factores de clima que inciden en la produccién bajo invernadero.

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de los productos ornamentales, que se comercializan principalmente
en el mercado internacional y entre los que se destacan especies como rosa,
clavel y crisantemo (Villagran & Bojaca, 20190), es recomendable buscar regio-
nes donde la temperatura media se encuentre entre 14y 17 °C, con valores de
temperatura méaxima de 25 °C y temperaturas minimas de 8 °C. En el caso
de la humedad relativa, esta debe tener un valor medio de 70 a 75 %, con
valores minimos de 60 % y méximos de 90 %. En términos de luminosidad,
se requieren 11 horas de luz y regiones con vientos entre 15y 30 m/s, lo cual
promueve mayores tasas de ventilacion y, por o tanto, una mejor gestion del
microclima (Villagran & Bojacd, 2019a). Se recomienda que, antes de seleccio-
nar la region donde se construird el invernadero, el productor haga un anédlisis
inicial de las series histéricas de clima, las cuales pueden estar disponibles en las
bases de datos correspondientes a las estaciones meteorolégicas del Instituto de
Hidrologla, Meteorologia vy Estudios Ambientales (Ideam), o de redes de meteo-
rologla privadas que puedan facilitar esta informacion, tales como Canal Clima.

Caracteristicas del suelo

El suelo o sustrato que se empleara para el establecimiento de los sistemas
productivos, bien sea en macetas, bandejas germinadoras o directamente en
el suelo, debe cumplir con las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas
adecuadas para la produccion agricola que se desea establecer (figura 16).
Si por algln motivo estas caracteristicas no se cumplen, es recomendable
establecer précticas presiembra de acondicionamiento, con el fin de mejorar
la calidad del suelo, ya que de esta dependeran en gran medida la produc-
tividad vy la sanidad de los cultivos. Con la implementacion de précticas de
manejo del suelo se busca mejorar la estabilidad estructural, la infiltracion,
la retencion de humedad, vy la disponibilidad de agua vy fertilizantes para las
plantas (Manik et al, 2019).

Asimismo, si el sistema productivo se va a establecer bajo sistemas de pro-
duccion de cultivo sin suelo, ya sea con el uso de contenedores para sustratos
inertes, hidroponia o aeroponia, se recomienda que el terreno donde se cons-
truya el invernadero tenga las caracteristicas fisicas minimas que garanticen
la estabilidad y la duracion en el tiempo de las estructuras de soporte para
el establecimiento y desarrollo del cultivo. Las técnicas de cultivo sin suelo
permiten optimizar el uso del agua y de los fertilizantes, mejorando de esta
forma la disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas y, por
ende, su rendimiento productivo. Del mismo modo, esta préactica permite que
se desarrolle la agricultura en regiones donde el suelo no reline las caracteris-
ticas minimas para la produccion agricola, debido a problemas sanitarios o de
degradacion fisica y quimica (Fernandez, 1994).
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Figura 16. Caracteristicas de suelos y sustratos relevantes para la produccion agricola bajo
invernadero.

Fuente: Elaboracién propia

Disponibilidad de agua para labores de riego

El sitio seleccionado también deberé tener disponibilidad de agua para fines
de riego. El agua puede venir de una fuente superficial o subterranea, vy se
debe garantizar la cantidad necesaria para satisfacer los requerimientos hidri-
cos de los cultivos. Asimismo, es importante que el recurso sea de facil apro-
vechamiento y pueda almacenarse a nivel finca (Bojacé et al, 2017) (figura
17). Por lo tanto, es indispensable que el tipo de agua que se utiliza presente
una calidad minima para fines de irrigacion v fertiirrigacion, con el fin de evitar
problemas de salinidad en los suelos de los sistemas productivos que son
establecidos directamente sobre el terreno, o problemas de toxicidad en las
plantas y productos de cultivo.

La calidad del recurso hidrico en la agricultura bajo invernadero es un com-
ponente mMuy importante, ya que garantiza o limita los altos rendimientos de
los cultivos. Por lo tanto, es recomendable realizar anédlisis de calidad del agua
con los que se determinen, como minimo, las siguientes caracteristicas: s6-
lidos disueltos totales, concentracion de sales disueltas, presencia relativa de
sodio, nivel de pH, contenido de bicarbonatos y carbonatos, y, por Ultimo, la
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presencia de manganeso, hierro, boro vy cloro. Los elementos anteriormente
mencionados determinan el balance final de nutrientes que debe tener la
soluciéon nutritiva que se suministraré a las plantas mediante el agua de riego.
Asimismo, estas caracteristicas determinaran las labores de filtrado y acondi-
cionamiento (desalinizacion, correccién del pH, acidificacion, adicion de bicar-
bonatos, control microbiolégico) que se deben realizar, con el fin de prevenir
taponamientos y malos funcionamientos de los sistemas de riego v fertirriego
(Gomez et al, 2015). En la tabla 10, se incluyen algunas caracteristicas rele-
vantes que se deben tener en cuenta en el agua usada para riego.
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Figura 17. Fuentes de disponibilidad de agua y almacenamiento para fines de riego.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Caracteristicas relevantes en el agua usada para riego

Caracteristica Recomendacion

Fuente de agua.

Sistemas de filtrado.

Nivel de pH.

Nivel de alcalinidad.

Nivel de salinidad.

Puede ser una fuente superficial o subterranea. Es importante que, antes de ser usada en
riego, se realice un andlisis en un laboratorio certificado, para determinar la calidad fisica,
quimica y microbioldgica del agua. De no ser posible realizar un anélisis en el laboratorio, por
lo menos debe hacerse en campo un anélisis simplificado utilizando instrumentos portétiles,
como el conductimetro y medidor de pH

Los resultados del andlisis de calidad de agua permitiran establecer los tipos de filtros de agua
que se deben implementar en el sistema de riego y los tratamientos adicionales que deban
realizarse para acondicionar el agua para tal fin. Todo esto permitiré realizar las actividades

de riego y fertirriego sin poner en riesgo el crecimiento y desarrollo de las plantas, y el buen
funcionamiento de los sistemas de irrigacion.

El nivel de pH éptimo del agua para riego debe estar entre 65y 75 Incluso, es posible que
aguas con niveles de pH entre 6,0 y 8,5 puedan ser usadas en actividades de riego. Sin
embargo, nunca se debe regar con aguas con niveles de pH inferiores a 5,5 o superiores a
85.

El rango de alcalinidad 6ptimo en agua para riego debe estar entre 0,75 y 2,6 meq/L.

El nivel de salinidad del agua se mide indirectamente mediante la determinacion de la
conductividad eléctrica (ce). Los niveles éptimos de ce en el agua deben ser inferiores a 0,75
dS/m, aunque en algunos casos es posible usar aguas para riego con niveles de ct hasta
méaximo 2,0 dS/m.

Fuente: elaboracion propia

Drenaje

Las condiciones de drenaje del sitio seleccionado deben ser dptimas, con el
fin de evitar probleras de anegamiento en el area de los cultivos, asf como
para garantizar la estabilidad estructural de la cimentacion y, por ende, de la
estructura del invernadero. Por lo tanto, es importante que en regiones de alta
pluviosidad se tengan sistemas de captacién de agua y drenajes parcelarios
que permitan evacuar y almacenar el agua lluvia. Asimismo, se deben evitar
regiones donde los niveles fredticos sean excesivamente altos o superficiales.

Polucion

En el caso de invernaderos que se construyen en zonas rurales, donde pre-
dominan las vias terciarias que no cuentan con capa asféltica, se debe selec-
cionar una zona alejada de la carretera, con el fin de limitar la caida de polvo
y suciedad sobre el plastico de cubierta. Si lo anterior no es posible, debido a
disponibilidad de terreno en la finca, se recomienda seleccionar una pelicula
plastica autolimpiable o repelente al polvo. Esto permitird mantener niveles
adecuados de transmision de radiacion solar al interior del invernadero, lo que
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busca no limitar procesos fotosintéticos de las plantas (Appeloaum & Aro-
nescu, 2020). Asimismo, se recomienda construir el invernadero en un éarea
donde no existan arboles de gran tamafo que puedan generar sombras en el
interior de este o caldas de ramas o semillas que provoquen dafios sobre la
cubierta plastica y la estructura (figura 18).

Figura 18. Ubicacion del invernadero respecto a elementos que puedan generar polucién.

Fuente: Elaboracion propia

Por el contrario, en zonas urbanas vy periurbanas donde coexisten fabricas de-
dicadas a labores industriales o de procesamiento de alimentos junto a inver-
naderos dedicados a la produccién agricola, se recomienda tener en cuenta
el tipo de polucidn que se pueda generar y su afectacion sobre el material de
cubierta, con el fin de seleccionar el tipo de cubierta més adecuada o planifi-
car labores de mantenimiento preventivo (Baudoin et al, 2013).
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Espacio disponible

Idealmente, cuando se proyecta la construcciéon del primer invernadero, se
debe tener en cuenta la planificacion de la distribucion de la finca. Esto per-
mitiré determinar: 1) areas para construccion de invernaderos futuros; i) areas
para construcciéon de reservorios de almacenamiento de agua y construccion
de cabezales de riego; iii) construccion de carreteables y edificaciones para re-
cepcion de insumos, labores de poscosecha y almacenamiento, y, por Ultimo,
iv) &reas para construccion de edificaciones administrativas.

Orientacion

En Colombia y en paises de la region intertropical, con unas condiciones de
luminosidad medias aproximadas de 12 horas al dia durante todo el afio, el
factor més relevante para seleccionar la ubicacién del invernadero es la di-
reccion del viento dominante. Por lo tanto, el invernadero debe disponer de
sus é&reas de ventilacién en sentido perpendicular a la direccion de los vientos
dominantes, lo que permite maximizar el efecto de gestion climética obtenido
mediante ventilacion natural (figura 19).

@ : 5

Figura 19. Orientacion correcta para invernaderos en zonas tropicales.

Fuente: Elaboracion propia
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Infraestructura

Se recomienda que el &rea donde se construya el invernadero o clUster de
invernaderos sea una zona donde existan vias de comunicacion, preferible-
mente de facil acceso, y transitables tanto en épocas secas como en épocas
de lluvia. Asimismo, debe tener disponibilidad de servicio de energia eléctrica,
agua potable, gas natural e internet, ya que cada uno de estos servicios pue-
de ser relevante para la operacion de la explotacion agricola (Baudoin et al,
2013)

Conclusiones

La seleccion del lugar més adecuado para la construccion de un invernadero
es, sin duda, una de las primeras decisiones que van a influir en la sostenibili-
dad del sistema productivo propuesto. El lugar especifico seleccionado tendré
factores clave para la produccién, como el clima, el tipo de suelo v el agua,
que, sin lugar a dudas, determinaran el nivel tecnolégico de la infraestructura
seleccionada v, por lo tanto, los rendimientos finales que presenten los cul-
tivos, tanto en calidad como en cantidad. Asimismo, el lugar seleccionado
también determinara las labores de poscosecha y comercializacion que se
deben desarrollar para disponer los productos y darles valor agregado en los
mercados objetivo. Finalmente, el sitio seleccionado seré un factor clave al
momento de analizar la viabilidad econdmica, el nivel tecnoldgico y el grado
de rentabilidad que se busca generar con el sistema productivo.
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