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En un sistema econdmico mundial dindmico, caracterizado por la aparicion
de nuevos productos v servicios, el comercio mundial de alimentos represen-
ta uno de los desafios més relevantes de la sociedad actual y de la futura.
En este contexto, los paises en desarrollo deben enfocarse en aumentar sus
capacidades técnicas y su nivel tecnolégico como estrategia para producir
alimentos de calidad. También es importante mencionar que la agricultura
moderna tiene el desafio de desarrollarse mediante précticas sostenibles que
permitan conservar los recursos naturales y limitar los efectos adversos gene-
rados por los fendmenos de variabilidad y cambio climético.

En este aspecto, se debe mencionar que en el territorio nacional los feno-
menos de El Nifio vy La Nifia han afectado la agricultura colombiana y que se
proyectan para los proximos afos condiciones de alta variabilidad climética,
con predominancia de altas temperaturas y eventos de precipitacion errati-
ca. Lo anterior puede generar que algunas regiones productivas presenten
condiciones de sequia, inundacion, salinizaciéon vy pérdida de fertilidad de los
suelos. Asimismo, habria una mayor prevalencia de plagas y enfermedades,
lo que generaria grandes pérdidas econdmicas por el aumento de los costos
de produccién en las principales areas de cultivo. También es posible que se
generen restricciones de productividad que, sin duda, pondrian en riesgo la
seguridad alimentaria de algunas regiones. Por lo tanto, con el desarrollo del
presente libro, este grupo de investigadores de AGROSAVIA tiene como particular
objetivo brindar informacion relevante sobre précticas de mitigacion y adapta-
cion al cambio climético, como lo son la agricultura protegida v las estrategias
sostenibles para el manejo del recurso hidrico en plantas cultivadas bajo con-
diciones de estrés abidtico.

En el primer capftulo, titulado “Generalidades de la relacion existente entre
agricultura y cambio climético’, Edwin Villagrén, Linda Gomez, Douglas Go-
mez y Yeni Rodriguez cuentan brevemente las relaciones histéricas que hay
entre la agricultura, el clima vy la variabilidad climética natural, y como estas
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han impulsado en cierta medida la evolucion técnica de la agricultura. Tam-
bién se mencionan y se dan algunos valores de las emisiones de gases de
efecto invernadero (cel) generadas directamente de las actividades agricolas
y pecuarias, y se relacionan estas emisiones con el aumento del efecto inver-
nadero vy, por ende, del calentamiento global generalizado. Adicionalmente, se
describen algunas alteraciones que sobre el desarrollo de los cultivos pueden
ocasionar el aumento de temperatura, el cambio en los patrones de precipi-
tacion y el aumento de la concentracion de CO, Para finalizar, se indican y
recomiendan algunas estrategias de mitigacion y adaptacion de la agricultu-
ra al cambio climético. Dentro de estas se encuentra la potencialidad de la
agricultura protegida y de las actividades enfocadas en el mejoramiento del
manejo del recurso agua vy suelo bajo condiciones de estrés.

En el capitulo Il, “Generalidades de los invernaderos colombianos usados en
el tropico altoandino’, Edwin Villagran hace una descripciéon generalizada de
las principales tipologfas de invernaderos usadas en la regién del trépico alto,
asociada a la Sabana de Bogota. Se menciona el origen de estos invernaderos
de tipo pasivo, y se realiza una descripcion de las caracteristicas principales,
ventajas y desventajas de siete de los modelos de invernaderos usados a
nivel local. Dentro de la informacién consignada en este capftulo se pueden
encontrar los disefios arquitecténicos de cada uno de los invernaderos des-
critos, se hace énfasis en la limitada gestién microclimética que poseen estas
estructuras y se recomienda establecer estrategias para maximizar las tasas
de ventilacion —estas estrategias deben partir de la concepcion del disefio ar-
quitecténico del invernadero—. Lo anterior es relevante, ya que la optimizacion
del microclima permitird aumentar la viabilidad v sostenibilidad de los cultivos
bajo ambientes protegidos.

En el tercer capitulo, titulado “Criterios para la selecciéon de la ubicacion ade-
cuada para la construccion de una estructura de invernadero’, Edwin Villagran,
Ivan Chacén y Linda Gomez presentan una serie de recomendaciones técni-
cas para la seleccidn del sitio adecuado donde se construird el invernadero.
Se describen en este texto factores climéticos, topograficos, de disponibilidad
y de calidad de los recursos de agua y suelo. Se hace énfasis en la polucion
y en la contaminacion de las cubiertas, o el sombreamiento de estas, puesto
que la calidad de la luz es un factor clave para la produccion de alimentos
bajo cubierta. Para facilitar la comprension, los autores acompafiaron con ma-
terial grafico cada una de las recomendaciones técnicas.

En el capftulo IV, "Materiales de cubierta y cerramiento para la construccion
de invernaderos: criterios técnicos para su seleccién’, Edwin Villagrén, Stepha-
nie Numa y Yeni Rodriguez hacen una descripcién técnica de los materiales

n
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disponibles para cubierta y cerramiento usados en la fabricacion de invernaderos.
Los autores sefialan las ventajas y desventajas de cada uno, e incluyen la infor-
macion de las caracteristicas fisicas, mecéanicas, Opticas y térmicas de materiales
rigidos, como el vidrio, y flexibles, como el plastico. En cuanto a los materiales
plasticos que son usualmente utilizados en Colombia, se hace una descripcion
técnica de todas las peliculas plésticas disponibles comercialmente a nivel local
y se dan criterios para su selecciéon en funciéon de las condiciones climaéticas y de
los cultivos a establecer. Por Ultimo, respecto a los materiales de cerramiento, se
realiza una descripcién detallada de las mallas antiinsecto y de su eficacia para la
exclusion fisica de insectos plaga de interés, por la afectacion que generan sobre
los principales cultivos hortofruticolas.

En el quinto capitulo, “Estrategias de climatizacion activa para uso en invernaderos
del tropico altoandino colombiano’, Edwin Villagrén, John Espitia, Ivan Chacon y
Stephanie Numa realizan una descripcién de las principales variables microclimé-
ticas que inciden en el crecimiento y desarrollo de los cultivos en el interior de un
invernadero o estructura de agricultura protegida. En este aspecto, se mencionan
rangos optimos de temperatura, humedad, luminosidad y concentracion de CO,
para cultivos horticolas y ornamentales. En este capitulo, también se incluye infor-
macion relevante sobre tipologia de sistemas de climatizacion activa para labores
de enfriamiento, humidificacion y calefacciéon que pueden ser implementados
bajo las condiciones climéticas de la Sabana de Bogoté.

En el capitulo VI, “Sistemas de climatizacién pasiva para invernaderos de cubierta
plastica’ Fabian Velasquez, John Espitia y Edwin Villagran realizaron un anélisis de
los sisternas de climatizacion pasivos disponibles a nivel mundial y que, de acuerdo
con su funcionamiento, pueden implementarse en los invernaderos de la Sabana
de Bogot4, con la finalidad de optimizar las condiciones microcliméticas tanto en el
periodo diurno como en el nocturno. A diferencia de los sistemas de climatizacion
activa, los de climatizaciéon pasiva basan su funcionamiento en energias renovables
—como la energia solar— y en la captura y almacenamiento de energia térmica.
Por lo tanto, los autores aportan informacién con la que se demuestra que este
tipo de sistemas es técnica y ambientalmente una de las mejores alternativas de
climatizacion en invernaderos de cubierta plastica.

El séptimo capftulo, "Avances de un modelo de produccién hidropdnico en agri-
cultura vertical para hortalizas de hoja bajo ambiente protegido en la Sabana del
occidente de Bogotd” Diego Salinas, Ricardo Galindo y Edwin Villagran muestran
los resultados de investigacion obtenidos en un nuevo modelo de produccién de
hortalizas para la Sabana de Bogoté basado en agricultura vertical bajo ambientes
protegidos. En este capitulo, se menciona la relevancia que han cobrado las nue-
vas practicas de produccion de alimentos en sisteras intensificados que buscan
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generar un mayor aprovechamiento del area de suelo disponible y un mejor
uso del recurso hidrico a partir de los beneficios microcliméticos que puede
ofrecer un invernadero disefiado para las condiciones climéticas locales de
la Sabana de Bogota. Los autores incluyen, asimismo, informacion sobre el
comportamiento fisiolégico de la lechuga crespa verde, su relacién con la in-
tensidad luminica, sus tasas de absorcién de nutrientes, su gasto de agua y su
rendimiento productivo.

En el capitulo VI, “Uso de invernaderos en la ejecucion de investigaciones
aplicadas a la evaluacion de artrépodos plaga en Colombia’, Stephanie Numa
y Adriana Santos incluyen informacién importante para el desarrollo de bioen-
sayos con artropodos en invernaderos. Las autoras mencionan las caracteris-
ticas minimas de infraestructura que debe tener el invernadero, tanto en su
exterior como en su interior. También se incluyen recomendaciones de buenas
practicas experimentales en el interior del invernadero, la importancia de la
planificacion del disefio experimental y, por Ultimo, se mencionan y describen
algunas experiencias de AcrRosAviA en la cria de artrdpodos v en el desarrollo
de bioensayos para la evaluacion de microorganismos entomopatégenos en
condiciones de invernadero. Esta informacion es relevante, puesto que una de
las estrategias de mitigacion del cambio climético es la implementacion de téc-
nicas de agricultura climéticamente inteligente, como lo son el control biolégico
y la generacion de biofertilizantes.

En el noveno capitulo, “Proceso de aclimatacion y acondicionamiento de ma-
terial vegetal con potencial productivo en condiciones protegidas semicon-
troladas’, Linda Gémez, Sandra Valbuena, Tatiana Miranda y Edwin Villagran
ofrecen al lector informacién acerca del uso de invernaderos con condiciones
controladas, en los que es posible adecuar las variables ambientales segin
la especie vegetal, con el fin de alcanzar una mayor eficiencia del proceso
de aclimatacion de material de alta calidad que proviene del laboratorio de
produccion vegetal de acrosavia. En esta capitulo, también se mencionan las
fases clave del proceso de endurecimiento de material vegetal v su relacion
con variables fisicas, fisioldgicas, sanitarias y genéticas.

En el capftulo X, "Respuestas fisioldgicas, bioquimicas y moleculares al estrés
por déficit hidrico en especies forrajeras’, Gabriela Toro, Carolina Pachén, Da-
niel Torres, German Estrada y Fagua Alvarez llevan a cabo la revision de un
tema que ha cobrado bastante interés en los Ultimos afios debido a las conse-
cuencias del cambio climético. Esta revision incluye informacion de marcada
relevancia acerca de las respuestas de especies forrajeras sometidas a condi-
ciones de estrés abidtico, en este caso por sequia. Si bien en Colombia, en los
Ultimos anos, se han realizado esfuerzos para desarrollar variedades forrajeras
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que permitan satisfacer la demanda durante periodos de sequia o escasez
de biomasa, en la actualidad se carece de informacion sobre la respuesta de
estos tipos de materiales al estrés por déficit hidrico en condiciones del tro-
pico. Asi, la informacién descrita en este capitulo aporta y describe aspectos
de gran importancia para los investigadores en esta érea del conocimiento.

En el capitulo XI, “Bacterias endéfitas de plantas: establecimiento de la interac-
cion’, Valerin Aguirre, Juan Garcera, Jonathan Mendoza, Paola Criollo, Sergio
Pardo y Daniel Rojas realizaron una revision en busca de informacién relacio-
nada con la interaccién planta-microorganismo-ambiente. Los datos arrojados
respecto a estas interacciones pueden ser aprovechados para el desarrollo
de biotecnologias enfocadas en el uso de microorganismos que tienen como
objetivo mitigar el impacto negativo de diversos estreses abidticos sobre el
crecimiento vy desarrollo de distintos cultivos de interés agrondmico. En este
capitulo, se incluye la informacion enfocada en los mecanismos que estos
microorganismos usan para reducir el estrés de las plantas expuestas a déficit
hidrico.

Por Ultimo, en el capitulo XlI, “Bacterias endéfitas de plantas: mecanismos de
mitigacion del déficit hidrico en planta’ Andrés Moreno, Daniel Rojas, Mauri-
cio Camelo, Lady Molano, Ruth Bonilla y German Estrada realizaron, con el
mismo objetivo del capitulo XI, una revision de los mecanismos de mitigacion
expresados por bacterias enddfitas en plantas sometidas a condiciones de
estrés hidrico.

Por todo lo anterior, es posible observar que este libro ofrece informacion cla-
ve para agricultores y tomadores de decisién que estén interesados en buscar
estrategias y herramientas que les permitan, en el corto o mediano plazo,
alcanzar una agricultura sostenible y adaptada a los desafios que genera el
cambio climético.



Capitulo |

15

Generalidades de la relacion entre
agricultura y cambio climatico

Edwin Andrés Villagran Munar
Linda Gémez Arias

Douglas Andrés Gomez-Latorre
Yeni Rodriguez Giraldo

/*2\ o\



Estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccion agricola
Un enfoque desde la agricultura protegiday técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

Introduccion

La agricultura moderna se enfrenta a varios desafios originados por el aumen-
to desmedido de la poblacion mundial, en tanto que proyecciones recogidas
por Gruda et al. (2019) muestran que, para 2050, la produccion de alimentos
debe ser suficiente para alimentar a cerca de 9000 millones de personas.
Sin embargo, desde hace algunos afios, también existe una fuerte presion
mundial para que la agricultura se adapte a nuevas condiciones, que con el
cambio climético se acentUan cada vez méas. Por otra parte, dia a dia se busca
una agricultura capaz de mitigar al méximo la generacion de gases de efecto
invernadero (Ge) (Selbonne et al, 2022)

La existencia del cambio climéatico en la actualidad es aceptada por casi la to-
talidad de la comunidad cientifica. También hay consenso en cuanto a que el
cambio climético tiene un fuerte origen antropogénico, debido a la revolucion
industrial y los modelos de desarrollo extractivistas de la mayoria de paises
(Tubiello et al, 2015). Elaumento de las emisiones de e, a partir de las activida-
des desarrolladas por diferentes sectores de la economia, entre las que se des-
taca la agricultura —con casi un 25 % de las emisiones totales (9,3 billones de
toneladas de CO, equivalente)—, derivado de una alta tasa de deforestacion,
ha sumado, junto con otros sectores econdmicos, al progresivo calentamiento
global (Conchedda & Tubiello, 2020).

Este ha generado un aumento de la temperatura media de la superficie te-
rrestre v, al mismo tiempo, ha modificado la distribucion espacial y temporal
de las precipitaciones. En el caso de la regién tropical, ha influido para que
fenébmenos de variabilidad climética, como es el caso de El Nifio/LaNifia, se
presenten de forma més frecuente y con mayor intensidad. En las regiones
tropicales, donde la agricultura es altamente dependiente de las condiciones
climéticas y donde predomina la produccion a campo abierto, las consecuen-
cias que el cambio climético genera sobre la produccién agricola afectan la
disponibilidad de alimentos y la seguridad alimentaria de algunas regiones
(Villagrén & Rodriguez, 2021). En este capitulo, se hace la revision de algunos
conceptos y cifras relevantes sobre la relacion que existe entre la agricultura y
el cambio climético.
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Climay agricultura

Desde las civilizaciones antiguas, la agricultura y el clima han estado estrecha-
mente relacionados, y parte del desarrollo de la agricultura ha sido un pro-
ceso de adaptacién a las condiciones climéticas (Comision Econdémica para
América Latina y el Caribe [Cepall, 2011). Por ejemplo, actividades como el
riego y su tecnificacion han evolucionado con el objetivo de mitigar los efectos
negativos que sobre el desarrollo de los cultivos generaba la restriccion tem-
poral del recurso hidrico (Bojaca et al, 2017). Asimismo, el desarrollo de nue-
vas variedades de especies vegetales capaces de desarrollarse en diferentes
condiciones climéaticas o bajo condiciones de estrés fue también impulsado
por la relacién directa entre agricultura y clima (Cepal, 2017).

El crecimiento, el desarrollo, el rendimiento y la calidad de los cultivos van
a depender altamente del comportamiento de variables como temperatura,
radiacion solar v precipitacion (tabla 1). Asimismo, el comportamiento de estas
variables agrocliméticas ayudara a la definicion de: i) las épocas adecuadas
de siembra, ii) el momento oportuno para la aplicacion de fertilizantes y pro-
ductos de control fitosanitario y iii) la planificacion para la captacion y almace-
namiento de agua para riego (Ritchie & Nesmith, 1991).

Tabla 1. Variables agroclimaticas que inciden en la produccion agricola

Radiacion solar Fotosintesis y A mayor tasa fotosintética, mayor produccion de
crecimiento de las biomasa acumulada, y viceversa. Etiolacion del
plantas. material vegetal La fenologfa del cultivo se ve

afectada por la acumulacion de calor.

Temperatura. Tiempo térmico. El tiempo térmico afecta el desarrollo
fenolégico del cultivo. Adicionalmente, si las
especies vegetales se siembran en regiones
climéticas inadecuadas, el comportamiento de
la temperatura puede limitar el crecimiento y
desarrollo del cultivo

Precipitacion. Balance hidrico y Afecta la tasa de evapotranspiracion del cultivo,
sanidad del cultivo. l0 que genera condiciones de estrés o confort
hidrico. Asimismo, la precipitacion afecta el
contenido de humedad del aire y en épocas
lluviosas se incrementa la vulnerabilidad de los
cultivos, provocada por una mayor incidencia de
enfermedades causadas por hongos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ritchie & Nesmith (1991)
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Cambio climatico

Se entiende por cambio climaético la alteracion de las condiciones promedio
de temperatura y precipitacion que tiene lugar en una regién durante un largo
periodo de tiempo. Estos cambios son originados en conjunto por la variabili-
dad natural del sistema climético y por factores propios de la actividad huma-
na (Yohannes, 2016). El cambio climético esté relacionado directamente con
una modificacion sobre la composicion de la atmosfera de la Tierra. Desde
hace més de cien afos, se ha observado un aumento de los Gl los cuales son
originados principalmente por actividades humanas (Rahman & Anik, 2020).

Los GEl que maés contribuyen al cambio climético son el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el dxido nitroso (N,O). Estos gases capturan la radia-
cion solar y posteriormente la emiten como radiacién infrarroja, con lo cual se
aumenta el calor retenido en la atmdsfera. Lo anterior se conoce como efecto
invernadero, y es la causa principal del calentamiento global generalizado que
se presenta en la superficie terrestre (Dawadi et al, 2022). El Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climético (ircc, por su sigla en inglés) anuncio recien-
terente que la temperatura promedio mundial aumentd 110 °C en la Ultima
década. En este mismo informe, la prediccion de aumento de temperatura en
los escenarios de bajas y muy altas emisiones se ubico entre 130 y 5,70 °C
para el afio 2090 (Masson-Delmotte et al, 2021).

A nivel local, para Colombia se espera que la temperatura media aumente
en 25 °C, mientras que la precipitacién presentaré una variacion promedio
del 3 %, para 2050. Estos cambios provocaran degradacion del suelo en las
vertientes andinas, inundaciones y salinidad de las tierras costeras, cambios
en la disponibilidad hidrica de las cuencas y pérdida de nichos productivos
como café y banano. Adicionalmente, se espera que estas modificaciones se
presenten en el 60 % de los suelos cultivados, lo que afectara hasta el 80 %
de los cultivos establecidos actualmente. Lo anterior, sin duda, es relevante y
puede impactar negativamente la economia, ya que el 21 % de la poblacion
nacional depende directa o indirectamente de la agricultura (Lau et al, 2071).
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Emisiones de gases de efecto invernadero producidas
en actividades agricolas

La agricultura y el sistema alimentario mundial son responsables de aproxi-
madamente el 40 % de las emisiones totales de cel de origen antropogénico
(Mbow et al, 2019). Asimismo, la agricultura produce casi el 50 % de las emi-
siones efectivas de CH, y, aproximadamente, el /5 % de N,O. Por su parte,
las emisiones de CO, son mas dificiles de cuantificar, debido a los diferentes
procesos que pueden originarlas vy, adicionalmente, a la dificultad para aplicar
métodos exactos para su cuantificacion y balance (Mbow et al, 2019) (figura 1).
En términos generales, las emisiones de CO, en agricultura estan asociadas al
uso de energfa para fabricacion vy transporte de fertilizantes v plaguicidas, asi
como a la energfa consumida para labores de mecanizacion agricola, aunque
todas estas emisiones son cuantificadas por el ircc dentro de las emisiones
del sector de energia y transporte (Lynch et al, 2027).

Agricultura . GEl — Actividad

Figura 1. Principales el generados en actividades agricolas.
Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el sistema alimentario es el principal responsable de las emi-
siones de CO, asociadas al cambio del uso del suelo. Esto se debe principal-
mente a la conversion y transformacion de paisajes naturales en tierras para
ganaderia o para cultivos de especies vegetales (Le Quéré et al, 2018). Se
estima que las emisiones de CO, asociadas a agricultura, en lo referente al
cambio del uso del suelo, equivalen al 10 % del total del CO, emitido anual-
mente de origen antropogénico (Lynch et al, 2021). Por Ultimo, es importante
destacar que el potencial de calentamiento global, asi como la duracion de
cada uno de estos Gtl en la atmosfera son diferentes (tabla 2).

Tabla 2. Algunas caracteristicas de los principales G

Tiempo de permanencia en la
atmosfera (afos)

Potencial de calentamiento global 1 245 320

(unidad).

Principal fuente de generacion Deforestacion. Arroz por Fertilizacion

agricola o pecuaria. inundacion. nitrogenada.
Quema de Excrementos de
biomasa animales.
Ganaderia Fijacion biologica
extensiva. de nitrégeno.

Fuente: Elaboracion propia con base en Yohannes (2016)

Impacto del cambio climatico en la agricultura

La agricultura es una actividad econdmica que representa aproximadamente
el 3 % del producto interno bruto (PB) Mmundial y es, ademas, una actividad
esencial para la produccién de los alimentos que dan el sustento a la vida
humana (Lynch et al, 2021) Las préacticas agricolas o pecuarias son altamen-
te vulnerables a las condiciones variables del tiermpo y del clima: cualquier
madificacion sobre estos elementos genera perturbaciones en el crecimiento
de las plantas y, por ende, en la produccion final del cultivo (Yohannes, 2016).

El cambio climatico ha generado alteraciones sobre los patrones de distri-
bucion de la precipitacion, aumento de la temperatura, mayor probabilidad
de fendmenos meteorolégicos extremos y aumento en la concentracion del
carbono atmosférico (Lynch et al, 2021). Estas alteraciones modificarén las
dindmicas fisioldgicas de los cultivos vy la tasa de crecimiento de las plantas,
incrementarén la afectacién de plagas y enfermedades sobre los cultivos v a
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nivel de suelo, aumentaran la erosion debido a eventos de sequia e inunda-
cién mas frecuentes e, incluso, es posible que generen la pérdida del poder
nutricional de algunos alimentos (Ackerman & Stanton, 2013).

Alteraciones por el aumento de la temperatura

Las afectaciones debido a una condicién climética mas célida seran diferen-
ciadas y dependientes de las condiciones bioffsicas, de la disponibilidad de
recursos de agua y suelo de cada region, v del tipo de cultivo (Ignaciuk &
Mason-D'Croz, 2014). Algunos investigadores han reportado, por ejemplo, que
un clima mas célido, aproximadamente entre 1y 3 °C, en las regiones de lati-
tudes cercanas al Polo Norte permitiria el aumento del rendimiento de algunos
cultivos, especialmente cereales. Sin embargo, estos aumentos no equilibrarian
la reduccion de rendimiento que se presentaria en estos mismos cultivos en
zonas de media latitud (Piao et al, 2006). Por otro lado, en regiones tropicales
y estacionalmente secas con un clima futuro 2 °C més célido, se espera una
reduccion del rendimiento de los cultivos y una probabilidad mas elevada de
inseguridad alimentaria, asf como disminucion en el ingreso econdmico de los
agricultores (Yohannes, 2016). Hasta la fecha, algunas estimaciones mencio-
nan que el calentamiento global presentado desde 1981 ha generado pérdidas
anuales combinadas de 40 millones de toneladas de alimentos, lo que equiva-
le a 5 mil millones de ddlares (Lobell & Field, 2007).

Alteraciones por cambios en los patrones de
precipitacion

La modificacién de los patrones de precipitacién generarfa restricciones en
el agua disponible para riego, lo que puede ocasionar mayores pérdidas aso-
ciadas a estrés hidrico por condiciones de sequia. Asimismo, la modificacion
de las precipitaciones limitaré la capacidad de planificacion de siembra y de
labores de cultivo por parte de los agricultores (Gornall et al, 2010). Estos
cambios de humedad —tanto en el suelo como en el ambiente— asociados
al aumento de la temperatura provocarfan alteraciones en la absorciéon de
nutrientes y de otros minerales esenciales para el crecimiento de las plantas,
lo que puede traducirse en potenciales pérdidas productivas de los cultivos
(Fischer et al, 2007). Existe evidencia de que los cambios de precipitacion
han generado una disminucion en el rendimiento del maiz, el arroz, el trigo, la
papa y las verduras. Esta reduccién continuaré vy seré significativa segin las
proyecciones para 2050 (Ignaciuk & Mason-D'Croz, 2014).

Por otra parte, las tasas de evapotranspiracion de los cultivos serfan mayores,
debido al aumento de la temperatura, lo que, sumado a las modificaciones
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del ciclo de cultivo, podria generar un aumento de entre el 15 y el 20 %
de los requisitos de riego de los principales cultivos, con lo cual es posible
que las areas de produccion agricola bajo condiciones de sequia aumenten
en escenarios futuros (Fischer et al, 2007). Los fendmenos de precipitacion
intensa también afectarian la produccion de alimentos, debido a las fuertes
inundaciones, que acabarian con grandes extensiones de cultivo. Este exceso
de agua también puede provocar otros impactos, como el anegamiento del
suelo, la anaerobicidad y la reduccién del crecimiento de las plantas, con una
pérdida notable de calidad de los productos cosechados (Gornall et al, 2010).

Alteraciones por aumento de la concentracion
de CO, atmosférico

El nivel de concentracion de CO, genera un mayor efecto invernadero de la
atmosfera, debido a un aumento en el forzamiento radiactivo. Sin embargo,
la concentracion de CO, también puede afectar directamente los procesos
de transpiracion y fotosintesis de las plantas (Field et al, 1995). La respuesta
fisioldgica al nivel de CO, varfa entre especies, en particular si las plantas son
C3 0 C4. Algunos reportes mencionan que algunas plantas C3, como la soya
y eltrigo, podrfan aumentar su tasa fotosintética hasta en un 40 %, con niveles
de CO, superiores a 550 ppm (Long et al, 2004). Por el contrario, con nive-
les de CO, similares, plantas C4, como el sorgo, el maiz y la cana de azicar,
aumentarfan su tasa fotosintética hasta en un 20 %. Sin embargo, cabe resal-
tar que, en términos productivos, los aumentos en rendimiento serian de 10 a
20 %, en plantas C3,y de 0 a 10 %, en plantas C4 (Ainsworth & Long, 2005).

Por Ultimo, a pesar de estos posibles efectos positivos en términos de rendi-
miento, los niveles elevados de CO, son perjudiciales para la calidad nutricio-
nal de los productos cosechados o transformados. Por ejemplo, en la harina
de trigo se disminuye el contenido neto de proteinas, lipidos y minerales, o
cual sucede también con el maiz y la soya (Gornall et al, 2010).

Mitigacion del cambio climatico en la agricultura

Se refiere a todas las actividades y esfuerzos encaminados a reducir o preve-
nir la emisiéon de Gel'y aumentar la captura de carbono mediante sumideros
(Ludena et al, 2012). Las actividades de mitigacion implican el uso de nuevas
tecnologias de menor impacto ambiental, la planificacion del uso de ener-
gia para labores agricolas y la implementacion de practicas de agricultura
climéticamente inteligente (Zaman et al, 20271) (figura 2). Para contribuir a
los esfuerzos globales de mitigacién, los paises deben disefiar medidas de
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politica agricola capaces de sortear estas compensaciones en el contexto de
sus prioridades y objetivos de politica nacional (oeco, 2019).

Dentro de las actividades de mitigacién del cambio climéatico que se pueden
realizar en agricultura estan la agroforesterfa; la implementacion de sisternas
silvopastoriles; el tratamiento de residuos animales vy vegetales; el aumento
de la eficiencia del uso de fertilizantes; la reduccion de la deforestacion: la
gestion adecuada del suelo; la agroecologia, con su concepcién de la agricul-
tura como un agroecosistema; el uso de inhibidores de nitrificacion; la urea
sintética, y la implementacion de sistemas de ahorro, recoleccion y retencion
de agua (Zaman et al, 2021).

Reduccién en la
generacion de GEl

Mitigacién

Figura 2. Algunas practicas de mitigacion del cambio climético en la agricultura.
Fuente: Elaboracién propia
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Adaptacion al cambio climatico en la agricultura

La adaptacion al cambio climético en la agricultura se refiere a todas las ac-
tividades desarrolladas para limitar el impacto negativo que este genera v, al
mismo tiempo, a la bUsqueda y aprovechamiento de nuevas oportunidades
encaminadas a tal fin; también implica el ajuste de politicas y acciones para
solventar los cambios observados o esperados en el clima (Wreford et al,
2010). Dentro de las préacticas de adaptacién més implementadas se encuen-
tran la reduccién de la sensibilidad del sistema afectado. Esto puede conse-
guirse, por ejemplo, mediante la inversion en construccion de infraestructura
para evitar inundaciones o, por el contrario, desarrollando distritos para riego y
drenaje, o plantando cultivos mas resistentes a la variabilidad climética (Igna-
ciuk & Mason-D'Croz, 2014).

También es posible alterar la exposicién de un sistema a los efectos negativos
del cambio climético, mediante acciones anticipatorias, dentro de las cuales
estan los sistemas de alerta temprana o las predicciones climéticas (Wreford
et al, 20710). Por Ultimo, otra alternativa es aumentar las resiliencias de los sis-
temas. Esto permitird que un sistema y sus componentes tengan la capacidad
para prever y absorber los efectos de una perturbacién, adaptarse a ella y
recuperarse de manera oportuna y eficaz, por ejemplo, garantizando la con-
servacion, restablecimiento o mejora de sus estructuras y funciones bésicas
esenciales (Tompkins & Adger, 2004) (figura 3).

En la tabla 3 se incluyen algunos impactos del cambio climético previstos
para Colombia, asf como los posibles cultivos afectados y las medidas de
adaptacion que se deben desarrollar.
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Sistemas
silvopastoriles o
policultivos

Adaptacion

Figura 3. Algunas practicas de adaptacién al cambio climético en agricultura.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Ejemplos de impactos negativos del cambio climético para Colombia y algunas estrategias de

Impactos previstos

adaptacién

Medidas de adaptacion

25

Cultivos que probablemente se veran

Cambios en la fenologfa de los
cultivos.

Cambios en las dindmicas de
plagas y enfermedades.

Intensificacién de los procesos
de degradacion del suelo.

Pérdida gradual de la aptitud

climética de cultivos y pasturas.

Cambios en épocas de siembra y
cosecha. Inversion en infraestructura de
adecuacion de tierras (riego y drenaje).

Investigacion en genotipos resistentes.
Generacion de sistemas de alerta
temprana.

Manejo de labranza de conservacion.
Aumento de la resiliencia del suelo.

Desarrollo de préacticas para sistemas
agricolas con mayor resistencia al
aumento de la temperatura.

afectados

Muséaceas, café, hortalizas, frutales,
arroz y maiz.

Café, yuca, papa, frutales, hortalizas.

Cultivos en ladera y ganaderia de los
tropicos alto y bajo.

Cana de azUcar, papa, citricos, café.

Continda en la pdgina 26. ..




Estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio climético en sistemas de produccion agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

continuacion tabla 3

Aumento de la vulnerabilidad Se debe realizar investigacion, desarrollo | Todos los cultivos
de pequefios productores. e inversion en nuevas tecnologfas, ast

como programas de transferencia a los

agricultores para masificar su adopcion

Aumento del riesgo bidtico y Investigacion y desarrollo de nuevas Hortalizas, frutales.
abidtico sobre el desarrollo practicas de cultivo en ambientes

de los cultivos en sistemas de | protegidos

produccién a campo abierto.

Aumento de la vulnerabilidad Establecer estrategias de manejo del Papa, pastos, hortalizas.
de los cultivos al estrés por riego v la fertilizacion, asf como de las
sequia. especies resistentes o tolerantes al estrés
por sequia
Fuente: Elaboracion propia con base en Lau et al. (2011)
Conclusiones

En la actualidad, aln son inciertas las verdaderas consecuencias que el cam-
bio climético produciré sobre el planeta, por lo que la crisis climéatica que se
viene presentando hace algunos afios ha dejado en evidencia la débil capa-
cidad de respuesta gubernamental ante los evidentes problemas que genera
el aumento descontrolado de los periodos de sequia y de lluvia extrema. Por
ello, la adaptacion que ha de adelantarse en el sector agricola debe pasar
por mejorar el manejo cultural de los sisternas productivos, y por un manejo
agronémico eficiente, que tenga en cuenta el entorno y considere que tanto el
cultivo como el ambiente que lo rodea son un solo sistema. Unicamente asi se
podra generar e implementar un modelo de produccién sostenible.

Por Ultimo, es importante mencionar que se requiere fortalecer politicas pU-
blicas que permitan una mayor inversion en investigacion enfocada en la me-
dicién de la generacion de los cel producidos en actividades agricolas y de su
impacto en el ambiente. Asimismo, es importante seguir impulsando practi-
cas de adaptacion y mitigacion en el sector agricola y pecuario.
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Introduccion

Colombia es uno de los principales productores de flor cortada para comercia-
lizar en los mercados internacionales. Las especies cultivadas méas comunes
son rosa, clavel, crisantemo y astromelia (Rocha et al, 2027). La produccion
de ornamentales vy flores de corte est4 altamente concentrada en la Sabana de
Bogot4, region en la que se encuentra el 75 % del érea cultivada a nivel nacio-
nal. En su totalidad, la produccién de flores de corte se realiza en invernaderos
de tipo pasivo: estructuras que, en climas tropicales, permiten controlar algunas
variables de caracter meteoroldgico, como la lluvia y la radiacion solar (Villa-
grén, Bojacé & Akrami, 2021). La produccion de otras especies, como tomate,
pepino, pimentdn, hortalizas de hoja y hierbas medicinales, es realizada en esta
misma tipologia de invernaderos (Diaz et al, 2018).

Con esta tipologfa se generan unas condiciones de microclima relacionadas
con las caracteristicas propias de la estructura del invernadero utilizado y con
las condiciones de clima local (Bojacé et al, 2009). En Colombia, existen
diversas tipologfas de invernadero que se han establecido en la region de la
Sabana de Bogoté v, por o tanto, entre ellas hay algin grado de diferenciacion
en cuanto al comportamiento del microclima (Acufia et al, 2004). El micro-
clima esté directamente relacionado con el crecimiento vy el desarrollo de las
plantas, y con el rendimiento final de los cultivos, tanto en cantidad como en
calidad, de modo que es importante conocer estas variaciones en el compor-
tamiento microclimético (Arellano Garcia et al, 2006). Por lo anterior, en este
capitulo se discutirdn algunas caracteristicas relevantes de las tipologias de
invernadero pasivo usadas en la Sabana de Bogoté.

Caracteristicas estructurales

Antes de mencionar los materiales y componentes estructurales que de-
ben considerarse al momento de construir una estructura de invernadero,
es importante resaltar que, a diferencia de otros paises donde existen éreas
importantes dedicadas a la agricultura protegida, Colombia no cuenta con
una reglamentacion o una norma explicita en la que se establezcan los re-
querimientos minimos para la construccion de un invernadero. Por lo tanto, el
disefio estructural ajustado a alguna normativa queda a criterio del productor
0 del constructor contratado, quien podra basarse en normas de construccion
europeas o realizar los célculos estructurales basandose en la Norma Sismo
Resistente Colombiana (NSR-10).
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En la NSR-10 se pueden encontrar recomendaciones de disefio para estructu-
ras que tengan dentro de su composicion concreto estructural, mamposteria
estructural, estructura metélica o estructura de madera. Este documento de
reglamentacion contiene parametros especificos, dependiendo de la altura
de la edificacion vy de la region del pais donde se pretende construir. Tam-
bién es posible recurrir a la norma europea UNE-EN 130311, “Invernaderos.
Célculos y construcciones. Parte 1 Invernaderos para produccion comercial”
En ella se podran encontrar los pardmetros bésicos de disefio para estruc-
turas metélicas vy las cargas de disefio que deberd soportar una tipologfa de
estructura de invernadero. Ademés, establece las consideraciones generales,
de uso, servicio y durabilidad de un proyecto relacionado con invernadero de
produccion comercial (Carrefio Ortega et al, 2011).

En términos generales, es posible dividir la estructura de un invernadero en
seis (6) partes especificas: pilares estructurales, cercha, porticos, cimentacion,
anclajes perimetrales y amarres transversales y longitudinales. Estos elemen-
tos, en conjunto, deben garantizar la estabilidad estructural del invernadero,
por lo tanto, han de ofrecer la mayor resistencia mecanica, principalmente
respecto a las cargas del viento o a las del cultivo, cuando los sistemas de
tutorado se integran a la estructura (Fernandez-Garcia et al, 2020).

Tipologias de invernaderos usados
en el tropico alto colombiano

En Colombia, predominan los invernaderos pasivos. En estas estructuras, el
microclima se gestiona mediante la ventilacion natural, a través del manejo
de las édreas de ventilacion ubicadas en los costados y en el techo de los in-
vernaderos (Villagran, Bojacé & Akrami, 2021). Esta tipologia de estructuras
puede considerarse de origen local y fue concebida para el sector floricultor a
comienzos de los afos setenta (Bojacé et al, 2009). En los Ultimos 50 afios,
los esfuerzos de las empresas del sector floricultor se han centrado principal-
mente en mejorar la estabilidad estructural v la durabilidad de estas tipologias.
En la actualidad, siguen siendo estructuras de bajo costo y bajo nivel tecno-
légico, que ofrecen algunas ventajas comparativas respecto a la produccion
a campo abierto bajo las condiciones climéticas que se presentan a nivel
tropical (Villagrén & Bojaca, 2019¢; Villagrén, Flores, Bojaca & Akrami, 2021).
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Dentro de las principales tipologfas de invernaderos que se pueden encontrar
en la Sabana de Bogot4 esté el invernadero tradicional colombiano, el cual
cuenta, dentro de sus variantes constructivas, con el tipo millenium vy el tipo
tandem: modelos de invernaderos que conservan la forma geométrica del
invernadero tradicional, pero que incluyen unas éreas de ventilacion sobre los
caminos centrales que permiten la construccién de grandes superficies de
4rea cubierta (Acufa et al, 2004). Asimismo, se pueden encontrar inverna-
deros de tipo espacial, los cuales fueron concebidos como una tipologia de
invernaderos que no se conforma a través de elementos estructurales en la
zona de la cubierta y que, por o tanto, genera un menor grado de sombra
sobre las plantas de cultivo (Villagrén, 2016).

También es posible encontrar invernaderos de tipo colgante, que son una
evolucion del invernadero tradicional colombiano en la que se modifica su
conformacion estructural en busca de un mayor aprovechamiento de la su-
perficie de suelo cubierta (Villagran, 2016). Por Ultimo, se encontro el uso de
invernaderos tipo tunel, los cuales pueden presentar cubiertas de diferentes
forma geométricas, como el diente de sierra, los multitinel tradicionales, los
multitinel géticos v los multitinel con ventilacién tipo mariposa (Villagran,
Baeza & Bojacé, 2019). Los invernaderos tipo tunel permiten un mayor apro-
vechamiento de la radiacién solar y tienen un mejor comportamiento aero-
dindmico, lo que promueve mayores tasas de ventilacion natural (Teitel et al,
2011).

Invernadero tradicional colombiano

Es un prototipo de invernadero propio de Colombia y se construye con elemen-
tos de madera o en combinacion de metal y madera. Este modelo es el maés
utilizado en la floricultura colombiana. Se calcula que este invernadero se usa
en el 80 % del érea productiva (Diaz et al, 2018). La gestién del microclima en
esta estructura se lleva a cabo mediante el manejo de las areas de ventilacion
dispuestas en los costados de los invernaderos vy en la region de la cubierta (fi-
gura 4). En la tabla 4, se incluyen algunos elementos relevantes de esta tipologia.

33




Estrategias de adaptacidén y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccién agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

Tabla 4. Elementos relevantes del invernadero tradicional

Modelo concebido en la década de los setenta.

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), 6,80 m; para la separacion longitudinal
entre porticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 25y 35 m, y para la altura en
cumbrera (D), entre 45y 55 m.
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Se pueden encontrar invernaderos con &reas cubiertas desde 3.000 hasta los 12000 m?

Versétil en su construccion.
Modelo de bajo costo.

Ventajas

Modelo construido con materiales estructurales de origen local.

Requiere de mantenimiento frecuente.
Posee una alta heterogeneidad térmica.

Tiene limitadas tasas de ventilacion.

Desventajas

Presenta fendmenos de inversion térmica.

Fuente: Elaboracion propia

Ventilacion Mf‘l
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Figura 4. Arquitectura tipica del invernadero tradicional colombiano.

Fuente: Elaboracion propia
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Invernadero colgante

Esta tipologia de invernadero se origina a partir de una modificacion estructu-
ral del invernadero tradicional. En este caso, se modifica el pdrtico en busca
de un mayor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierta v, adicional-
mente, se cuenta con Mmenos elementos estructurales para el mantenimiento.
El control de clima de este modelo se realiza mediante la gestion de las &reas
de ventilacién dispuestas en la estructura (figura 5).

Cevcha on reesa "
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Figura 5. Esquema general del invernadero colgante a. Esquema geométrico del
portico; b. Arquitectura tipica del invernadero colgante.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5, se incluyen algunos aspectos generales de esta tipologia de
invernadero.

\ | \



Estrategias de adaptacidén y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccién agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

Tabla 5. Aspectos generales del invernadero de tipo colgante

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), 6,80 m; para la separacion longjitudinal
entre pérticos (B), 40 m; para la altura bajo canal (C), entre 35y 45 m, y para la altura en
cumbrera (D), entre 50y 6,0 m.

Se pueden encontrar invernaderos con areas cubiertas de 4000 hasta los 9.000 m?.
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Modelo de bajo costo.

Modelo construido con materiales estructurales de origen local.

Ventajas

Tiene una mayor inercia térmica, en comparacion con el invernadero tradicional.

Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto.

Requiere de mantenimiento frecuente.
Posee una alta heterogeneidad térmica

Tiene limitadas tasas de ventilacion.

ESEREIES

Presenta fendmenos de condensacién sobre los cultivos.

Fuente: Elaboracion propia

Invernadero espacial

Esta es una tipologia de invernaderos totalmente diferente: no existen elemen-
tos estructurales en la region de la cubierta, por lo tanto, cuenta con un mayor
aprovechamiento de la radiacion solar respecto a los dos tipos de invernade-
ros descritos anteriormente. El microclima se gestiona mediante el manejo de
las &reas de ventilacion dispuestas en los costados de la estructura.

Este tipo de invernadero se construye con postes de concreto preformado, v
la fijacion de la cubierta se realiza mediante la conformacion de un entramado
de cables. Se trata de una adaptacion tropical del invernadero tipo parral usa-
do en Almeria (Espana) (figura 6). En la tabla 6, se incluyen algunos aspectos
generales de esta tipologfa de invernadero.

Tabla 6. Aspectos generales del invernadero de tipo espacial

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 6,0 y 80 m; para la separacion
longitudinal entre pérticos (B), 30,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 25y 40 m, y
para la altura en cumbrera (D), entre 50y 65 m

Se pueden encontrar invernaderos con éreas cubiertas de 5000 hasta los 16.000 m?
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Modelo con menos elementos estructurales para mantenimiento.

Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto respecto a los invernaderos
tradicionales

Ventajas

Menor nivel de sombra sobre la regién donde se desarrollan los cultivos.

Continda en la pdgina 37
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_. continuacion tabla 6.

Mayor complejidad en su construccion.

Requiere de mayor experticia para la instalacién del pléstico.
Posee una limitante en &reas de ventilacion cenital

Tiene limitadas tasas de ventilacion

BENVERIEIES

Presenta fendmenos de inversion térmica.

Presenta fendmenos de condensacion sobre los cultivos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Esquema general del invernadero espacial a. Esquema geométrico del

portico; b. Arquitectura tipica del invernadero espacial.

Fuente: Elaboracion propia
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Invernaderos tipo tunel

Los invernaderos tipo tunel son estructuras fabricadas principalmente en ace-
ro, donde se reducen los elementos estructurales de la cercha y se pueden
realizar sujeciones de tipo soldado (figura 7). El acero tiene una mayor du-
rabilidad en el tiempo y una mayor resistencia mecéanica de los elementos
estructurales. La gestion climéatica es totalmente dependiente de la ventilacion
natural. En la tabla 7, se incluyen algunos aspectos generales de este tipo de
invernadero.

Tabla 7. Aspectos generales del invernadero tipo tunel

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 6,8 y 80 m; para la separacion
longitudinal entre pérticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 30y 40 m, y para
la altura en cumbrera (D), entre 55y 6,5 m.

Se pueden encontrar invernaderos con areas cubiertas de 5000 hasta los 10000 m?
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Tiene una mayor inercia térmica en comparacion con el invernadero tradicional.
Menores costos econdmicos asociados a mantenimiento de la estructura.
Mejor comportamiento de los flujos de aire.

Mayor aprovechamiento de la radiacion solar.

Ventajas

Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto.
Permite la instalacién de mayores éreas de ventilacion.

Mejor versatilidad para la construccion de la estructura

Estructura metélica que requiere de inversion econdmica mas alta.

Tiene tasas de ventilacion aceptables.

BENVEREIES

Fendmenos de inversion térmica cuando no se cierran las éreas de ventilacion cenital fijas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Arquitectura tipica del invernadero tipo tnel.

Fuente: Elaboracion propia

Invernaderos tipo tunel goticoy
doble ventilacion cenital

Este tipo de invernadero es una modificacion arquitectonica del invernadero
tipo tunel En general, se diferencia por poseer mayor altura general v unas
mejores areas de ventilacion en la region del techo (figuras 8 y 9). Su rendi-
miento climético presenta menores gradientes térmicos y comportamientos
espaciales méas homogéneos, en comparacion con los invernaderos tradicio-
nales. Asimismo, las tasas de ventilacion llegan a niveles dptimos bajo las
condiciones climéaticas del tropico altoandino colombiano (Villagran & Bojacs,
2019b; Villagran & Bojaca, 2019¢). En la tabla 8, se incluyen algunos aspectos
generales de esta tipologfa de invernadero.
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Figura 8. Arquitectura del invernadero tipo tinel con doble ventilacion cenital fija.

Fuente: Elaboracion propia

40

Figura 9. Arquitectura del invernadero tipo tUnel con cubierta gotica.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Aspectos generales de los invernaderos goéticos y de doble ventilacién cenital

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 70 y 11,0 m; para la separacion
longitudinal entre porticos (B), 4,3 m; para la altura bajo canal (C), entre 45y 65 m, y para
la altura en cumbrera (D), entre 85y 10,5 m

Se pueden encontrar invernaderos con areas cubiertas de 3.000 hasta los 5000 m?.
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Tiene una mayor inercia térmica en comparacion con los invernaderos tradicionales.
Menores costos econdmicos asociados a mantenimiento de la estructura.
Mejor comportamiento de los flujos de aire.

Mayor aprovechamiento de la radiacion solar

Ventajas

Permite la instalacién de mayores éreas de ventilacion.
Presenta tasas de ventilacion adecuadas para un invernadero ventilado de forma natural.

Mejor ventilacion por efecto chimenea.

Estructura metélica que requiere de mayor inversion econémica y de elementos
estructurales més robustos debido a sus mayores alturas.

Desventajas

Fuente: Elaboracion propia

Invernaderos tipo diente de sierra

Esta tipologia de invernadero se construye sobre un pértico que se conforma
sobre una cercha con geometria de 1/4 de circunferencia; puede tener un
radio de curvatura, dependiendo de la altura de los pilares (figura 10). En la
tabla 9, se incluyen algunos aspectos generales de este tipo de invernadero.

Tabla 9. Aspectos generales del invernadero tipo diente sierra

Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 50y 70 m; para la separacion
longitudinal entre porticos (B), 40 m; para la altura bajo canal (C), entre 35y 45 m, y para
la altura en cumbrera (D), entre 5,7y 77 m.

Se pueden encontrar invernaderos con éreas cubiertas de 2.000 hasta los 10.000 m?
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Menores costos econdémicos asociados a mantenimiento de la estructura

Amplia érea de ventilacion.

Ventajas

Adecuada aerodindmica de los flujos de aire bajo velocidades de viento exterior
moderadas®.

Continva en la pdgina 42.
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... continuacion tabla 9.
Presenta alto nivel de sombra por la forma de su cubierta.
Complejidad de su construccion.

Menor inercia térmica que los invernaderos tipo tunel.

BERVEREIES

Requiere de una alternativa de manejo para la ventilacién superior en momentos de lluvia

* Se debe evaluar experimentalmente bajo las condiciones climéticas de Colombia y con un
numero de sensores significativo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Arquitectura del invernadero tipo diente sierra.

Fuente: Elaboracion propia

Control de clima pasivo (ventilacion natural)

En los invernaderos usados en el sector ornamental y hortofruticola colom-
biano, el manejo del microclima se lleva a cabo por medio de la ventilacion
natural, la cual es una alternativa econdmica vy sostenible que permite contro-
lar los excesos térmicos v la humedad dentro de esta tipologia de estructuras;
adicionalmente, es la Unica via de enriquecimiento de carbono del aire dentro
del invernadero (Bournet, 2014).
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La ventilacion natural depende de dos fuerzas impulsoras: la conveccion for-
zada (o ventilacion dindmica) y la conveccion libre (o ventilacion térmica). El
componente de conveccion forzada es dependiente de la velocidad del viento
exterior y de la configuracion de ventilacion del invernadero. Mientras que el
componente de conveccion libre es generado a partir del efecto de flotabili-
dad, aquel ocurre debido al gradiente térmico que se presenta en el aire en el
ambiente interior y exterior del invernadero. Esto, a su vez, genera diferenciales
de densidad y presion, que producen un movimiento vertical del aire, o efecto
chimenea, dentro de la estructura (Lopez et al, 2017). Este movimiento de aire
permite regular las condiciones de temperatura y humedad, y evita fendme-
nos como la condensacion en el interior del invernadero. Asimismo, el flujo de
aire proveniente del ambiente exterior es la Unica fuente de enriquecimiento
carbonico en las estructuras de tipo pasivo, por o tanto, es un factor que
afecta positiva 0 negativamente los procesos fotosintéticos de las plantas (De
Pedro, 2015 Molina-Aiz et al, 2017).

La eficiencia de la ventilacion natural serd dependiente de los factores propios
y externos de cada tipo de estructura de agricultura protegida, dentro de los
cuales cabe resaltar el tamario y la altura del invernadero, la forma y el tama-
fio de las areas de ventilacién de la estructura, las condiciones de direccion y
velocidad del viento exterior, la presencia de estructuras o invernaderos ale-
dafios, el uso de las mallas antiinsecto en las éreas de ventilacion v el tipo de
cultivo y su estado fenoldgico (Espinoza et al, 2017; Villagran, 2021). Conside-
rando estos factores que influyen en la ventilacion natural, se ha llegado a la
conclusion de que es un fenémeno fisico de dificil comprension. Por tal razon,
su entendimiento mediante el uso de los diferentes modelos matermaticos y
técnicas de mediciéon ofrece un punto de partida para la toma de decisiones
en el disefio v la gestion de las estructuras de agricultura protegida usadas en
la produccion agricola (De Pedro, 2015; Ruiz-Garcia et al, 2015).

En este aspecto, se debe mencionar que los principales modelos de in-
vernaderos colombianos han sido evaluados por medio de técnicas de si-
mulacién numérica, mediante dindmica de fluidos computacionales (crp).
Resultados de estas investigaciones han permitido concluir que las tasas
de ventilacion de los invernaderos tradicional, colgante, espacial y tipo tU-
nel, caracteristicos del sector ornamental, no alcanzan el nivel minimo de
40 renovaciones horarias que deberfa tener un invernadero ventilado natu-
ralmente (Villagrén & Bojaca, 2019b). Estas tasas de ventilacion ineficientes
se presentan debido a las escasas édreas de ventilacion cenital en las zonas
de las cubiertas de los invernaderos, v a la altura limitada que tienen este tipo
de estructuras (Villagrén et al, 2019).
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Por esta razon, es comun observar patrones de distribucion de flujo con ve-
locidades muy bajas en el interior (figura 11), lo que se traduce en comporta-
mientos térmicos bastante heterogéneos, con diferenciales en el interior de
la estructura que superan los 10 °C (figura 12), lo cual no es adecuado para
productos de alta calidad, como las flores de exportacion (Villagrén & Bojacé,
2020).

Velocidad (ms™)

Figura 11. Flujo de aire en un invernadero tradicional colombiano.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Distribucion espacial de la temperatura en el interior de un invernadero tradicional
colombiano.

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo anterior, se recomienda seguir investigando para encontrar estrategias
que permitan mejorar las tasas de ventilacion de los principales prototipos de
invernaderos colombianos, por medio del anélisis de posibilidades de optimi-
zacion arquitectdnica que puedan ser implementadas en estas tipologias de
estructuras.

Conclusiones

En Colombia, la agricultura protegida es un sistema de produccién alternativa
a la produccion a campo abierto; asimismo, puede ser una opcién Muy intere-
sante para la intensificacion agricola en el contexto de adaptacion y mitigacion
al cambio climético. Sin embargo, para que los modelos de produccidn sean
exitosos, deben partir del disefio e implementacion de estructuras de inverna-
dero proyectadas para las condiciones climéticas locales y en funcion de las
demandas ecofisiolégicas de los cultivos a establecer. Si bien es cierto que el
sector floricultor ha impulsado el desarrollo de prototipos de invernadero para
las condiciones de la Sabana de Bogoté, estos disefios fueron concebidos
para una mayor durabilidad y resistencia estructural, y no siempre ofrecen un
rendimiento microclimatico adecuado para el desarrollo de los cultivos.
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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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ion

La produccion agricola bajo invernadero se ha convertido en un elemento
fundamental para garantizar la sostenibilidad de la poblacion actual, debido,
principalmente, a la falta de fiabilidad y a la alta vulnerabilidad que presen-
tan los sistemas tradicionales de produccion de alimentos (Maraveas, 2019).
Asimismo, se proyecta que la produccién bajo invernadero sera una de las
alternativas de intensificacion més implementadas para enfrentar los desafios
futuros que sobre los sistemas de produccién ocasionaran el cambio clima-
tico, la crisis ambiental generada por el actual modelo de desarrollo de los
paises y el aumento de la poblacion mundial (Villagrén et al, 2021).

Para que la agricultura bajo cubierta sea un modelo de éxito, hay unas decisio-
nes técnicas que se deben tomar con criterio. Una de ellas es la seleccion del
material de cubierta y cerramiento para la fabricacion del invernadero. Estos
materiales afectan una de las variables mas importantes para el crecimiento
y desarrollo de los cultivos: la luminosidad (Tantau et al, 2012). En términos
energéticos, el material de cubierta también determina el comportamiento de
la temperatura que se presenta en el interior del invernadero v, a su vez, la
capacidad de almacenamiento térmico de la estructura, por lo tanto, serd un
factor que marcara la eficiencia energética de los sisternas de climatizacion
implementados para el control de temperatura (Papadakis et al, 2000).

El material de cubierta también afecta directamente la robustez estructural
que debe presentar el tipo de invernadero que se fabricara. En este sentido, se
debe resaltar que, en la actualidad, existen materiales rigidos, como el vidrio,
que requieren de invernaderos con un mayor nUMero de elementos estructu-
rales en la zona de la cubierta (Espi, 2012). Por otro lado, estan los materiales
flexibles, como el pléstico, el cual es el principal material seleccionado a la
hora de fabricar invernaderos de baja tecnologia. El plastico no requiere de
estructuras robustas y su proceso de instalacion es mucho maés sencillo, en
comparacion con el vidrio, sin embargo, su durabilidad esté limitada a un pe-
riodo de tres o cuatro afios (Tantau et al, 2012).

De acuerdo con lo anterior, en este capitulo se brindara la informacion técnica
adecuada para que un productor tenga las herramientas necesarias que le
permitan seleccionar el material de cubierta y cerramiento mas adecuado
para su sistema de produccion bajo cubierta.
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Tipologias de materiales para cubierta de
invernaderos

Los materiales de cobertura de invernaderos son un factor clave para man-
tener el microclima dentro de la estructura en niveles adecuados para los
cultivos. Asimismo, el tipo de material de cubierta es un factor muy impor-
tante que determinaré las necesidades de carga de energia para labores de
calefaccion y refrigeracion (Kim et al, 2022). A nivel mundial, desde 1970, los
paises dedicados a la produccion agricola bajo invernadero se inclinaron por
dos corrientes de desarrollo distintas.

Primero, los paises del norte de Europa, donde las condiciones climéticas,
tanto en invierno como en verano, presentan valores extremos de tempera-
tura, optaron por estructuras de invernadero de alta tecnologia en las que el
material predominante fue el vidrio (Castilla & Hernéndez, 2005) (figura 20).

=X 4535:‘_ SEEF

Figura 20. Invernadero tipo venlo con cubierta de vidrio.

Foto: Edwin Villagran
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Segundo, los paises mas cercanos a la regién tropical, como los de la costa
del Mediterrédneo vy los paises latinoamericanos, donde las condiciones de
termperatura son Mmenos extremas, optaron por estructuras de bajo y mediano
costo, en las que el material de cubierta seleccionado fue el pléstico (Baudoin
et al, 2013) (figura 21).

Figura 21. Invernadero tipo tUnel monotramo con cubierta pléstica.

Foto: Edwin Villagran

El vidrio como material de cubierta para
invernadero

El vidrio usado para la fabricacion de invernaderos es el material que presenta
mayores ventajas para la produccién agricola bajo cubierta. En términos de
duracion, tiene una mayor vida Util, en comparacion con materiales de cubier-
ta plastica. Energéticamente, posee una alta eficiencia en el uso de la energfa
consumida para labores de calefaccion y enfriamiento (Fang et al, 2005).
Adicionalmente, el vidrio para uso en invernaderos presentd una gran evolu-
cién en sus caracteristicas desde los afios setenta, impulsada principalmente
por la crisis energética que golped la horticultura protegida en los principales
paises europeos, donde las condiciones invernales son extremas, como es el
caso de Holanda y Bélgica (Castilla & Hernandez, 2005).
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Estos desarrollos permitieron que se fabricaran comercialmente paneles de
vidrio templado para cubierta de invernadero. En términos de seguridad, esto
fue significativo, puesto que, si por algin motivo se llega a desprender un
panel de vidrio de la cubierta, este se desintegrarg, limitando el riesgo para los
trabajadores en el interior del invernadero, ya que el impacto con el material
serd menor. Asimismo, con el fin de mejorar la eficiencia energética para
labores de calefaccion o enfriamiento, se fabricaron paneles de vidrio de has-
ta tres capas, lo cual permite conseguir estructuras de invernadero con una
mayor hermeticidad térmica. Sin embargo, es importante resaltar que el vidrio
tiene como desventaja su alto costo. Debido a esto, a nivel mundial, el &rea
total bajo invernadero de vidrio para cubierta y cerramiento es de solo el 1%
(Baudoin et al, 2013). En la tabla 11, se incluyen algunas propiedades épticas
y térmicas del vidrio que pueden ser de interés para aplicaciones de cultivos
bajo cubierta.

Tabla 11. Propiedades 6pticas y térmicas del vidrio

Conductividad térmica (k) (Wm™ °K™). 0,81
Espesor (mm). 3,20
Densidad, p, (kg m™) 0,88
Emisividad (). 0,84
Transmision de la radiacion solar (%) 0,88
Reflectividad de la radiacion solar (%). 0136
Coeficiente de trasferencia de calor (U) (Wm™ °K7). 2,89
Coeficiente de ganancia de calor solar (sHce). 078

Fuente: Elaboracion propia con base en Valera et al. (2008)

Materiales flexibles plasticos usados
en cubiertas de invernadero

Los materiales flexibles plasticos usados en cubiertas de invernadero tienen
tres factores técnicos que deben ser cuidadosamente analizados: i) propie-
dades mecéanicas, i) propiedades Opticas v iil) propiedades térmicas (Rocha
et al, 2027). En general, un material de cubierta idéneo para aplicaciones de
agricultura protegida debe ser fotoestable, lo cual garantizaré que se manten-
gan sus principales caracteristicas durante la exposicion a la radiacion solar
por periodos de tiempo prolongados. También es relevante que sea traslici-
do, para permitir el paso de la radiacion solar hacia el interior del invernadero,
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ya que este es un factor clave para las actividades fisiolégicas de las plantas,
como la fotosintesis v la transpiracion. Adicionalmente, debe ser un material
opaco a la radiacion térmica, con el fin de evitar la pérdida energética ace-
lerada durante las horas noche v, por ende, la pérdida de temperatura. Por
Ultimo, ha de ser un material hidréfilo, que no permita la formacion de gotas
y suU posterior precipitacion hacia las plantas por efecto de la condensacion.

Las propiedades mencionadas no estdn convencionalmente presentes en
el pléstico, sin embargo, debido al desarrollo industrial que han tenido los
plasticos para cubierta de invernadero desde 1980, mediante la aplicacion
de aditivos minerales y estabilizantes de luz, es posible obtener materiales
fotoestables, traslUcidos, térmicos e hidrofilos. Ademés, debido al proceso de
fabricacion por extrusion y soplado, algunos materiales plasticos pueden fa-
bricarse con las dimensiones v el calibre deseados (Espi, 2012).

Por Ultimo, la vida Util de las peliculas plasticas se ha logrado aumentar has-
ta en un 500 %, en relacién con su durabilidad en el afio 1970, con lo que
actualmente existen peliculas con una duracién media de hasta cuatro afios.
La vida Util depende de los fotoaditivos agregados, del clima local y de los
tratamientos quimicos que se realicen en el cultivo para el manejo de plagas
y enfermedades (Montero et al, 2013). Los materiales plésticos vy flexibles
mas usados para cubierta de invernadero son polietileno (Pe) en diferentes
densidades, copolimero etileno vinil acetato (eva), policloruro de vinilo (pvc) y
policarbonato (rc).

Polietileno (pg)

Es el material més utilizado en plasticultura, ya sea para fabricacion de cubier-
tas de invernaderos, semitUneles o acolchados (Montero et al, 2008). Puede
considerarse de bajo costo, con buenas propiedades mecénicas, y se comer-
cializa en diferentes densidades, segun la aplicacion para la que sea requerido
(tabla 12). Actualmente, pueden conseguirse de forma comercial peliculas de
polietileno hechas a la medida para diferentes tipos de cultivo y condiciones
climéticas (Villagran et al, 2021).
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Tabla 12. Tipo de polietileno segin su densidad

Polietileno de baja densidad Polietileno lineal de baja Polietileno de alta densidad
(@=:D) densidad (PeLBD) (PEAD)
Es el més utilizado para Es un material usado en Es un material usado para fabricar
fabricacion de cubiertas de acolchados y semitUneles. | contenedores en sistemas de
invernadero y su densidad es | Para cobertura de hileras cultivo sin suelo y para fabricar
inferior a los 930 kg/m? de cultivo su densidad materias primas de riego vy
oscila entre los 930y 940  drenaje. Su densidad es superior a
kg/m?. los 940 kg/m?®.

Fuente: Elaboracion propia con base en Kittas et al. (2013)

Policloruro de vinilo (pvc)

Se fabrica en [dminas con anchos que varfan de 2 a 8 my posee alta trans-
mision de la luz visible, con porcentajes superiores al 80 %, aunque su tasa
de difusion de la luz es baja, por lo cual pueden verse quemaduras sobre las
plantas, debido a radiacién directa o en regiones de cultivo con sombra exce-
siva. Entre sus desventajas esta ser un material que atrae facilmente el polvo.
Adicionalmente, presenta deterioro fisico y de color al término de uno o dos
anos (Diaz et al, 2001).

Copolimero etileno vinil acetato (eva)

Este tipo de pelicula pléstica es usado en la fabricacion de semitineles bajos
0 para dobles techos en el interior del invernadero. También es posible usarlo
como cubierta exterior, aunque se recomienda su Uso en regiones donde No
existan altas tasas de precipitacion y alta cantidad de polvo en el ambiente
(Diaz et al, 2001).

Policarbonato (pc)

En términos de calidad para uso en cubierta de invernadero, es un material que
se acerca a las prestaciones que ofrece el vidrio, sin embargo, el policarbonato
tiene la ventaja de una menor densidad y de un menor costo econdmico, por o
cual es asequible para un nUMero Mayor de productores. Por otra parte, tiene
una tasa de transmision de luz relativamente alta vy, adicionalmente, posee una
adecuada tasa de difusion de la radiacion solar interceptada, lo que ayuda a
promover un crecimiento homogéneo del cultivo en el interior del invernadero.
Asimismo, es recomendable que el policarbonato seleccionado para cubierta
de invernadero cuente con filtracién y proteccion de los rayos wv, lo cual limita
la quemadura de las plantas por radiacion directa vy, asimismo, aumenta la vida
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Util del material de cubierta. En la tabla 13, se incluyen algunas propiedades de
interés respecto a cubiertas plésticas especificas para invernadero.

Tabla 13. Principales propiedades de las cubiertas flexibles

Tipo de plastico

930 960 930

Densidad (p) (kg/m?). 1500 1200
Transmision de la radiacion solar (%) 90 90 90 90 83
Transmisividad de la radiacion térmica (%). 65 65 M 30 0
Coeficiente de trasferencia de calor (U) (W/m? °K) 9 9 7 8 4

Fuente: Elaboracién propia con base en Diaz et al. (2007)

Peliculas de polietileno para cubierta de invernadero con
caracteristicas especiales

Peliculas plasticas claras

El porcentaje de intensidad de la radiacion solar que incide en el interior de un
invernadero siempre sera inferior respecto a la intensidad de la radiacion solar
en el exterior. El grado de reduccién en la intensidad de la radiacion solar de-
penderé de factores propios de la fabricacion de la pelicula pléstica, como el
espesor y su grado de traslucidez. La pérdida de transmision en una pelicula
plastica nueva puede variar entre el 5 y el 15 %, mientras que una pelicula con
tres aflos de uso puede llegar a ser del 45 %, debido a situaciones propias
del contexto local, como el clima, la cantidad de polvo, la suciedad v las algas
(Espf, 2012).

Las peliculas claras se caracterizan por no generar turbidez a la vision de ob-
jetos o cultivos desde la cara opuesta de la pelicula pléstica, en otras palabras,
permiten ver los objetos nitidamente (Cabrera et al, 2009). Este tipo de peli-
culas plasticas se recomienda para lugares con climas nubosos y humedos,
ya que bajo estas condiciones la intensidad de luz puede llegar a ser un factor
limitante del cultivo; ademés, evita la quemadura de los cultivos por radiacion
directa (Espi, 2012). En la tabla 14, se mencionan algunas peliculas plasticas
claras disponibles en el mercado colombiano.
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Tabla 14. Peliculas plasticas claras comercializadas en Colombia

Nombre comercial Caracteristicas opticas Cultivos recomendados

Suncover Clear, fabricada Transmision de luz: 88 %.  Claveles.
por Ginegar Difusion de luz: 25 %. Pompones.
Transmisién vv: parcial No recomendada para cultivos con
tratamientos fitosanitarios con azufre.
Suntherm Clear, fabricada | Transmisién de luz: 89 %.  Claveles.
por Ginegar. Difusion de luz: 23 %. Pompones.

Transmisién uv: parcial.

Agrolene, fabricada por Transmision de luz 90 %. | Hortalizas
Plastilene. Difusion de luz: 18 %. Rosa v follajes.
Transmision vv: 1%. Tomate

Fuente: Elaboracion propia

Peliculas plasticas difusas

Este tipo de peliculas plasticas no permite ver con nitidez los objetos en el
interior del invernadero. Se trata de peliculas recomendadas para condiciones
climaticas con alta radiacion solar directa. Con el uso de peliculas plésticas
difusoras, bajo este tipo de condiciones climéticas, se evitan quemaduras en
el follaje de las plantas y sombreamiento sobre algunas partes en el interior
del invernadero (Cabrera et al, 2009). En la tabla 15, se mencionan algunas
peliculas plasticas difusas disponibles en el mercado colombiano.

Tabla 15. Peliculas plasticas difusas comercializadas en Colombia

Nombre comercial Caracteristicas 6pticas Cultivos recomendados
Reysun Plus 175, Transmision de luz: 90 %. Tomate.
fabricada por Euromallas. Difusién de wz: 55 %. Cannabis.
Transmision uv: parcial. Melén
Suntherm Diffused 303, Transmision de luz: 88 %. Claveles.
fabricada por Ginegar. Difusion de luz: 55 %. Pompones.

Transmisién uv: parcial

Agroclear, fabricada por poa. | Transmision de luz: 85 %. Lechuga.
Difusion de wz: 55 %. Tomate.
Transmision uv: 1.5 %. Gerberas vy fillers.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas antipolvo o autolimpiables

Los polimeros con los cuales se fabrican los plasticos convencionales para
cubierta de invernadero suelen ser materiales con una baja conductividad
eléctrica (Espi, 2012), la cual se genera debido al movimiento v la friccién cau-
sados por el viento, lo que provoca acumulacion de electricidad estética en la
superficie pléstica, atrayendo material particulado hacia la cubierta, vy, por tan-
to, pérdida de transmision de luz hasta en un 10 % por cada afo de uso (An-
ton et al, 2000). Por lo anterior, en regiones donde por cualquier motivo exista
una gran cantidad de polvo en la atmosfera, lo ideal es seleccionar cubiertas
plasticas antipolvo (figura 22), ya que este tipo de cubiertas es fabricado con
aditivos que ayudan a aumentar la conductividad eléctrica, tanto en el interior
como a nivel superficial del material plastico, lo que reduce la cantidad de
polvo sobre la cubierta y, por ende, las labores de mantenimiento (Espi, 2012).

Figura 22. Transmision de la radiacion solar. a. Mediante pelicula plastica convencional; b. Mediante

pelicula pléstica autolimpiable.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas antigoteo

En regiones climéticas donde predominen altas tasas de humedad relativa
(superiores al 80 %), se recomienda usar peliculas plasticas con caracteris-
ticas antigoteo. El vapor de agua generado por el cultivo en el interior del
invernadero y las condiciones climéticas externas generan una atmosfera de
aire saturado que, al tener contacto con la superficie interior de una pelicula
plastica convencional, origina el fenémeno de condensacion. Estas gotas de
agua se precipitan en las plantas, lo que genera un ambiente propicio para el
desarrollo de enfermedades fungicas (Baeza et al, 2009). Asimismo, las go-
tas de agua presentes en la cubierta reducen la radiacion fotosintéticamente
activa (PAr, por su sigla en inglés) hacia el interior del invernadero hasta en un
20 %, lo que se traduce en una reduccion de la tasa fotosintética y, posterior-
mente, del rendimiento de los cultivos (Castilla & Hernandez, 2005). Por el
contrario, las peliculas plésticas antigoteo, fabricadas con aditivos que aumen-
tan la tension superficial del agua, no permiten la formacion de gotas vy, en su
lugar, se crea una l&mina fina y continua de agua (figura 23).

Figura 23. Condensacion del agua y transmisién de la radiacion solar. a. Mediante pelicula plastica

convencional; b. Mediante pelicula plastica antigoteo.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas antiplagas

Este tipo de peliculas plésticas funciona bajo el principio de bloquear parte del
espectro de los rayos ultravioleta visible (Uv) entre 190 y 800 nm; principalmen-
te, bloquea longitudes de onda entre los 290 y 380 nm. Lo anterior permite
repeler insectos plaga de importancia agricola y transmisores de enfermeda-
des viricas en cultivos bajo invernadero, entre ellos, la mosca blanca (Bemisia
tabaci) y trips (Frankliniella occidentalis). Estos insectos ven reducida o limitada
su movilidad en el espacio a causa del bloqueo de los rayos uv en longitudes
inferiores a 380 nm (Monci et al, 2002) (figura 24). Sin embargo, también se
debe mencionar que estas peliculas plasticas pueden afectar en menor medida
a las poblaciones de polinizadores en el interior del invernadero (Pérez Parra et
al, 2010). Resultados de algunos ensayos de investigacion muestran que las po-
blaciones de mosca blanca y trips pueden disminuir hasta en un 65 % respecto
a invernaderos que usan peliculas plésticas convencionales (Pérez et al, 2009).
Por Ultimo, también es importante mencionar que el filtrado vy bloqueo de la
radiacion uv afecta el crecimiento y esporulacion de hongos patdgenos, como
Botrytis cinerea, lo que reduce su incidencia e, incluso, la evita (Diaz et al, 20071).

UV 400 500 550 600 650 70O
3 i

|

Figura 24. Los seres humanos, las abejas y otros insectos son sensibles a
diferentes longitudes de onda de radiacion solar.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas con bloqueo a la luz NIR

Aproximadamente, 45 % de la radiacion solar que incide en el invernadero
es Util para la fotosintesis. Esta se conoce como radiacion fotosintéticamente
activa (Par). El otro porcentaje de la radiacion se convierte en energia y se en-
cuentra en el rango del infrarrojo cercano (NR), entre 780 nmy 2500 nm. Esta
Ultima radiacion es la que provoca el calentamiento en el interior del inverna-
dero, y debido a ello se aceleran procesos fisioldgicos, como la traspiracion de
la planta, lo cual no es deseable en climas célidos vy &ridos, donde hay esca-
sez de agua. Por lo tanto, para este tipo de condiciones climéticas extremas
o donde la temperatura del invernadero exceda los limites dptimos para el
desarrollo del cultivo establecido, se recomienda el uso de peliculas plésticas
con aditivos reflectantes, que generan un bloqueo parcial de la radiacion NiR,
también conocidas como peliculas antitérmicas o plésticos frios (Lopez-Marin
et al, 2007) (fhgura 25). Es importante sefialar que la seleccion de la cubierta
NIR va a depender de las condiciones de radiacion solar durante todo el afio
y del tipo de cultivo a establecer; por lo tanto, en funcién del anélisis de esta
informacion se puede definir el uso de peliculas plésticas NIR de forma tem-

poral O permanente.
£. Temperatura exterior; 30 °C
o

%
R

&>

Fotosintesis >
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Ternperatera interior 38 °C Termperatura interior 33 °C

Figura 25. Flujo de radiacion en un invernadero. a. Con cubierta plastica convencional; b. Con cubierta
con blogueo NIR.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas con bloqueo MIr

En climas frios y en regiones donde se presenten fenémenos de heladas, una
de las problemaéticas importantes en los invernaderos esta relacionada con
la temperatura éptima en su interior durante el periodo nocturno (Villagran
& Bojaca, 2019). Especificamente, en invernaderos que no cuentan con siste-
mas de calefaccion, las temperaturas minimas de la noche son inferiores al
rango optimo recormendado para las especies vegetales de interés comercial
Una de las alternativas para atenuar esta reduccién de temperatura en los
invernaderos es usar peliculas plésticas con bloqueo de la radiacion térmica
del infrarrojo medio (MIR) entre 25 pm y 25 pm, también conocidas como pe-
liculas plésticas térmicas (Espi et al, 2006). Por su composicion, estas cubier-
tas, al tener una mayor cantidad de minerales, como sflice, silicatos y boratos,
tienen la capacidad de absorber y reflejar hacia el interior del invernadero la
radiacion en longitudes de onda entre los 2500 y 14000 nm (Espi, 2012)
(figura 26). Por lo tanto, al impedir que la radiacion emitida por el suelo del
invernadero se escape rapidamente a la atmdsfera, se genera una condicion
térmica maés elevada en el interior del invernadero, en comparacién con inver-
naderos construidos con peliculas plasticas convencionales (Villagréan-Munar
& Bojaca-Aldana, 2020).
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Figura 26. Flujo de radiacién en un invernadero. a. Con cubierta pléstica convencional; b. Con cubierta
con bloqueo MR.

Fuente: Elaboracion propia
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Peliculas plasticas luminiscentes

Este tipo de pelicula pléstica, conocido también como fluorescente, hace par-
te del grupo de los Ultimos desarrollos en cubiertas plasticas para cubiertas de
invernadero. Estas peliculas plasticas realizan una modificacion de la calidad
de la radiacion solar en su distribucion espectral entre la parte ultravioleta y el
rango visible. Por lo tanto, absorben longitudes ultravioletas y verdes que son
poco Utiles para las plantas y las convierten en luz azul y roja, que, en términos
de calidad luminica, es mayormente aprovechada por las plantas. Esta modifi-
cacion de la luz permitira obtener mayores producciones y una mejor calidad
en los productos cosechados. Sin embargo, ain es necesario desarrollar més
investigaciones al respecto, pues la respuesta de cada cultivo es diferente.
Estas peliculas plésticas aln son costosas a nivel comercial, por lo tanto, su
implementacion es todavia escasa. No obstante, a la hora de adquirir este tipo
de materiales de cubierta, se deben tener presentes las siguientes caracterfs-
ticas: fotoestabilidad, efecto fluorescente, distribucion espectral y transmision
de radiacion total (Espf, 2012).

Materiales de cerramiento
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Figura 27. Invernadero con cubierta en policarbonato y costados laterales y fachadas en vidrio.

Foto: Edwin Villagran
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Generalmente, tanto en sus fachadas como en sus costados laterales, los in-
vernaderos usan como material de cerramiento el mismo seleccionado para
la cubierta. Sin embargo, existe la posibilidad de que se encuentren invernade-
ros donde se combinan materiales. Por ejemplo, en la cubierta se usa policar-
bonato y en las paredes laterales v fachadas se usa vidrio con un antepecho
de ladrillo, u otra combinacion entre los materiales disponibles a nivel local
(hgura 27).

Mallas porosas a prueba de insectos (antiinsecto)

Estas mallas tienen el objetivo de restringir fisicamente el ingreso al inverna-
dero de plagas que puedan afectar el desarrollo adecuado de las plantas. En
los Ultimos afios, se ha masificado la instalacién de este tipo de mallas en
las &reas de ventilacion de los invernaderos usados en agricultura protegida
(Villagran et al, 2020). Sin embargo, este tipo de mallas también restringe los
flujos de aire hacia el interior del invernadero, lo que genera una modificacion
del microclima caracterizada principalmente por aumentos de temperatura
y humedad (Cabrera et al, 2006). Por lo tanto, el reto técnico consiste en
establecer un punto medio entre la restriccion fisica al ingreso de insectos v la
modificacién del microclima, con el fin de que este Ultimo no se convierta en
un factor restrictivo para la productividad de los cultivos (Teitel, 2010).

Caracteristicas estructurales y aerodinamicas de las mallas
antiinsecto comerciales

En la actualidad, los agricultores colombianos cuentan con la disponibilidad
comercial de diferentes tipos de mallas antiinsecto, provenientes tanto de la
industria nacional como de la internacional (Villagrén et al, 2020). En Colom-
bia, se comercializan mallas de 17 25, 40 y 50 mesh, cada una de las cuales
tiene un nUmMmero de perforaciones o huecos por pulgada cuadrada. Por lo
tanto, la malla 17 tiene menos orificios que la malla 50, pero, a su vez, los ori-
ficios de la malla 50 son de un menor tamafo que los de la malla 17 (figura
28). Debido a ello, es de esperar que la malla 50 tenga una mayor capacidad
para limitar el ingreso de insectos al invernadero, pero generard una mayor
pérdida inercial del movimiento del aire y, por lo tanto, un microclima con
mayor temperatura.
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Figura 28. Tipos de mallas comercializadas en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, el desarrollo v el estudio de este tipo de mallas han permiti-
do que se fabriquen en diferentes tipos de tramados, ya sea diagonales o en
estructuras horizontales y verticales, configuradas con hilos monofilamento
de diferente diametro (figura 29). Lo anterior se ha desarrollado con el ob-
jetivo de buscar mallas con mayor efectividad en el porcentaje de exclusion
de insectos y con una menor restriccion fisica al flujo de aire que ingresa al
invernadero (Tanny et al, 2014).
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Figura 29. Diferentes tramados de malla usados en la fabricacién de materiales
comerciales.

Fuente: Elaboracion propia

Por Ultimo, otra caracteristica propia de las mallas antiinsecto es el color. Si
bien, a nivel mundial, la mas implementada es la malla de color blanco tipo
perla, también existen mallas de color negro, v otras de colores con caracte-
risticas fotoselectivas (figura 30).
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Fuente: Elaboracion propia

Algunos estudios han demostrado que el uso de mallas fotoselectivas reduce
la poblacion de mosca blanca (Bemisia tabaci) en cultivos de tomate vy pi-
mentén hasta en un 250 %, en comparacion con mallas antiinsecto blancas.
Asimismo, se pudo comprobar que el uso de mallas fotoselectivas no reduce
significativamente la poblacion de trips (Frankliniella occidentalis), como sf lo
hacen las mallas de color negro (Gazquez et al, 2009; Maraveas, 2019). Es
importante mencionar que, sea que se usen mallas negras o fotoselectivas,
deben ser muy bien analizadas previamente en términos de no limitar la can-
tidad y calidad de la radiacion incidente sobre los cultivos.

Insectos plaga comunes en cultivos bajo invernadero

El éxito del control fisico de insectos mediante el uso de pantallas porosas a
prueba de insectos en cultivos agricolas establecidos bajo invernadero —o
casas de malla— es altamente dependiente de las caracteristicas estructu-
rales del tipo de malla seleccionado (Teitel, 2007). Uno de los factores mas
relevantes esté relacionado con el tamafio y la uniformidad del orificio estruc-
turado en la malla a partir del diémetro del hilo y del nimero de hilos que
componen el tejido vertical y horizontal (Lopez et al, 2016). Asimismo, es
importante tener muy presente la morfologia del insecto plaga que se quiere
controlar, por lo tanto, en el momento de la seleccidn de la malla, vale la pena
comparar las dimensiones del tamario del hueco de malla versus las dimen-
siones del ancho torécico y abdominal del insecto (Pérez Vega et al, 2016). La
recomendacién general es que la dimension del hueco de la malla sea lo mas
pequefa posible en relacion con las dimensiones morfoldgicas del insecto
(Teitel, 2007). En la tabla 16, se incluye informacién morfoldgica de algunos
de los principales insectos plaga presentes en cultivos bajo invernadero.

/- 7 \



Capitulo IV. Materiales de cubierta y cerramiento para la construccién de invernaderos:
criterios técnicos para su seleccién

Tabla 16. Dimensiones de algunos insectos plaga comunes en cultivos bajo invernadero

Ancho (micras)

Insecto plaga

Abdomen
Liriomyza trifolii 660 850
Trialeurodes vaporariorum. 288-400 708
Bemisia tabaci. 239-320 565
Frankliniella occidentalis. 192 265

Fuente: Elaboracion propia con base en Pérez Parra et al. (2010)

Seleccion de una malla antiinsecto

Como ya se menciond, la seleccion de la malla antiinsecto y las caracteristicas
propias de fabricacion de la malla estén en funcion de la morfologia del in-
secto a controlar. En la tabla 17, se presentan algunas caracteristicas de mallas
que el agricultor deberé revisar al momento de adquirir una malla antiinsecto.

Tabla 17. Caracteristicas fisicas 6ptimas de las mallas antiinsecto

Caracteristicas Descripcién

Estructuralesy | Revisar didmetro del hilo, tamano bidimensional y tridimensional del hueco u

mecanicas. orificio, relacion de la trama en nimero de hilos por cm?, y uniformidad de la
trama y del orificio. Por Ultimo, la malla debe tener proteccion a la radiacion
v, lo cual garantizaré su mayor durabilidad en el tiempo.

Aerodindmicas. | Porcentaje de exclusion de insectos, porosidad y reduccion del flujo de aire.

Opticas. Transmision, reflexion y absorcion de la luz. Estos factores son relevantes
para la fotosintesis del cultivo y, adicionalmente, influirdn en la generacion del
microclima en el invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

Por Ultimo, en estudios experimentales, se ha determinado que, para obtener
una aceptable exclusion efectiva de Bemisia tabaci 'y Frankliniella occidenta-
lis, se deben usar mallas con las caracteristicas resumidas en la tabla 18.
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Tabla 18. Mallas efectivas en la exclusidn de insectos plaga

Didmetro _ Reduccion de la | Tipo de malla
Insecto Porosidad (%) e (1 .
@, (mm) ventilacion (%) (hilos/cm?)
Bemisia tabaci 024 42 33 24 x 12
Frankliniella 019 26 M 28 % 14

occidentalis.

Fuente: Elaboracién propia con base en Cabrera et al. (2006)

En la figura 31, se presentan algunos factores claves a tener en cuenta para la
eleccién de materiales de cubierta y cerramientos de invernaderos.

Resistante &l vierto
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Figura 31. Factores claves para la eleccion de materiales de cubierta y cerramiento y para el
adecuado desarrollo de un cultivo bajo invernadero.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La seleccién del material de cubierta y cerramiento es una actividad clave
que garantizaré el éxito o fracaso de la produccién bajo invernadero, debido
a que estos materiales influirdn fuertemente en la generacién de microclimas
dptimos, sub y supradptimos en el interior de la estructura.

En este capitulo, se presentaron algunas caracteristicas para tener en cuenta
sobre los materiales de cubierta y cerramiento de invernaderos, asf como las
recomendaciones para su seleccion, teniendo presente la ecofisiologia del tipo
de cultivo a establecer, las condiciones climéticas dominantes de la region
donde se construird el invernadero vy los tipos de malla recomendables para
evitar el ingreso de las principales plagas limitantes de los cultivos. Se espera
que todo lo anterior ayude al productor a seleccionar adecuadamente los ma-
teriales para cubierta y cerramiento de invernaderos, segln el requerimiento
particular y dentro de la disponibilidad de dichos materiales en el mercado
colombiano.
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Capitulo V. Estrategias de climatizacidn activa para uso en invernaderos
del trépico altoandino colombiano

Introduccion

Una estructura de invernadero es una construccion agricola con cubierta y
paredes traslUcidas en la que se usan la radiacion solar como fuente energéti-
cay el aprovechamiento de los métodos de trasferencia de calor y masa para
generar condiciones de microclima dptimas para el crecimiento de los cultivos
(Villagran et al, 2019). Asimismo, sin importar su ubicacion geogréfica, disefio,
arquitectura y nivel tecnoldgico, una estructura de invernadero debera prote-
ger las plantas de las condiciones climéticas externas, favorecer su desarrollo
Optimo, facilitar la consecucion de mayores rendimientos y mejorar la calidad
de los productos cosechados (Choab et al, 2019).

Los invernaderos pueden tener varias aplicaciones, tales como establecimien-
to de cultivos comerciales; areas para labores de investigacion, desarrollo e
innovacion; aplicaciones para secado de productos agricolas; acuicultura, en-
tre otras (Chauhan & Kumar, 2017). A nivel mundial, aproximadamente 115
paises usan estructuras de invernadero para fines de horticultura comercial.
En algunas regiones del mundo vy bajo algunas condiciones climéticas o apli-
caciones especificas, se hace necesario realizar actividades de gestion micro-
climatica mediante el uso de equipos y tecnologias especializados para tal fin
(Vanthoor et al, 2011).

En el interior del invernadero, es importante controlar variables como la tem-
peratura, la humedad, el déficit de presion de vapor, el nivel de radiacién solar
e, incluso, la concentracion de CO,. Estas son las que, en conjunto, se deno-
minan variables microcliméaticas, y que tienen relacion directa con actividades
fisiolégicas de las plantas, como la fotosintesis v la transpiracion (Singh et al,
2017). Asimismo, en funcién de las condiciones climéticas locales y de las
demandas energéticas de la estructura del invernadero, las actividades de
climatizacion (enfriamiento, calefaccion, humidificacion y deshumidificacion)
son responsables de un alto porcentaje de los costos de produccion (Kittas
et al, 2013).

Por lo tanto, en este capftulo se incluyen algunas definiciones técnicas de las
variables de microclima relacionadas con la produccién bajo invernadero, ast
como las estrategias de climatizacion activa existentes y adaptables a las con-
diciones climéticas del tropico altoandino colombiano.
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Variables de microclima relacionadas con la
produccion agricola bajo invernadero

El microclima generado en el interior de un invernadero surge a partir de las
relaciones de trasferencia de calor y masa que existen entre las condicio-
nes climéticas locales externas; la tipologia v el disefio de la estructura; los
materiales de recubrimiento del invernadero, v el tipo v estado fenolégico
del cultivo (De la Torre-Gea, 2013). En general, en un alto porcentaje de los
invernaderos usados a nivel mundial, las condiciones de microclima no son
las més adecuadas para la produccion agricola, por lo tanto, el microclima se
convierte en factor limitante que no permite que la agricultura intensiva bajo
cubierta exhiba todo su potencial (Lorenzo, 2012).

En términos generales, los pardmetros microcliméaticos inciden, en el corto
plazo, en los procesos de fotosintesis y transpiracion. Este Ultimo es responsa-
ble del transporte de agua y nutrientes, y, en consecuencia, de la distribucion
de fotoasimilados a las diferentes partes de la planta (Moot et al, 2003). En el
mediano plazo, este tipo de condiciones microcliméaticas no dptimas termina
afectando el crecimiento de la planta a nivel espacial, asf como en el desarro-
llo foliar, la produccién de materia seca, la redistribucion a las partes de interés
comercial de la planta e, incluso, se puede afectar la calidad de los productos
cosechados (Lorenzo, 2012). Por ello es muy importante conocer cuél es la
relacion de las variables de microclima con el crecimiento v el desarrollo de
las plantas.

Radiacion solar

La radiacion solar es la principal fuente de energla que ingresa al invernadero. La
radiacion interceptada por la cubierta del invernadero es la responsable de
la ganancia energética y, por ende, del aumento de temperatura durante las
horas de periodo diurno (Soussi et al, 2022) Ademés, parte de la radiacion
que ingresa al invernadero es capturada y almacenada en el suelo para ser
liberada lentamente en las horas de la noche, convirtiéndose en una de las
fuentes de aporte de calor, lo que permite que la temperatura nocturna No
disminuya de forma dramética (Mesmoudi et al, 2017). Por otra parte, la ra-
diacion solar interceptada por las hojas de las plantas impulsa el proceso
fotosintético, lo que convierte la energfa solar en energia quimica, usada por
las plantas para sus procesos metabolicos (Lorenzo, 2012).

En términos de balance de energia, la radiacién solar es la responsa-
ble de los flujos de calor latente y calor sensible generados en el sistema
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planta-suelo-atmosfera, asi como de procesos de trasferencia de masa, como
la evapotranspiracion (Gonzélez-Piqueras et al, 2015). Por otro lado, el es-
pectro de la radiacion usado para la fotosintesis en plantas verdes, conocido
como radiacion fotosintéticamente activa (Par), y que se expresa en términos
de densidad de fotones fotosintéticos (mmol de fotones m? s7), depende de
las condiciones meteoroldgicas estacionales, de la geometria de la cubierta y
del material usado en ella (Mattus et al, 2013).

En el caso de los cultivos horticolas, que son especies de alta saturacion u-
minica, se ha reportado que la fotosintesis neta no llega siquiera a niveles de
1400 mmol m? s’ Por lo tanto, para estas especies, la radiacion solar sf es un
factor limitante para el desarrollo del cultivo (Lorenzo, 2012). Adicionalmente,
se debe mencionar que, para especies horticolas de interés, como tomate,
pepino y pimentdn, al ser plantas de porte largo y con doseles vegetales sucu-
lentos, la radiacion par es heterogénea desde la parte alta del dosel hacia las
hojas cercanas al suelo. Por lo anterior, para estas especies es recomendable
analizar muy bien la densidad de siembra, asi como las podas de formacion
y mantenimiento de la planta (Bojacé et al, 2012a).

Temperatura

La temperatura del aire y del suelo (o sustrato) en el interior del inverna-
dero es una variable clave que incide directamente sobre el crecimiento vy
desarrollo de las especies vegetales, en las etapas tempranas de crecimiento
de las plantas. La temperatura es la encargada de su desarrollo foliar (Soussi
et al, 2022), y es asi como el adecuado crecimiento de una amplia gama de
especies vegetales de interés comercial ocurre en rangos de temperatura que
oscilan entre los 10 v los 30 °C (Sultan et al, 2016). Sin embargo, cuando en
el interior del invernadero se presentan temperaturas minimas inferiores a
10 °C o superiores a 30 °C, y no se cuenta con los equipos de climatizacion
que permitan realizar la gestion microclimética, se afecta la actividad fisiolégi-
ca de las plantas, lo que ralentiza su crecimiento y genera pérdidas de poten-
cial productivo, tanto en calidad como en cantidad (Lorenzo, 2012).

En los Ultimos afios, el interés por optimizar la temperatura del entorno ra-
dicular ha sido creciente. En ese sentido, hay reportes que indican que la
temperatura de la raiz de una planta debe, en lo posible, mantenerse por
encima de 2 °C respecto a la temperatura ambiental (Martinez & Roca, 2011).
Generalmente, cuando la temperatura del sistema radicular es baja, se afec-
tan procesos de absorcion de nutrientes, a causa de una menor actividad
metabdlica radicular y de un cambio en las propiedades fisicas del agua, lo
cual dificulta su movilidad desde la raiz hacia la parte aérea de la planta (He et
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al, 2022). En la tabla 19, se incluyen algunos rangos de temperatura relevan-
tes para algunas especies cultivadas bajo invernadero. El manejo adecuado
de la temperatura dentro de estos rangos es determinante para asegurar la
productividad del cultivo (Fleisher et al, 2006).

Tabla 19. Rangos de temperatura relevantes para algunas especies cultivadas bajo invernadero

Temperaturas (°C)

0-2

Tomate. 8-10 13-16 22-26 26-30 15-20
Pepino. 0-4 1013 18-20 24-28 28-32 20-21
Pimenton. 0-4 10-12 16-18 22-28 28-32 15-20
Berenjena. 0-2 9-10 15-18 22-26 30-32 15-20
Melon 0-2 12-14 18-21 24-30 30-34 20-22
Calabacin 0-4 10-12 15-18 24-30 30-34 15-20
Lechuga. 0-2 4-6 10-15 15-20 25-30 10-12
Fresa. 20 6 1013 18-22 - 12-15
Rosa. -6-0 812 14-16 20-25 30-32 15-18
Gerbera 0-2 8-10 13-15 20-24 - 18-20
Clavel. -4-0 4-6 10-12 18-21 26-32 15-18

Fuente: Elaboracion propia con base en Tesi (1983)

Humedad relativa

Otra de las variables clave para mantener unas condiciones de microclima
que garanticen el adecuado crecimiento del cultivo en el interior del inverna-
dero es la humedad. De acuerdo con algunos estudios, se ha determinado
que, dependiendo del tipo cultivo, la humedad relativa en el invernadero debe
oscilar entre un valor minimo de 60 % y un valor méximo de 80 % (Amani
et al, 2020) (tabla 20). Dentro del invernadero, las condiciones de humedad
pueden llegar a puntos de saturacion indeseables para el bienestar de las
plantas. El exceso de vapor de agua en el ambiente interior puede originarse
a partir de las condiciones climéticas extremas y debido a los aportes de la
condensacion del agua procedente de fendmenos de evaporacion y transpi-
racion (Bouhoun Ali et al, 2014).
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Tabla 20. Rango de humedad éptimo para algunas especies cultivadas bajo invernadero

Especie Humedad relativa Especie Humedad relativa
P optima (%) P optima (%)

Tomate 55-60 Lechuga. 60-80
Pepino. 70-80 Fresa. 60-70
Pimenton. 65-70 Rosa 70-75
Berenjena. 65-70 Gerbera. 60-70
Melén 60-80 Clavel 70-80

Fuente: Elaboracion propia con base en Tesi (1983)

Valores de humedad inferiores al 60 % pueden provocar estrés hidrico en la
planta, asi como deformacion y reduccion del tamano de hojas y tallo (Vadiee
& Martin, 2012). Por otro lado, ambientes con valores de humedad superiores
al 80 % ocasionan un ambiente propicio para la aparicion de enfermedades
causadas por hongos, y translocacién de nutrientes que afectan el crecimien-
to de la planta (Villagrén & Bojaca, 2019).

Déficit de presion de vapor

Esta variable de microclima relaciona la temperatura y la humedad relativa en
un mismo momento temporal. El déficit de presion de vapor (orv) se define
como la diferencia entre la presion del vapor de agua en el punto de satu-
racion vy la presion real del vapor de agua a la temperatura del invernadero
(Amani et al, 2020). Valores altos de opv (> 15 kPa) se suelen presentar en
ambientes de baja humedad y alta temperatura. Este tipo de ambientes ace-
lera la transpiracion de las plantas y puede ocasionar su deshidratacion. Bajo
estas condiciones, también se presenta una reduccion de la tasa de fotosin-
tesis neta. Cuando las plantas se someten continuamente a estos ambientes
altamente evaporativos, tienen lugar desérdenes fisiolégicos —como necrosis
apical en tomate y pimiento— que generan grandes pérdidas econdémicas
por su rechazo en el comercio (Lorenzo, 2012).

En el caso contrario, ambientes con valores bajos de prv (< 0,5 kPa) se produ-
cen en condiciones de baja temperatura y alta humedad. Estas atmosferas de
baja evaporacion de agua limitan la transpiracion de las plantas, lo que pro-
duce fisiopatias asociadas a desequilibrio hormonal y a un limitado transporte
de iones hacia los érganos productivos de las plantas (Lorenzo, 2012). Bajo
estas condiciones, también es caracteristico que se genere una mayor tasa
de incidencia de enfermedades causadas por hongos. Por lo tanto, es ideal
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que, en el invernadero, se cuente con sistemas de climatizacion que permitan
mantener las plantas en ambientes con valores de veb que oscilen entre 0,45
y 125 kPa (Vilagran et al, 2022).

Concentracion de CO,

El nivel de CO, en el ambiente del invernadero es un factor clave para el
proceso de la fotosintesis. La planta toma el CO, del ambiente y o incorpora
al tejido vegetal convirtiéndolo en materia seca (Lopez-Cruz et al, 2005). El
nivel de CO, ambiental actual es inferior al nivel de CO, 6ptimo que necesitan
las plantas para expresar tasas de fotosintesis altas, por lo tanto, se puede
decir que la tasa de asimilacion de carbono en niveles de CO, atmosférico
(415 ppm) esté por debajo del potencial que tienen las plantas en ambientes
con carbono enriquecido (> 800 ppm) (Lorenzo, 2012).

Las estrategias de enriquecimiento carbénico se han convertido en otra area
de especial interés para los investigadores de la horticultura protegida. Este
tipo de actividad tiene un efecto positivo en el crecimiento del cultivo, siempre
y cuando también se tenga control sobre la temperatura, la humedad y el
nivel de luminosidad, y se cuente con sisternas precisos de aplicacion de agua
y nutrientes (Vox et al, 2010).

En general, el enriquecimiento de CO, en el ambiente interior del invernadero
puede permitir aumentos de las tasas de fotosintesis hasta de un 50 %, en
comparacion con plantas que se desarrollan en ambientes con niveles de CO,
cercanos al nivel atmosférico (Mortensen, 1987). Por otro lado, algunos estudios
han demostrado que los niveles dptimos de CO, se encuentran dentro de los
rangos entre los 700 y 1000 pmol mol’, dependiendo del tipo de cultivo. Estos
mismos estudios recomiendan no exceder niveles de CO, de 1000 pmol mol’,
ya que estos pueden producir algunos dafios en las plantas y retardos en su
proceso de crecimiento (Nederhoff, 1994; Sanchez-Guerrero et al, 2009).

Estrategias de control de clima activo

El control climético activo en invernaderos se usa principalmente para garanti-
zar las condiciones de microclima éptimas para el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, asf como para hacer mas eficiente el uso de agua y energia (Para-
foros & Griepentrog, 2013). El control climético activo estd basado en sistemas
automatizados con monitoreo en tiempo real. El hardware del sistema incluye
los sensores de monitoreo y registro de condiciones ambientales dentro vy
fuera del invernadero, asf como una serie de controladores v actuadores para
la gestion del microclima (Zhang et al, 2020).
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Sistemas de ventilacion natural automatizados

La ventilacién natural es un método pasivo ampliamente utilizado a nivel
mundial. El principio de funcionamiento esté basado en la conveccion libre via
flotabilidad, por la cual el aire caliente del interior del invernadero, al tener una
menor densidad, tiende a flotar y buscar la salida por las &reas de ventilacion
ubicadas en la cubierta del invernadero (Molina-Aiz et al, 2009). Este flujo
de aire de salida es remplazado por un aire fresco del ambiente exterior que
ingresa al invernadero a través de las éreas de ventilacion (Baeza et al, 2009).
Asimismo, la tasa de renovacion del invernadero puede verse modificada de-
bido a la conveccion forzada via efecto edlico, con la que el viento exterior que
se desplaza en sentido horizontal golpea las éreas de ventilacion en sentido
perpendicular e ingresa al invernadero, generando un flujo de renovacion de
aire (Benni et al, 2016) (figura 32).

Mecanismo automéatico de ciemre y apertura Ventznas latersles méviles

Figura 32. Areas de ventilacién de techo y laterales mecanizadas y automatizadas.

Fuente: Elaboracién propia

Para invernaderos tropicales ubicados en climas frios y himedos, se estable-
ce que el area de ventilacién minima debe ser del 30 % respecto a la superfi-
cie cubierta, de modo que si un invernadero tiene 1000 m? de superficie, las
&reas de ventilacion deben ser de 300 m?, ubicados de forma equitativa entre
las paredes laterales y la region de la cubierta (Bournet & Boulard, 2010). Por
el contario, en regiones célidas y humedas, estas é&reas de ventilacion deben
ser superiores al 45 %, con respecto a la superficie cubierta. Esto garantiza-
ré que en el invernadero se generen tasas de ventilacion superiores a 0,05
m°s 'm, lo cual permitira tener un grado aceptable de gestion de las condi-
ciones microcliméticas (Villagran et al, 2020).
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Modelo de balance energético simplificado para el calculo
de la tasa y el caudal de ventilacion en un invernadero

Con la finalidad de analizar las variables que determinan la temperatura en
el interior de un invernadero, dentro de las cuales se encuentra la ventilacion
natural, Kittas et al. (2005) proponen un modelo de balance de energia sim-
plificado, representado en la ecuacion 1.

Ecuacion 1

. 0,00037Rg omax
a= AT

donde,

Vq es la relacion @/Ag y @Q es el caudal de ventilacion (m?® s7).

Ag es la superficie del suelo cubierta por el invernadero (m?).

T es el coeficiente de transmision de la radiacion solar al interior del invernadero.
R omaxes el valor méximo de la radiacién solar exterior (W m).

AT es el valor del diferencial de temperatura entre el interior del invernadero
y el ambiente exterior.

Por lo tanto, segin datos reportados en el estudio de Villagran et al. (2022),
al aplicar la formula para una condicion tipica del mediodia colombiano, en
el que la radiacion solar puede ser de 800 Wm?, si quisiéramos mantener un
diferencial de temperatura entre los ambientes interior y exterior de méaximo
2 °C, en un invernadero con un coeficiente de transmisién de la radiacion
solar de 0,79, se tendria (ecuacion 2):

0,0003(800 = 0,79) »
V, = > = 0,095 Ecuacién 2
Por lo tanto, V, que es la tasa de ventilacién por m? de superficie cubierta,
presentarfa un valor de 0,095 m®s'm~. Si, por ejemplo, el invernadero tiene
una superficie cubierta (Ag) de 1000 m?, se necesitarfa un caudal de venti-
lacion (Q) de 94,8 m’s’, para mantener la temperatura con un diferencial de
+2 9C, respecto a la temperatura exterior.
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Ventilacion forzada o mecanica

La ventilacion forzada, apoyada en extractores y ventiladores de gran caudal,
es una alternativa viable cuando la ventilacion natural es ineficiente para con-
trolar los niveles de temperatura y humedad en el interior del invernadero.
Por otra parte, la ventilacion mecénica es ideal para nivelar la temperatura
del interior del invernadero con la del ambiente exterior, con una distribucion
altamente homogénea (Santosh et al, 2017). Asimismo, estudios realizados
por Flores-Velazquez et al. (2014) han revelado que una alternativa econémi-
camente viable y con buenos resultados en la dindmica del flujo de aire es
combinar la ventilacion mecéanica con la apertura de las éreas de ventilacion
del techo. Los extractores y ventiladores usados en ventilacion mecénica de
invernaderos deben ser de gran caudal (> 11000 m?® h'), con una capacidad
de 30 Pa de presion estética, y deben estar equipados con rejillas o per-
sianas de ventilacion que se cierren cuando los equipos estén apagados.
Por Ultimo, deben ser lo més eficientes posible en el consumo de energia,
ya que este factor ayudaré a reducir el costo econémico de la actividad de
ventilacion (Kittas et al, 2013).

El método de extraccion de aire consiste en colocar, en una pared del inver-
nadero, extractores de gran caudal separados lateralmente con una distancia
méxima de 8 m. En la pared opuesta, debe existir un area de ingreso de
aire, por lo menos un 25% més grande que el area del extractor (Kittas et
al, 2013) (hgura 33). No es recomendable que la distancia entre la pared de
extraccion y la pared de ingreso de aire supere los 25 m, puesto que se ge-
nerarfa una condicién microclimética con alta heterogeneidad de temperatura
y humedad Cuando esta situacién se presente, se recomienda usar recircu-
ladores de aire de flujo horizontal, ubicando las direcciones de tiro en forma
intercambiada, para generar una buena mezcla del aire en el invernadero
(Flores-Velazquez et al, 2014).

Los sistemas de ventilacion forzada basados en el método extractor-soplador
permiten el suministro de altos indices de renovacion de aire, con o cual se
obtiene una alta tasa de enfriamiento (Kittas et al, 2013) (fgura 34). Lo ante-
rior permitird que pueda incluso igualarse la temperatura interior del inverna-
dero con la temperatura del ambiente exterior en momentos de alta radiacion,
con lo cual se evitardn condiciones de alta temperatura, no adecuadas para
los cultivos (Martinez & Roca, 2011). Cuando se emplee este método, debe
garantizarse que la velocidad del aire que ingresa a la zona de cultivo no
supere los 15 ms’, puesto que puede generar deshidratacién o dafos sobre
las primeras hileras de plantas (Flores-Veldzquez et al, 2012). Con este siste-
ma de ventilacion, también es importante que la distancia en la pared entre
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ventiladores y extractores no sea mayor a 30 m, puesto que se generard una
condicion de temperatura y humedad bastante heterogénea. Nuevamente, se

recomendaria para este caso el uso de recirculadores de aire en el interior del
invernadero.

Extractor Pared de ingreso de are Extractor Extractor

Figura 33. Método de ventilacién forzado con pared de ingreso de aire.

Fuente: Elaboracion propia
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Extractor Ventilador Recocudadores

Figura 34. Método de ventilacién forzada mediante extracto y soplador.

Fuente: Elaboracion propia
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Enfriamiento evaporativo simple

Conocido a nivel local como nebulizacién a baja presion, este sistema es
usado en invernaderos comerciales y ofrece una alternativa de enfriamiento
al humedecer el aire del interior del invernadero y forzar la pérdida energé-
tica del ambiente interior a partir de la evaporacién de las gotas de agua. En
términos fisicos, ello no es mas que la conversion del calor sensible del agua
en calor latente (Soussi et al, 2022). El agua es aplicada mediante nebuliza-
dores equipados con pequefias boquillas por donde sale el agua presurizada
a valores superiores de 4 bar y con un tamafio de gota de 200 pm (Ishii et
al, 2013) (figura 35). Este tipo de sistema suele tener una mejor capacidad de
enfriamiento en regiones con condiciones climéaticas célidas y secas. Ademés,
Si se requiere un sisterna de mayor eficiencia, se puede usar nebulizacion de
alta presion, con la que el tamafio de gota puede ser de 10 pm a una presion
de operacion de 40 bar (Ohyama et al, 2008).

Es importante mencionar que este sistera de enfriamiento presenta una alta
homogeneidad, comparado con los otros sistemas de enfriamiento disponi-
bles para invernadero. Ademas, en estudios realizados por Kittas et al. (2013),
se demostrd que se trata de una herramienta de optimizacion de la tempe-
ratura, pero también para acondicionamiento hidrico de las plantas. Sin em-
bargo, como es un sisterna que funciona preferiblemente con agua dulce y
de alta calidad, su uso es limitado en regiones &ridas con poca disponibilidad
de agua (Perdigones et al, 2008).

Mebulizadares

Figura 35. Método de enfriamiento evaporativo por nebulizacién de agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Los sistemas de nebulizacion estén equipados con un cabezal de riego pre-
surizado, con el que el agua se distribuye en redes de tuberfas fabricadas en
PVC Yy tuberfas de portanebulizadores fabricadas en polietileno (Bojacé et al,
2012b). Comercialmente, los nebulizadores se pueden adquirir con una, dos o
cuatro boquillas de nebulizacion de agua, que, generalmente, se ubican en la
parte superior de las mesas de cultivo a una altura minima de 1.8 m, aunque
entre mas altos se ubiquen en el interior del invernadero, mejor sera la unifor-
midad de enfriamiento (Kittas et al, 2013). La separacion entre nebulizadores
oscila entre los 15y 30 m, v la separacion entre lineas de nebulizacién, entre
15y 45 m. Los pulsos de riego por nebulizacion para control de temperatura
requieren de una adecuada ventilacion y de un apropiado flujo de aire (05
y 10 ms"). La eficiencia de la evaporacion de agua aumenta en un 150 %
en sisternas de nebulizacién con ventilacion versus sisternas sin ventilacion
(Kittas et al, 2013).

Enfriamiento mediante sistema de almohadilla
evaporativa y extraccion de aire

Es un método de enfriamiento altamente eficiente y uno de los més utilizados
en la horticultura bajo invernadero, principalmente en regiones de clima célido
con temperaturas superiores a 30 °C y humedad relativa inferior al 60 % (Ghani
et al, 2019). Su principio de funcionamiento establece que los ventiladores vy la
almohadilla evaporativa deben ser instalados en paredes opuestas (Kittas et al,
2013) (figura 36). La evaporacion del agua a través de la almohadilla se da por
las caracteristicas porosas del material de celulosa con el cual se fabrica este
tipo de paneles o almohadillas. El fendmeno evaporativo produce disminucion
de la temperatura y humidificacion del aire en el interior del invernadero (Ghani
et al, 2019). En regiones con climas extremnos (temperatura de 38 °Cy 15 % de
humedad relativa), este tipo de sistema de enfriamiento permite acondicionar la
temperatura en el interior a un valor de 27 °C y con una humedad relativa de
52 % (Kubota et al, 20006).

El sisterna en conjunto de extraccion de aire y almohadilla evaporativa suele
funcionar mediante el principio de presion negativa (Kittas et al, 2013). Lo
anterior permite que, al momento de encender los extractores, se genere un
flujo de aire desde el ambiente exterior hacia el interior. El flujo de aire es for-
zado a pasar a través de la almohadilla porosa vy dirigirse hacia la pared de
extraccion de aire (Soussi et al, 2022). Por lo general, en este tipo de sistera
de enfriamiento se genera un gradiente térmico con una zona de baja tempe-
ratura en la zona de la pantalla evaporativa, y una zona mas célida en la pared
de extraccion de aire (Chen et al, 20714).

/o 7 \



Capitulo V. Estrategias de climatizacion activa para uso en invernaderos
del trépico altoandino colombiano

Panel humificador Extractores

Figura 36. Enfriamiento por extraccién de aire y almohadilla evaporativa.

Fuente: Elaboracion propia

Algunas recomendaciones técnicas al momento de instalar un sistema de al-
mohadilla complementado con extractores de aire establecen que la distancia
méxima entre las paredes opuestas (extraccion y almohadilla evaporativa) no
debe superar los 40 m, y que el &rea de almohadilla deber ser igual a Tm? por
20 m?de superficie cubierta de invernadero. Se recomiendan almohadillas de
celulosa de 200 mm de espesor. Por otra parte, se debe garantizar un flujo
de aire de 180 m® h'por m? de superficie de invernadero, lo cual permitira
que en la almohadilla se generen velocidades de aire superiores a O./5 m s,
lo que garantizara un buen funcionamiento del sistema de enfriamiento (Kittas
et al, 2013).

Calefaccion

Los sistemas de calefaccion son esenciales con miras a proporcionar condi-
ciones de temperatura y humedad adecuadas para el crecimiento y desarro-
llo de las plantas, o para maximizar la produccién, tanto en calidad como en
cantidad. El uso de un sistema de calefaccién es necesario en paises donde
las condiciones climéticas invernales son severas (Bazgaou et al, 2021). Los
sistemas de calefaccidon deben ser implementados incluso en paises tropi-
cales, como es el caso de Colombia, segln el tipo de cultivos o para la tempo-
rada del afo en que se presenta el fenémeno de heladas (Rocha et al, 2027).
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Para ser eficiente, un sistema de calefaccion debe tener la capacidad de pro-
porcionar energia en forma de calor al ambiente interior del invernadero, a
una tasa de aplicacion mucho mayor que la tasa de pérdida energética que
se presenta desde el interior del invernadero al ambiente exterior (Villarre-
al-Guerrero et al, 2020). Por lo tanto, se recomienda que para el disefio del
sistema de calefaccion se tengan presentes las caracteristicas propias del in-
vernadero, como é&rea, volumen y tipo de cubierta, asi como las condiciones
del clima exterior. Esto permitiré establecer los flujos de pérdida energética y
la cantidad de energfa que se debe suministrar para mantener la temperatura
en el rango deseado (Tantau & Lange, 2003)

Modelo simplificado para determinar las necesidades
energéticas de calefaccion

Una de las formas més sencillas para determinar la energia necesaria para
actividades de calefaccion en un invernadero es mediante el célculo del co-
eficiente global de pérdida de calor y el diferencial térmico deseado entre los
ambientes interior y exterior, lo cual puede realizarse mediante la ecuacion 3.

Er = UA(Tl. — To) Ecuacion 3

donde,

E, es la energla que debe ser suministrada al invernadero para alcanzar la
temperatura deseada (W),

U es el coeficiente global de pérdida de calor (Wm= °CY).

A es la superficie expuesta del invernadero (m?), y que corresponde a la suma
de la superficie total de la cubierta del invernadero, las paredes frontales y las
laterales.

T;es la temperatura del aire interior (°C).

T, es la temperatura del aire exterior (°C).

Para el caso del coeficiente global de pérdida de calor (U), existen valores de-

terminados principalmente por el tipo del material de cubierta y cerramiento
del invernadero (tabla 27).
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Tabla 21. Coeficiente de pérdida de calor para los principales materiales
de cubierta y cerramiento

. . . Coeficiente de pérdida de calor (U)
Material de cubierta y cerramiento

(Wm2°C")
Vidrio de panel sencillo. 6./
Vidrio de panel doble. 32
Policarbonato. 36
L&dmina de plastico sencilla. 94
L&émina de plastico doble. 6.8

Fuente: Elaboracion propia con base en Valera et al. (2008)

De acuerdo con lo anterior, si se cuenta con un invernadero que tiene un area
superficial total de la cubierta y paredes de 420 m?, el material de cubierta
y cerramiento serd una lamina pléstica sencilla, la temperatura del ambiente
exterior (T,) serd de 3 °C vy la temperatura del interior (T;) seré de 12 °C.

w
)(420m?)((12°C) — (3°C))

Br = (O

Ecuacion 4

E, = 35532 W

Para mantener las condiciones de temperatura deseadas, se necesitaria apor-
tar un total de 35532 W, mediante cualquier sisterna de calefaccion disponible.

Sistemas de calefaccion

Existen a nivel comercial diferentes tipos de sistemas de calefaccion para in-
vernaderos, sin embargo, los més populares son el calentamiento por piso
radiante, con el que se usa el agua como fluido de calentamiento, v el siste-
ma de calefaccion por unidades de aire caliente (Kittas et al, 2013). Los dos
tipos de sistemas pueden operar mediante el suministro de energfa eléctrica
0 mediante la combustion de gas natural o biomasa, o de cualquier tipo de
combustible

Calentadores por aire caliente

Este tipo de sistema funciona mediante la inyeccion de aire forzado, el cual
se calienta por medio de intercambiadores de calor. El aire puede salir a
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termperaturas cercanas a los 60 °C y se redistribuye hacia el volumen de aire
por acondicionar en el interior del invernadero (figura 37). Estos sistemas son
recomendados para regiones de climas tropicales, donde las actividades de
calefaccion son temporales vy las condiciones de temperatura minima exterior
no son tan extremas (Aguilar-Rodriguez et al, 2020).

Sistema de calentamiento y distribucion de aire

Figura 37. Sistema de calefaccion por aire caliente.

Fuente: Elaboracion propia

Calentamiento por piso radiante

Este tipo de sistema es de los mas eficientes en el uso de energia. La cale-
faccion se realiza haciendo fluir agua a temperaturas de 70 °C, por tuberias
ubicadas en forma de serpentin en el suelo del invernadero (Dhiman et al,
2019). El efecto del calentamiento de la tuberia genera transferencia de calor
por conveccion vy radiacion desde el piso radiante hacia la zona del cultivo, lo
que permite aumentar la temperatura y reducir la humedad relativa en el aire
circundante al dosel de la planta (Flores-Veladzquez et al, 2019) (figura 38). Al
disefiar este tipo de sistema, la recomendacion general es analizar el costo
econémico de la instalacion y, adicionalmente, el tipo de energia a utilizar, por
medio de un balance econdmico, técnico y ambiental de las alternativas dis-
ponibles (Kittas et al, 2013).
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Piso radiante Calderin de agua caliente

Figura 38. Sisterna de calefaccion por piso radiante.

Fuente: Elaboracion propia

Sistemas de inyeccion de CO,

Este tipo de sistema busca enriquecer la concentracion de CO, en el am-
biente interior, con o cual se mejora la tasa fotosintética de las plantas vy se
pueden obtener aumentos superiores al 20 % en la produccién total, respecto
a invernaderos que no cuentan con sistemas de enriquecimiento carbénico
(Sanchez-Guerrero et al, 2005). Estos sisternas también han cobrado interés
para suplir las deficiencias de CO, que se pueden presentar en invernaderos
de grandes superficies, debido a la escasa ventilacion (Lorenzo et al, 1990).
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La principal fuente de enriquecimiento carbonico usada en estas estructuras
es la inyeccion localizada de CO, purificado, sin embargo, esta técnica tiene
un costo elevado (figura 39). Por lo anterior, también existen otras estrategias
de enriquecimiento carbénico que usan los gases de combustion generados
en las labores de calefaccion (Sénchez-Guerrero et al, 2005). Cuando se
opte por esta alternativa, se deben controlar los niveles de SO, SO, y NO,, ya
que estos gases pueden generar dafo sobre los cultivos, incluso en concen-
traciones muy bajas (Kittas et al, 2013).
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En general, el rango optimo de concentracion de CO, en el invernadero debe
oscilar entre 700 y 900 pmol mol”, aunque se debe mencionar que, en la
actualidad, ain se siguen desarrollando investigaciones con la finalidad de op-
timizar los sistemas de enriquecimiento carbénico, para maximizar los benefi-
cios que ofrece esta técnica de gestion microclimatica (Nurmalisa et al, 2022),

Figura 39. Sistema de inyeccioén de CO, purificado.

Fuente: Elaboracion propia

Tendencias en climatizacion de invernaderos

En la actualidad, existe una linea de investigacién que se va desarrollando ra-
pidamente y que busca dar respuesta a la preocupacién constante que tienen
tanto productores como investigadores en cuanto a la eficiencia energética de
la climatizacion de invernaderos, ya que es un tema crucial que amenaza la
sostenibilidad de la agricultura protegida de media v alta tecnologia (Soussi et
al, 2022). En términos generales, existen avances en la optimizacion de los
procesos de transferencia de calor, almacenamiento térmico, control del flujo
de energfa, desalinizacion de agua vy sistemas desecantes en invernaderos
cerrados. Asimismo, la dependencia energética estd migrando hacia los siste-
mas alimentados por energias renovables, como la solar o geotérmica. Estos
tipos de energia ya muestran avances significativos en actividades de calefac-
cion y enfriamiento, que son las de mayor consumo energético (Chen et al,
2020). Estas nuevas tendencias deben ser analizadas desde las dimensiones
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técnicas y econémicas, con el fin de determinar su adaptabilidad y funciona-
lidad bajo las condiciones climéticas y socioculturales de paises tropicales,
como Colombia.

Conclusiones

La gestion del microclima es un factor clave que garantizara el éxito de la pro-
duccion horticola, ornamental o de cualquier otra especie, en un modelo pro-
ductivo bajo cubierta. La productividad de la planta y su desarrollo fisiolégico
dependeran, en gran medida, de las condiciones de temperatura, humedad,
ppy, luminosidad y concentracion de CO, que se puedan gestionar durante el
ciclo de cultivo.

Las labores de climatizacion deben ser analizadas con criterio técnico, econé-
mico y ambiental. Lo anterior permitiré definir el tipo de sistera de climatiza-
cién que se debe instalar, el consumo energético v la fuente de energia con la
cual se alimentaran los diferentes actuadores para la gestion microclimaética.
El anélisis de estos factores permitird determinar si los costos de las activida-
des de climatizacion, comparados con los beneficios de produccion alcanza-
dos, le dejaran al productor un margen de ganancia significativo.

A nivel local, es importante avanzar en estudios experimentales que permitan
generar estrategias de climatizacion adaptadas a las condiciones climéticas,
econémicas vy socioculturales del pais. Estos estudios deben realizarse me-
diante la implementacion de tecnologias emergentes basadas en energias
renovables.
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Capitulo VI. Sistemas de climatizacion pasiva para invernaderos de cubierta plastica

Introduccion

Desde la década de los afios sesenta, el crecimiento de la poblacion mundial
ha sido acelerado, por lo que el suministro mundial de alimentos per cépita
tuvo un incremento de 2.200 keal dia”, en 1960, a 2.800 kcal dia”, en 2009
(Paksoy & Beyhan, 2021). Ademés, se estima que actualmente el 125 % de
la poblacién mundial se encuentra en estado de desnutricion (Food and Agri-
culture Organization [Fao], 2013) y que para el ano 2050 se puede alcanzar
una cifra aproximada a los 9,8 billones de personas (Gorjian et al, 2027). Ante
este panorama mundial, la seguridad alimentaria se ha consolidado como un
factor critico para garantizar la sostenibilidad alimentaria en el mundo, factor
en que la inversion en agricultura es un componente crucial para superar las
probleméticas mencionadas anteriormente,

En el contexto de la seguridad alimentaria, los invernaderos son una alter-
nativa para intensificar la demanda continua de alimentos, consolidandose
como un sector agricola altamente competitivo a nivel mundial (Baddadi et al,
2019). El objetivo de un invernadero es proporcionar condiciones climéticas
adecuadas para el crecimiento de las plantas y para una alta productividad.
Sin embargo, estas condiciones ambientales son afectadas por los factores
externos, como en el caso de los periodos de invierno o los descensos drés-
ticos de temperatura en la noche (Bazgaou et al, 2020). Por lo tanto, se debe
recurrir a diferentes fuentes de energfa para mantener la favorabilidad de las
condiciones climéticas dentro de estas estructuras.

La calefaccion en el interior del invernadero representa la principal deman-
da de energfa, la cual se suministra, generalmente, quemando combustibles
fosiles (Paksoy & Beyhan, 2027). Esta préctica genera un incremento de los
costos de energia y una preocupacion ambiental asociada a la emision de
gases de efecto invernadero, por lo cual es necesario disminuir la demanda
externa de energfa. En este sentido, las soluciones estéan orientadas al apro-
vechamiento de las fuentes renovables para mejorar la eficiencia energética.

La energfa solar es una fuente segura, limpia y abundantemente disponible, la
cual es una alternativa para las aplicaciones de calefacciéon en invernaderos. El
principio de funcionamiento consiste en la recoleccion y almacenamiento del
exceso de energfa solar térmica durante el dia para ser utilizado en la noche,
con el objetivo de suplir las necesidades de calefaccion (Shukla et al, 2016).
De acuerdo con Harjunowibowo et al. (20716), existen dos tipos de invernade-
ros que utilizan la energia solar para calefaccion:

\ A
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 Invernaderos pasivos: implementan materiales especiales de cubierta y es-
tructura para maximizar las ganancias de calor.

 Invernaderos activos: estdn equipados con sistemas de recoleccion vy al-
macenamiento de calor independientes al invernadero.

A continuacion, se presenta la descripcion de algunas tecnologias de climati-
zacion pasiva utilizadas en invernaderos de cubierta pléstica.

Tecnologias de climatizacion pasiva para uso

en invern

aderos

Tecnologias de almacenamiento térmico

El principio de funcionamiento de esta tecnologfa consiste en captar el exceso
de calor del invernadero durante el dia para transferirlo a un sisterma de al-
macenamiento térmico v, posteriormente, suministrar este calor en la noche,
con el fin de mantener las condiciones de climatizacion (Harjunowibowo et al,
2016). Los sistemas de almacenamiento de calor utilizan la capacidad calori-
fica de un material especifico para almacenar la energia térmica de fuentes
naturales o artificiales (Paksoy & Beyhan, 2021). Los més implementados son
los siguientes.

Sistemas de almacenamiento de agua

Estos sistemas implican el almacenamiento de agua en empaques de po-
lietileno (PE), contenedores de vidrio traslicido reforzado v tanques de agua
(hgura 40). Estos dispositivos pueden ser dispuestos dentro de los inverna-
deros paralelamente a la hilera del cultivo o, en el caso de los tanques, a lo
largo de la pared norte del invernadero (Sethi & Sharma, 2008). Durante el
dia, la energfa de la radiacién solar es almacenada. Por la noche, cuando la
temperatura en el interior es inferior a la temperatura del agua almacenada, el
calor contenido en los empaques es transferido por los mecanismos de con-
veccion y radiacion hacia el invernadero (Syed & Hachem, 2019). Este tipo de
sistema ha demostrado tener la capacidad de mantener la temperatura entre
2y 4 °C maés alta, en comparacion con las condiciones ambientales durante
el periodo nocturno (Sethi & Sharma, 2008).

/o
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Colector
solar

Cultive

Tuberia con
agua caliente

Figura 40. Sistema de almacenamiento térmico de agua con tuberia de distribucion en el
invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

Sistemas de almacenamiento en lecho de roca

Esta técnica implementa el almacenamiento de calor sensible en un lecho de
roca localizado bajo tierra (figura 47). La profundidad del lecho esta entre los
40 y 50 cm, y se puede encerrar en un recinto de almacenamiento de hor-
migon aislado (Sethi & Sharma, 2008). Durante el dia, el exceso de calor en
el invernadero es transferido al lecho de rocas con la ayuda de un ventilador.
En la noche, el calor es transferido desde el lecho de rocas al aire frio para ser
retornado al invernadero. Con el fin de utilizar de manera éptima la capacidad
de almacenamiento térmico, se debe garantizar una distribucion uniforme del
aire en el lecho de roca (Sethi & Sharma, 2008).

13
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Cultivo

Entradas de aire

|
T T

Lecho de rocas

Figura 41. Sistema de almacenamiento térmico en lecho de roca en invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

La implementacion de este sistema ha demostrado mejorar el microclima de
los invernaderos en la noche. De acuerdo con el estudio reportado por Baz-
gaou et al, (2018), la presencia del sistemna de calefaccién por lecho de roca
logré un aumento del aire interior en 2,6 °C vy una reduccion de la humedad
relativa del 10 %. Ademaés, se reporta que el uso de este tipo de sisterna reper-
cutié positivamente en el desarrollo de las plantas de tomate y en la calidad
de sus frutos. También mejord su rendimiento en un 29 %.

Material de cambio de fase

El principio de funcionamiento de los materiales de cambio de fase (Mcr) esta
basado en la absorcion y liberacion de energia por el cambio de estados fi-
sicos debido al uso de calor latente (Gorjian et al, 2027). Por lo tanto, los mcr
son implementados para capturar la energia térmica de la atmosfera entre las
termnperaturas maximas y minimas diarias, mostrando una capacidad de alma-
cenamiento y suministro de energia uniforme (Takudzwa Muzhanje et al, 2022).
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Material de cambio

de fase (McF)

Los materiales mas importantes para aplicaciones en invernaderos son los
que presentan puntos de fusion entre 15 y 65 °C (Sethi & Sharma, 2008). Los
Mcr han demostrado aumentar la temperatura de 2 a 8 °C, de acuerdo con
la localizacion vy disefio del invernadero (Sethi & Sharma, 2008; Syed & Ha-
chem, 2019). Sin embargo, algunas de las desventajas asociadas a estos ma-
teriales son la baja conductividad térmica, las variaciones en las propiedades
termofisicas en ciclos extendidos, la segregacion de fases, el subenfriamiento,
el cambio de volumen y los altos costos (Gorjian et al, 2021)

Como se muestra en la figura 42, los Mcr se pueden clasificar en tres clases:
COMO compuestos organicos, inorganicos y mezclas eutécticas (Gorjian et al,
2027; Nishad & Krupa, 2022; Sethi & Sharma, 2008). Los Mcr organicos inclu-
yen parafinas, aceites vegetales y &cidos grasos, mientras que os inorganicos
comprenden sales hidratadas y metales, y son adecuados para aplicaciones
de alta temperatura (Nishad & Krupa, 2022). Por otra parte, las mezclas eu-
técticas son combinaciones de dos 0 méas Mcr, que pueden ser inorganico-in-
organico y organico-inorganico (Nishad & Krupa, 2022) (figura 42).

Compuestos de parafina

Orgénico

Acidos grasos, esteres,

Compuestos sin parafina alcoholes, glicoles

Sales hidratadas

Inorgéanico

01

Metales

Organico - orgénico

Inorgénico - inorgénico

Inorgénico - orgénico

Figura 42. Clasificacion de los materiales de cambio de fase.

Fuente: Elaboracion propia con base en Nishad & Krupa (2022)
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Colectores solares térmicos

La energla solar es una fuente de energia renovable ampliamente extendi-
da que puede Utilizarse en los invernaderos mediante la implementacion de
colectores solares que convierten la energia de irradiacion solar en energia
térmica. Posteriormente, esta energia es transferida a un fluido de trabajo
(aire, agua o aceite) (Tian & Zhao, 2013). El calor transportado por el fluido de
trabajo es usado como medio de calefaccion durante la noche o en los dias
de invierno.

El principio de funcionamiento de los colectores térmicos puede variar segin
el tipo de colector utilizado. En este caso, los principales aspectos para tener
en cuenta son la temperatura objetivo, el requerimiento de energfa, el criterio
econdmico y la disponibilidad de espacio (Carrion-Chamba et al, 2022). Ge-
neralmente, los colectores solares se clasifican en dos categorfas, de acuerdo
con las relaciones de concentracion (Tian & Zhao, 2013):

Colectores no concentradores

Presentan la misma &rea de interceptacion y absorcion, y operan a bajo rango
de temperatura (< 120 °C). Dentro de este tipo de colectores se pueden en-
contrar el colector de placa plana y el de tubos de vacio. El colector de placa
plana (figura 43a) consta de cubiertas de vidrio, placas absorbentes, capas
de aislamiento y tubos de recuperacion que contienen el fluido de trabajo;
suele estar en una posicion fija, contando con una orientacion adecuada (Tian
& Zhao, 2013). Los colectores de tubos de vacio (figura 43b) constan de un
ndmero determinado de tubos de cristal, los cuales estan constituidos por dos
tubos concéntricos sellados al vacio (Carrion-Chamba et al, 2022). El objetivo
del vacio es reducir las pérdidas de calor por conduccién-conveccion y operar
el dispositivo a temperaturas superiores a los 120 °C.

Colectores concentradores

Este tipo de concentrador tiene superficies reflectantes céncavas que inter-
ceptan y enfocan la radiacion solar en un area receptora. En consecuencia,
se logra un aumento del flujo de calor, para alcanzar una mayor eficiencia
de Carnot cuando se trabaja a temperaturas mas altas (Tian & Zhao, 2013).
Dentro de este tipo de colectores se destacan los de campo de helidstatos,
de plato parabdlico vy cilindroparabdlicos. Esta tecnologia es comUnmente uti-
lizada para la generacion de energia eléctrica.
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Cobartura
de vidrio

- 4——— Entrada
fluido frin

Tuberia
de fluido

Tubos de vacio

Figura 43. Colectores solares. a. De placa plana; b. De tubos de vacio.

Fuente: Elaboracién propia

Aislamiento movil - pantallas térmicas

Los invernaderos presentan una alta tasa de pérdida de calor a través de las
paredes y el techo, por lo tanto, se han implementado técnicas de aislamien-
to movil en estas zonas, con el fin de garantizar la factibilidad energética y
controlar las condiciones de microclima (Harjunowibowo et al, 2016). El ais-
lamiento mavil suele consistir en una cortina o una pantalla térmica colocada
dentro o fuera de la cubierta del invernadero para reducir la pérdida de calor
al ambiente (figura 44). Durante el dia, estos aislamientos se descubren para
permitir el calentamiento térmico del invernadero, mientras que en la noche
las cortinas generan una resistencia térmica adicional que reduce la tasa de
transferencia de calor al entorno (Sethi & Sharma, 2008). 17

De acuerdo con Syed y Hachem, (2019), la aplicacién de varias pantallas
térmicas puede reducir la pérdida de calor en un 35 % v, ademés, puede
lograr un ahorro del 23 al 60 % del costo de energia en calefaccion de los
invernaderos. Los disefos de pantallas térmicas son variados y pueden com-
prender: espuma liquida entre dos capas de polietileno, laminas de poliéster
luminizado, vidrio, policarbonato, fibra de vidrio, entre otros materiales (Sethi &
Sharma, 2008; Syed & Hachem, 2019).
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Pantalla

aislamiento térmico

interna de

Figura 44. Pantalla interna de aislamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia

Torres de aireacion

Las torres de aireacién son un sistema de control de viento tradicionalmente
utilizado con fines de ventilacion v refrigeracion de edificios en paises con cli-
mas célidos. Este sistema funciona con la ventilacién impulsada por el viento
y con efecto de chimenea, donde la diferencia de presion entre la entrada vy
la salida del captador de viento acta como fuerza motriz para suministrar el
flujo de aire a un espacio interno. De esta manera, se elimina el aire caliente y
estancado (figura 45) (Ghoulem et al, 2020b). Este gradiente de temperatura
entre aire exterior e interior genera el movimiento del flujo de aire.

Una caracteristica principal de las torres de aireacion es que son consideradas
una tecnologia ambientalmente sostenible, por el uso de energfa renovable,
bajo consumo de energla y alta confiabilidad, ya que no incluyen compo-
nentes moviles (Harjunowibowo et al, 2016; Jomehzadeh et al, 2017). La
implementacion de este tipo de sistemas en invernaderos ha demostrado
la capacidad de proporcionar mayores tasas de flujo de aire y disminuir la
termperatura del aire entre 10 y 16 °C (Ghoulem et al, 2020a, 2020b). Sin
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Tarre de aireacion

B

Entrada de ——p  ——_ k ——— Salida de aire
aire _*—" g | _*—*

Cultivo

Figura 45. Torre de aireacion en invernadero.

Fuente: Elaboracion propia

embargo, esta tecnologfa presenta inconvenientes relacionados con los cos-
tos de implementacion, puesto que puede requerir estructuras que alcanzan
los 10 m (Ghoulem et al, 2020b). Por otra parte, es posible que la variacion
en las condiciones provoque altas humedades y temperaturas que atraen
enfermedades y plagas de insectos. En consecuencia, se debe considerar la
implementacion de otro tipo de estrategia de enfriamiento (Ghoulem et al,
2020b; Harjunowibowo et al, 2016).

19

Invernadero cerrado o semicerrado

El concepto es ampliamente usado con el objetivo de ahorrar energia v re-
ducir emisiones de CO,. La figura 46 muestra un invernadero cerrado con
ventanas de control de flujo de aire. El ahorro de energfa se logra gracias a
las bajas de ventilacion, que reducen las pérdidas. Ademas (Sapounas et al,
2020), el exceso de calor en forma sensible y latente se recolecta y almacena
para cubrir la demanda de calefaccién en un momento posterior (Harjunowi-
bowo et al, 2016). De igual manera, los invernaderos cerrados o semicerrados
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permiten tener un control de la temperatura, la humedad y la concentracion
de CO, de forma independiente. Asi, se pueden lograr combinaciones de
condiciones climéticas, como, por ejemplo, controlar suministro de intensidad
de luz o modular las tasas de suministro de CO, (Sapounas et al, 2020).

Ventanas
: = SUDETIOTES
- -_.e"____‘,,- ==

Ventanas
lateraless

Figura 46. Invernadero cerrado con ventanas superiores y laterales para el control de flujo de aire.

120 Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, los invernaderos semicerrados ofrecen otros beneficios po-
tenciales, como un mejor control del ambiente, reduccién en el consumo de
agua debido a una menor pérdida de vapor de agua a través de la ventilacion,
y disminucién de la incidencia de insectos y esporas de hongos, que conlleva
un menor uso de pesticidas (Sapounas et al, 2020). En general, se ha de-
mostrado que estos conceptos pueden reducir el uso de energfa en un 20 %
y mejorar la eficiencia energética en un 50 % (Harjunowibowo et al, 2016;
Opdam et al, 2004), y, por lo tanto, se perfilan como una tendencia desde el
punto de vista de flexibilidad en el control climético, mayores rendimientos y
disminucion del consumo energético.
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Conclusiones

Los sisternas de climatizacién pasiva tienen la capacidad de brindar las con-
diciones climéticas adecuadas en el interior del invernadero, por ende, se
pueden lograr mayores rendimientos en el cultivo. De igual manera, estos
sistemas contribuyen al ahorro de energia y disminuyen la dependencia de
los combustibles fosiles y las emisiones de CO,,

En los paises en via de desarrollo, estos sistemas pueden alcanzar beneficios
sostenibles a nivel econdmico (ahorro de energia) y productivo (mayor capa-
cidad de produccién), por lo tanto, son una buena estrategia para garantizar
la seguridad alimentaria. A nivel nacional, se requieren esfuerzos de investiga-
cién para determinar la viabilidad técnica y econémica de la implementacion
de los sistemas de almacenamiento térmico para las diferentes zonas climéati-
cas que existen en el pais. En la actualidad, mediante el uso de herramientas
de modelado y simulacion, se planted el disefio geométrico y energético de
un sistema de climatizacion pasiva que se construira en el Centro de Investi-
gacion Tibaitatd de AcrosaviA, y con el cual se espera optimizar las condiciones
microcliméticas diurnas y nocturnas de un invernadero de cubierta plastica.
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Introduccion

La horticultura requiere un cambio para enfrentar los problemas de seguridad
alimentaria, seguridad nutricional, viabilidad ambiental y viabilidad econdmica
que producen los sistermas agroalimentarios tradicionales. Estos no cumplen
las expectativas actuales de la poblacion mundial, pues no han generado el
bienestar social que se espera de ellos. No se ha logrado abastecer alimentos
asequibles v saludables y, por el contrario, se han generado impactos impor-
tantes a nivel medioambiental, asf como en la salud publica y la justicia social.
(Béng, 2019).

Todas las formas de malnutricion son el resultado de dietas deficientes, limi-
tadas en el consumo de hortalizas, con conocimientos inadecuados, produc-
ciones alimentarias carentes de productos inocuos y con entornos insalubres
(Degli et al, 2027). Para 2017, alrededor de 820 millones de personas seguian
pasando hambre, méas de 2000 millones tenian carencias de vitaminas o
minerales esenciales, cerca de 1900 millones de adultos padecian sobrepe-
so y obesidad, y alrededor del 45 % de la mortalidad de los nifios menores
de cinco anos estaba relacionada con la desnutricion (Committee on World
Food Security, 2017). Al mismo tiempo, se estima que, en 2020, la emacia-
cion' seguia amenazando la vida de 45,4 millones de nifos menores de cinco
afos en todo el mundo, que el retraso en el crecimiento? ya habia afectado
a 1492 millones, y que 389 millones de nifios menores de cinco afios estan
afectados por sobrepeso (United Nations International Children's Emergency
Fund [Unicef] et al, 2021). Es probable que el impacto de la pandemia de la
Covid-19 haya exacerbado estas cifras. 125
Las actividades relacionadas con los actuales sistemas agroalimentarios tie-
nen un importante impacto medioambiental, acentuado en las producciones
convencionales de productos de ciclo corto. Segin la Oficina Europea de
Medio Ambiente (0Ema), los sistemas agroalimentarios son responsables del

1 La emaciacion en los nifos es el resultado potencialmente mortal de una ingesta defi-
ciente de nutrientes o de una enfermedad. Los nifios que sufren emaciacion tienen la
inmunidad debilitada, son susceptibles de sufrir retrasos en el desarrollo a largo plazo
y se enfrentan a un mayor riesgo de muerte, especialmente cuando la emaciacion es
grave (Unicef et al, 2021)

2 Losnifos que sufren de retraso en el crecimiento pueden no alcanzar nunca su Maxima
estatura posible vy sus cerebros pueden no desarrollar nunca todo su potencial cognitivo
Estos nifos comienzan su vida con una marcada desventaja: se enfrentan a dificultades
de aprendizaje en la escuela, ganan menos cuando son adultos y se encuentran con
barreras para participar en sus comunidades (Unicef et al, 2021)
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26 % de las emisiones de gases de efecto invernadero en todo el mundo,
ademas de que contribuyen con la contaminacion de recursos no renovables
y aceleran la pérdida de la biodiversidad. Actualmente, el agua utilizada para
riego representa cerca del 7O % de toda el agua dulce destinada al uso hu-
mano, y se prevé un aumento del 19 % en el consumo de agua para la agri-
cultura a 2050 (Serrano-Carredn et al, 2022). Un informe del Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNuMA) se refiere a la necesidad
de reducir los desequilibrios de nitrégeno vy fésforo para, asimismo, reducir la
contaminacion de las aguas dulces, subterréneas y costeras (Alvarado, 20271).
El uso generalizado de plaguicidas persistentes vy sistémicos se ha convertido
en uno de los principales impulsores de la disminucion de la biodiversidad,
los servicios ecosistémicos vy el control natural de plagas (Jacquet, et al, 2022;
Geiger et al, 2010; Sanchez-Bayo & Wyckhuys, 2019) v ha contaminado los
suelos v las aguas a largo plazo (Pietrzak et al, 2019).

Los esfuerzos realizados en el pasado para hacer frente al hambre y a la mal-
nutricion en el mundo, y que se habian centrado en producir més alimentos a
escala industrial, deben ademés tener en cuenta variables medioambientales,
nutricionales, de inocuidad y de justicia social, por lo cual es necesario transitar
a sistemas productivos alternativos. La horticultura protegida es una opcién
sostenible, productiva y rentable. Debido a que permite un uso maés eficiente
de los recursos y se presta para generar modelos de produccion circulares,
con la posibilidad de producir alimentos inocuos y nutritivos, la horticultura en
ambiente protegido es una alternativa de transicion a una agricultura circular-
de los sistemas agroalimentarios basados en cultivos de ciclo corto.

La produccién en ambiente protegido permite mejores cosechas, al brindar la
posibilidad de controlar los factores microcliméaticos que afectan el crecimien-
to y desarrollo de las plantas. Al mismo tiempo, genera una barrera fisica para
evitar infestaciones por plagas y cuenta con sistemas de riego que son utiliza-
dos en funcién de las necesidades del cultivo. Por lo tanto, un modelo produc-
tivo bajo ambiente protegido permite, con mayor facilidad, una gestién més
eficiente de los recursos, al utilizar menor cantidad de plaguicidas vy al hacer
un uso racional del agua v los fertilizantes. Ademas, la agricultura protegida es
una de las técnicas mas productivas. Segin Mechagrane y Ouazzani Chahidi
(20271), su rendimiento por superficie cultivada es 10 veces mayor que el del
cultivo en campo libre, y la implementacion de modelos circulares se facilita
en producciones bajo cubierta. La agricultura protegida ha venido en aumento
en las Ultimas tres décadas. Este modelo, que ha tenido gran alcance en la
produccién de plantas ornamentales, plantas medicinales y cultivos horticolas,
ha logrado proporcionar una cosecha de alta calidad, con un mayor potencial
de rendimiento (Batra y Ganadhi, 2019).
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El alcance de la eficiencia de la agricultura protegida esté determinado por su
nivel tecnolégico. La adopcidn de tecnologias permite que el modelo tenga
mayores capacidades para hacer frente a los retos de sostenibilidad ambiental
y econdmica. Asf, un modelo de agricultura protegida que incorpore mayores
niveles tecnologicos tendra mejores perspectivas productivas que un sistema
con limitaciones (Montero et al, 2013). Los sistemas de funcionamiento de la
agricultura en ambiente protegido dependen de su capacidad, su orientacion
y sus materiales, asf como del viento, la radiacion y los métodos de control
de sus pardmetros climéticos interiores (Mortensen, 1986; Pontikakos et al,
2006)

Las estructuras de agricultura protegida se pueden clasificar en dos: activas y
pasivas, dependiendo del nivel tecnoldgico utilizado para adaptar las condicio-
nes microclimaticas, segin los requerimientos de los sistemas productivos. En
las estructuras pasivas, la gestion del microclima se limita a la ventilacién na-
tural v a las técnicas de sombreado o blanqueo de la cubierta, por lo cual es
un tipo de estructura que predomina en climas no extremos y poco cambian-
tes. Las estructuras activas gestionan el comportamiento de la temperatura,
la humedad, la radiacion y los niveles de CO, en el interior del invernadero,
empleando tecnologias para ello (Villagran et al, 2021), por lo cual suelen
utilizarse en climas templados, en donde las variaciones de sus condiciones
climaticas son constantes.

En la Sabana de Bogot4, la produccion de hortalizas de hoja ha venido transi-
tando de una agricultura a cielo abierto hacia un modelo de agricultura prote-
gida de bajo nivel tecnolégico. Los horticultores se han concentrado, en gran
medida, en el municipio de Tenjo, donde se utilizan cultivos bajo invernadero
en un total de 362 hectareas y donde se emplean sistemas hidropénicos, que
les han permitido mejorar sus canales de comercializacion.

127

Los horticultores de Tenjo ocupan el 45 % de los predios con invernaderos,
lo cual se explica porque son un gran nUMero de pequefas explotaciones de
economia familiar (Marin & Maury, 2018). La produccion de lechuga hidropé-
nica permite un USoO Mas intensivo de las areas, en una zona donde la dispo-
nibilidad del suelo es casi nula debido a su alto costo. De manera similar, el
agua limpia que requiere la hidroponia es también costosa, pero una ventaja
importante del sistema hidropdnico es que utiliza este recurso en forma mas
eficiente que un cultivo en suelo. Sin embargo, la mayoria de las estructuras
de ambiente protegido en Tenjo son de categoria pasiva y con niveles tecno-
l6gicos muy bajos, y en muchos casos son sencillas y solo cumplen la labor
de proteger las plantas de la lluvia, por lo cual la calidad en la regulacion del
microclima es deficiente y no se alcanzan todas las ventajas que la agricultura
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protegida de mayor nivel tecnoldgico permite. Por esta razén, desde AGROSAVIA
se ha venido trabajando en una propuesta de modelo tecnoldgico en horticul-
tura circular vertical, bajo ambiente protegido, para mejorar el nivel tecnoldgi-
co de los horticultores en la Sabana de Bogota. El objetivo de este capitulo es
describir la experiencia investigativa en el desarrollo de dicho modelo produc-
tivo, que podria mejorar el nivel tecnoldgico de los horticultores en esta region.

Agricultura vertical como sistema
de produccion de alimentos

Aunque la agricultura vertical ha tenido un auge en los Ultimos afios, como
una alternativa para intensificar la produccion agricola, vale la pena mencio-
nar que esta practica de cultivo en realidad empezd a emplearse en algunas
civilizaciones antiguas. Existe evidencia de que, en Mesopotamia, més exac-
tamente en Babilonia, hace més de 2500 afios, se construyeron jardines
colgantes (Hindle, 2012). Asimismo, el término agricultura vertical fue utilizado
por primera vez en regjstros cientificos por Gilbert Ellis Bailey, en 1915, en su
libro Vertical farming. En este documento se describian algunos aspectos del
cultivo vertical usado para la produccion de especies vegetales en el interior
de edificios de varios pisos (Rees, 1987).

En el siglo XX|, la agricultura vertical, en cuanto técnica, surge como una al-
ternativa comercial interesante para la produccion de alimentos cerca de las
ciudades o en regiones con condiciones biofisicas marginales. Por lo tanto,
las técnicas de cultivo vertical se apoyan en gran medida en las tecnologfas
emergentes existentes para la aplicacion de agua de riego v fertirriego, vy para
el control de las condiciones ambientales (Kalantari et al, 2018). Por ello, en la
actualidad las plantaciones verticales se usan en diferentes contextos y bajo
diferentes niveles tecnolégicos de infraestructura y equipamiento, sin embar-
g0, independiente del nivel tecnolégico o del contexto, una realidad probada
cientfficamente es que la agricultura vertical permite una mayor produccion
de alimentos por unidad de area disponible (Zareba et al, 2021).
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Técnicas de cultivo vertical

Algo muy relevante en el establecimiento de sistemas de produccion vertical
es la técnica seleccionada para realizar los procesos de siembra y nutricion de
las plantas de cultivo (tabla 22).

Tabla 22. Algunas técnicas de siembra para cultivo vertical

Técnica de siembra Caracteristicas

Cultivos en sustrato o Esta practica consiste en usar sustratos inertes (turba, piedra pémez, vermiculita, fibra de
cultivos sin suelo (css). coco, cascarilla de arroz, entre otros) dispuestos en contenedores o canaletas plésticas.
En el sustrato se siembra la pléntula y mediante pulsos de riego se le afiade una solucion
nutritiva con los elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo normal (Quintero et
al, 2011).

Hidroponia. Esta técnica de siembra se caracteriza por usar el agua como sistema de soporte para
la nutricién v establecimiento del cultivo. Se pueden usar estanques llenos de agua con
oxigenacion y 0zono, donde adicionalmente se aplican los fertilizantes para la nutricion del
cultivo. Esta técnica se conoce como sistema de raiz flotante. Por otro lado, también puede
ser un sistema basado en canaletas o tuberias, por donde se hace fluir agua pura y agua
con fertilizantes. Los pulsos de riego v fertirriego se establecen de acuerdo a la demanda
hidrica y nutricional del cultivo (Harris, 1992).

Acuaponia Este tipo se sistema de siembra busca optimizar las relaciones simbidticas entre peces
y plantas. La acuaponia surge de la implementacién de un sistema parcialmente
autosuficiente en el que se busca que los peces del estanque puedan producir desechos
ricos en nutrientes que posteriormente son usados por las plantas (Goddek et al, 2019).

Aeroponia. Es una técnica inventada por la Nasa en la década de los noventa para cultivar plantas sin
suelo. Su principio de funcionamiento esté basado en la nebulizacién del agua mediante
microaspersores con boquillas diminutas o pulverizadores de agua. El agua en forma de
niebla es aplicada directamente sobre el sistema radicular de las plantas.

Fuente: Elaboracion propia

Tipologias de granja vertical

Agricultura vertical a campo abierto

Este sistema de cultivo es adaptable a contextos urbanos, periurbanos y rura-
les, y su objetivo es garantizar el acceso a alimentos vegetales a los miembros
de una familia o de una comunidad: esto dependera del tamario de la granja
vertical. Este tipo de sistema busca maximizar la produccién horticola por
unidad de érea, por lo tanto, se requiere de una infraestructura bésica, entre
las que cabe mencionar el sisterna vertical de siembra y el sistema de riego
y fertilizacion (figura 47). Estas experiencias se desarrollan a campo abierto v,
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por ende, tienen la desventaja de ser vulnerables a las condiciones climéticas
locales vy al ataque de plagas y enfermedades. Sin embargo, cuentan con la
ventaja de ser sistemas asequibles para un mayor nimero de individuos con
menor capacidad econdmica.

Figura 47. Agricultura vertical a campo abierto.

Fuente: Elaboracion propia

Agricultura vertical en ambiente protegido

Este tipo de sistema se conoce también como agricultura protegida vertical
(APv) y consiste en un cultivo establecido bajo condiciones de invernadero, en
las que se incluyen estructuras verticales de siembra, ya sea para aeropodnica
o0 hidroponfa. Respecto a los sistemas anteriormente descritos, es importante
mencionar que este es Menos vulnerable a las condiciones climéticas exter-
nas, y que con un adecuado manejo de areas de ventilacion puede limitar al
maximo la presencia de plagas y enfermedades limitantes para el crecimiento
de los cultivos (Candia Pacheco & Quiroga Sossa, 2018). Los invernaderos
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usados para este tipo de produccién pueden ser de baja 0 media tecnolo-
gia. Es importante contar con sistemas de riego v fertirriego precisos y con
sistemas de recirculacion de soluciones nutritivas que permitan aumentar la
eficiencia en el uso de fertilizantes (figura 48).

Figura 48. Agricultura vertical en ambiente protegido.

Fuente: Elaboracion propia

131
Agricultura vertical en granjas modulares de alta

tecnologia (indoor farms)

Esta tipologfa de sistema se desarrolla completamente en ambientes interiores,
para lo cual pueden usarse bodegas o contenedores acondicionados con siste-
mas verticales de siembra, y donde, ademas, se cuente con un control total de
las condiciones de temperatura, humedad, nivel de luminosidad vy concentra-
cion de CO,,. Por lo tanto, con este sistema se pueden producir alimentos vege-
tales bajo cualquier condicion climética a nivel mundial Estas granjas modulares
cuentan con equipos Yy controladores para la gestion climética y el control pre-
ciso de riego y fertirriego. Asimismo, el registro de datos de crecimiento y desa-
rrollo de las plantas es continuo y se usa para la torma de decisiones de manejo
agronémico (Zareba et al, 2021). Es importante mencionar que este tipo de
sistema, altamente tecnoldgico, busca el continuo uso de energlas renovables
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para satisfacer parcial o totalmente el consumo energético de la granja vertical
(fgura 49). Por Ultimo, dentro de sus desventajas principales se debe mencionar
que es demasiado costoso, por lo cual es poco asequible para un gran nimero

de agricultores.

Figura 49. Agricultura vertical en granja modular de alta tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia

152 Experiencia con un modelo de produccion de lechuga
en agricultura vertical

Infraestructura

La experiencia de agricultura vertical con la técnica de hidroponia se realizé en
un invernadero pasivo de cubierta pléstica de 110 m?, cuyos costados laterales
y frontales se cubrieron con una malla antiinsecto (figura 50).
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Figura 50. Estructura de invernadero usado para produccion vertical.

Foto: Edwin Villagran

Para el sisterna hidroponico, se utilizd una estructura de frente triangular, pro-
yectado a profundidad en dos vertientes o laterales (25 m de base, 28 m
de alto y 6 m de largo), en la cual se colocaron los tubos de 3 %" de didmetro
distanciados cada 25 cm, y perforados con agujeros de 3,6 cm de didmetro
cada 15 cm (40 agujeros/tubo) (Aigura 51). Se contd con once tubos ubicados
a diferentes alturas (niveles) por cada lateral de la estructura. La alimentacion
hidrica se hizo de la parte alta hacia abajo. La solucién nutritiva se subié a
la punta de la estructura mediante bombeo, v bajé por gravedad desde el
Ultimo hasta el primer tubo en la base, haciendo un recorrido en zig-zag, con-
siderando que los tubos estaban interconectados por un solo lado mediante
tubos de pvc de %" Se aplict el sisterna hidropdnico de produccion por raiz
flotante, para lo cual los tubos de pvc de la estructura se llenaron a la mitad de
su capacidad con la solucién nutritiva. De este modo, una parte del sisterna
radicular permanecia aireado, mientras otra parte se sumergfa en la solucion
y aprovechaba sus nutrientes.
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Piramides de siembra

ot

Tanoues de

Sistema de bombeo solucion efectiva

Figura 51. Estructura de dos vertientes para el soporte de los tubos hidropénicos.

Fuente: Elaboracion propia

El sisterna de riego se presurizd con una electrobomba y la aplicacion de agua
y solucién nutritiva de fertilizacion fue automatizada mediante un controlador
de riego de ocho estaciones (figura 52).

Tangues de
solucicn efectiva

134 Sisterna de bombeo

Figura 52. Sistema de aplicaciéon de riego y fertilizantes.

Fuente: Elaboracion propia
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Manejo del cultivo

Seleccion del material de siembra

Es importante que el material de siembra esté certificado, con el fin de garan-
tizar buena calidad y evitar al méximo futuros problemas fitosanitarios, fisiold-
gicos y genéticos. Por lo tanto, el establecimiento donde se produce el material
debe cumplir con las buenas précticas agricolas, lo cual debe estar respaldado
por una entidad certificadora, como el Instituto Colombiano Agropecuario (ica).

Los ensayos realizados en el C. | Tiaitatd de acrosavia (Mosquera, Cundina-
marca) utilizaron los materiales de lechuga tipo batavia (Iceberg), verde crespa
(Vera) y crespa morada (Carmim), a los cuales se hace referencia més adelante.

En el trasplante, las plantas pueden diferir por su tamano vy vigor, y su desa-
rrollo posterior en el cultivo hidropdnico frecuentemente mantendré o, incluso,
aumentara dichas diferencias. Por ello, es importante hacer una seleccién ini-
cial del material, de modo que sea lo més uniforme posible.

Por motivo del trasplante, las plantas pueden sufrir lesiones que les impediran
desarrollarse normalmente. Por o tanto, es conveniente contar con una re-
serva de plantas para sustituir aquellas que no puedan establecerse adecua-
damente en el cultivo hidropdnico. Por ejemplo, puede estimarse entre un 5
y un 10 % el material adicional que debe estar listo para suplir descartes por
seleccion (vigor y sanidad) y reponer posibles dafios en el trasplante.

Manejo del agua 135

En general, se ha observado que el consumo de agua en un sistema hidroponi-
co es menor al que se presenta para un Mismo nUMero de plantas en sistemas
de produccion en suelo a campo abierto. Esto es importante, considerando que
la demanda de agua en el mundo estd aumentando, debido al incremento de
la poblacion humana v al calentamiento global (Ercilla-Montserrat et al, 2018),
por lo que se requieren alternativas més eficientes en el uso de este recurso.

En parte, la razéon por la cual se requiere menos agua en un sistema cerrado
consiste en que las paredes de la estructura ayudan a reducir el impacto del
viento, lo cual contribuye a reducir la evapotranspiracion del cultivo. Ademas,
en cuanto las arvenses no intervienen en estos sistemas, no habré transpira-
cion vegetal por parte de esas fuentes. Adicionalmente, no hay pérdidas de
percolacion, como ocurre en el suelo, sino que, Mmés bien, puede darse el reci-
claje de agua (Zimmermann & Fischer, 2020). El techo de la estructura ayuda
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a atenuar el impacto de la radiacion solar, lo cual puede reducir la transpira-
cion excesiva de las plantas. La recirculacién de agua v la minima descarga
en los sistemas hidropdnicos se ha validado en multiples cultivos, incluyendo
papa y batata (Wheeler, 2017).

De acuerdo con la experiencia de AGROSAVIA, para un ciclo de cultivo de lechu-
ga crespa verde de 45 dias, se requieren aproximadamente 4,83 | de agua
por planta. También es importante resaltar que 30 dias después del trasplan-
te se presenta un mayor consumo hidrico (figura 53). Por Ultimo, la eficiencia
aproximada en el uso de agua fue de 25 gl', comparable con los resultados
de Michelon et al. (2020).
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Dias después del trasplante

Figura 53. Curva del consumo acumulado de agua por planta de lechuga verde
crespa.

Fuente: Elaboracion propia

Manejo de la nutricion vegetal

Con el consumo de solucion nutritiva a o largo del ciclo de cultivo de la lechu-
ga crespa, y considerando las variaciones en la dosificacion de nutrientes, que
se hizo mayor con el desarrollo vegetal, se obtuvo el consumo por nutrientes
que se presenta en la figura 54. Se calculd el consumo por unidad de 4rea,
considerando la cobertura de la estructura.
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Figura 54. Consumo de nutrientes mayores y menores por el cultivo hidropdnico.

Fuente: Elaboracion propia

Se destaca que el potasio (K) es el elemento que més consume el cultivo.
Entre los elementos menores, el hierro (Fe) sobresale por consumirse incluso
en mayor cantidad que el azufre (S). Las propuestas de investigacion a futuro
se relacionan con el uso de sustitutos de la fertilizacion mineral o, también, de
fuentes organicas, como complementos (vermicompuestos) y otras posibili-
dades, considerando la experiencia que se tiene en la acuicultura (Deepthi et
al, 2021). Arcas-Pilz et al. (2027) probaron diferentes sustitutos de la fertiliza-
cion mineral para el cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris) sin suelo, utilizando
subproductos del tratamiento de aguas residuales (estruvita) v la inoculacion
con Rhizobium (bacteria fjadora del nitrogeno [N] atmosférico). De esta for-
ma, lograron surtir las necesidades de N de la planta.
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Comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa
bajo invernadero

Para las condiciones imperantes bajo cubierta pléstica, la radiacion solar foto-
sintéticamente activa presentd una distribucion asimétrica (igura 55), con un
promedio en 380 pmol de fotones m*< s’y un méximo de 1200, segin las
mediciones del sistema de medicion de fotosintesis portéatil (LICOR-LI 6800).
En estas condiciones protegidas, la radiacion acumulada por dia se estimo en
16,416 mol de fotones m= dia™.

\ | \



138

Estrategias de adaptacidén y mitigacion al cambio climatico en sistemas de produccién agricola
Un enfoque desde la agricultura protegida y técnicas de biotecnologia para el manejo del cultivo

00020 ~

00015 -+

00010 —

Densidad

00005 -

00000 -

I I I I I I 1
0 200 400 600 800 1.000 1200

Q ambiente externo (umoles/m?/s)

Figura 55. Distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa en condiciones
de cubierta pléstica en el Centro de Investigacion Tibaitata de AGROSAVIA.

Fuente: Elaboracién propia

El sistema hidropdnico puede recibir diferentes niveles de luminosidad, segin
el nUmero de tubos que estén alineados en una misma ala de la estructura,
por lo que el rendimiento a cada nivel puede afectarse en alguna medida.
Por tanto, en agricultura vertical, se utilizan light emitting diodes (Lep) para
suministrar la energfa luminica extra que las plantas requieran para su creci-
miento (Wheeler, 2017). Con el manejo adecuado de la longitud de onda y
de la intensidad, es posible cultivar diferentes especies, incluyendo la patilla
(Moosavi-Nezhad et al, 2022). Incluso, con el manejo de diferentes longitudes
de onda, se puede mejorar el desemperfio de las plantas respecto al resul-
tado con luz solar. Zou et al. (2020) encontraron una razon de efectividad
del 83,6 % entre la luz Lep de espectro solar v la LED combinada rojo-azul, en
cuanto a la fotosintesis neta evaluada en lechuga.

Obviamente, si se depende de la radiacion solar disponible en la zona, es im-
portante conocer sus aportes y comportamiento a lo largo del afio. La radia-
cién que puede incidir en el invernadero depende de las condiciones externas,
que corresponden, en este caso, a la Sabana de Bogot4, especificamente, en
Mosquera, Cundinamarca. La radiacion global incidente en las condiciones del




Capitulo VII. Avances de un modelo de produccién hidropénico en agricultura vertical para
hortalizas de hoja bajo ambiente protegido en la Sabana del occidente de Bogota

Centro de Investigacion Tibaitatd de acrosAviA, segUn mediciones de la esta-
cion climética del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam) en el sitio, es de un promedio de 12,87 MJ/dia (figura 56), para el mes
de febrero, uno de los meses més soleados del afio. Este resultado es similar
a las observaciones del I[deam para Bogota, que promedian al afio una radia-
cion de 14 MJ/dia, segin la estaciéon de El Dorado (figura 57), y que aumenta
ligeramente a finales y comienzos de afio.

Traténdose de radiacion global, es importante estimar la radiacion fotosinté-
ticamente activa (rra). Dicha radiacion se define comprendida entre los 400
y 700 nm de longjitud de onda y constituye un 46 % de la radiacion global
filtrada por la atmosfera (figura 58). Por lo tanto, para una radiacion media de
14 MJ/dia, se estima que la rra es de 6,3 MJ/dia.

Para el ciclo de cultivo de 67 dias de una lechuga batavia, se calculd que
la radiacion fotosintética total fue de 422 MJ. Se estima que el cultivo logra
interceptar un 59 % de la radiacion recibida durante el ciclo. Sin embargo, el
célculo de la biomasa exige que se consideren las variaciones de la eficiencia
en el uso de la luz, como se verd més adelante.
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Figura 56. Radiacion global diaria en condiciones del Centro de Investigacion
Tibaitata de AGROSAVIA.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la estacion del Ideam en el Centro de
Investigacion Tibaitatd de AGROSAVIA
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Figura 58. Espectro de la radiacion solar filtrada por la atmdsfera terrestre.

Fuente: Nick84 - FileSolar_spectrum_ita.svg, CC BY-SA 3.0, https://commonswikimedia
org/w/index.php?curid=24648395
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Control de las condiciones de pHy CE

La automatizacion de estos sistemas de produccion se puede llevar a cabo
con el uso de sensores y actuadores. Con los sensores, se puede monitorear
el crecimiento del cultivo, el nivel de pH vy la conductividad eléctrica, con fre-
cuencia diaria. Con ayuda de actuadores, se puede suplir el agua segin la
necesidad de la planta, ajustar los nutrientes segun el consumo, y corregir la
concentracion de oxigeno en la solucion nutritiva (Sangeetha & Ezhumalai,
2020). En condiciones del experimento, el pH de la solucion nutritiva estuvo
alrededor de 6 vy la conductividad, en 1440 pS/cm.

Respuesta del cultivo y modelacion del crecimiento

Crecimiento del cultivo

El ciclo de vida del cultivo de lechuga se limita al desarrollo vegetativo, con la
formacion de nuevas hojas, hasta llegar al peso y tamafio deseado del pro-
ducto para la cosecha (alrededor de los 150 g para lechuga verde crespa). En
un experimento en el C. I. Tibaitata, se contaron, en promedio, alrededor de
194 hojas formadas durante este periodo para dicho tipo de lechuga.

Sin embargo, hay un cambio importante en el desarrollo de la planta cuando
el nimero de hojas es tan grande que se produce autosombreamiento, a lo
cual la planta responde mejorando su eficiencia fotosintética. El méximo de
asimilacion observado fue de 17 pmol de CO, m* s’ con 1500 pmol de fo-
tones m? s’ en las fases iniciales del cultivo, mientras que en la fase final se
lograron los mismos 17 pmol de CO, con solo 500 pmol de fotones. »
Este fendmeno sugiere la conveniencia de realizar un seguimiento adecuado

al cultivo para identificar el modo de variacion de la eficiencia fotosintética

segun el desarrollo vegetal. También indica que la planta de mayor edad ha

tenido un proceso de aclimatacion para adaptarse a una mayor condicién

de sombrio, que surge de la alta densidad de hojas. Como resultado de la
aclimatacion, la planta puede aprovechar mejor las condiciones de baja lu-

minosidad, para lograr metas de asimilacion. Finalmente, también se deduce

que la eficiencia en el uso de la luz puede ser variable, en la medida que la

respuesta a la rrFA no sea lineal.
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Interceptacion de luz por el cultivo

Para evaluar cuanto de la rra puede aprovechar un cultivo, es necesario cal-
cular la curva de interceptacion de luz. Una forma indirecta de calcularla parte
del andlisis de cobertura, que se realizé en el sistema hidropdnico con ayuda
de imé&genes fotograficas y de su posterior procesamiento en el computador
para estimar el &rea cubierta por planta (figura 59).

Figura 59. Reconocimiento de bordes (linea amarilla) para calcular el area de
cobertura por planta de lechuga verde crespa en un tubo hidropdnico.
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Foto: Julio Galindo (algoritmo en NetlLogo)

Los resultados indican una curva de crecimiento exponencial (figura 60).
Aunque para muchos cultivos la curva de cobertura a través del ciclo sigue
una forma sigmoidea, para el caso de la lechuga, que no desarrolla fruto, el
area foliar llega a su méximo sin que al momento de la cosecha se presente
declinacién o estabilizacion (Tei et al, 1996). De manera similar, la relacion
entre el indice de area foliar (14F) y la cobertura sigue la forma lineal para el
periodo del cultivo desde el trasplante hasta el inicio del méximo desarrollo
foliar (Ramirez-Garcia et al, 2012). En el caso del experimento con lechuga
batavia, se alcanzd un aF de 4,21 al final del ciclo de cultivo, y con el modelo
de crecimiento en cobertura se pudo estimar la curva del iar, partiendo de las
ecuaciones 1y 2.
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Figura 60. Dinamica de la extincién de luz por cobertura del cultivo. a. Curva de la cobertura del

cultivo segun los dias después del trasplante; b. Curva de interceptacion de luz estimada para el ciclo
de cultivo de lechuga.

Fuente: Elaboracion propia

IAF
IAF = a. COBER => «a = m Ecuaciéon 1
— 4,2131 =0 0887 Ecuacién 2
“=47,5218° "

La radiacion interceptada (r)) se calculd con base en la ecuacion 3, establecida

por Monsi y Saeki (1953), aun vigente como aproximacion (Campillo et al,
2010).

RI = 1 — eX*lAF Ecuacion 3

donde K se refiere al coeficiente de extincién de luz por la cobertura del culti-
vo, para lo cual se tom¢ el valor de K = 0,66, establecido por Tei et al. (1996)
La curva correspondiente se presenta en la figura 60. Con esta informacion,
una aproximacion al rendimiento final del cultivo dependeré de la eficiencia en
la conversion de la energia luminica interceptada en biomasa.
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Estimacion del rendimiento potencial del cultivo

Tei et al. (1996) establecieron que, en el ciclo, la eficiencia en el uso de luz
para el cultivo de lechuga variaba de 144 g/MJ de rra, para los primeros
dias hasta el cierre del cultivo por el dosel (40 dias después del trasplante), a
243 g/MJ de rra, para los siguientes dias hasta la cosecha. En este caso, la
fuente de luz es el sol, por lo cual hay que considerar el espectro de radiacion
correspondiente bajo condiciones locales. La variabilidad observada en la efi-
ciencia fotosintética normalmente esté asociada a cambios fenoldgicos. Para
el caso de la lechuga iceberg, el cambio fenoldgico importante corresponde al
inicio de la formacion de cabeza, que ocurre aproximadamente a los 40 dias.

Finalmente, hay que considerar la particion de la biomasa entre los distintos
6rganos. Para el caso de la lechuga, dado que se cosecha la parte aérea en
su totalidad, se distingue Unicamente entre la parte aérea vy la parte radicu-
lar. La razén de peso entre estos dos componentes es de aproximadamente
0,85 (Cambui et al, 2011). Para el total del ciclo, se deduce una curva de
crecimiento en érea foliar, y, considerando el nivel de interceptacion de luz, se
estima el crecimiento en biomasa (figura 61), que al final puede alcanzar hasta
68101 g m?ciclo”. Con la particion de biomasa, la parte aérea corresponde a
5789 g, que en peso fresco corresponden a 13156 g m?ciclo™, considerando
el contenido de agua en la lechuga, del 9555 % (Instituto Colombiano de
Bienestar Familiar [icer], 2015; MyFoodData, 2021). En condiciones de campo,
este resultado debe corregirse para incluir el espaciamiento entre camas de
siembra, de modo que el rendimiento final seré aproximadamente del 80 %
del potencial (105,2 ton ha™). Este resultado es comparable con el encontrado
por Tei et al. (1996) para lechuga mantequilla (Butterhead).
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Figura 61. Simulacion del desarrollo de biomasa para el cultivo de lechuga en
condiciones de la Sabana de Bogota.

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento observado 145

La distribucion del peso por planta se presenta en la figura 62, comparando
la lechuga verde crespa con la crespa morada. El promedio de peso de la
crespa morada fue de 10692 + 3352 g, y para la crespa verde, de 14585 +
58,50 g Por lo tanto, el rendimiento calculado fue de 15,30 t/ha para la cres-
pa morada y de 20,87 t/ha para la crespa verde. Para el caso de la lechuga
batavia, el promedio de peso por planta fue de 636,85 + 205,61 g, para un
rendimiento calculado de 9111 t/ha, lo cual indica que estéd muy cercano a su
potencial (105,2 t/ha).
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Figura 62. Distribucién del peso por planta (g) en la cosecha en diferentes materiales. El color rosado
corresponde a la distribucion segin peso de lechugas tipo crespa morada. El color verde corresponde
a la distribucion segun peso de lechugas tipo verde crespa.

Fuente: Elaboracion propia

Balance del sistema

Para establecer los cultivos hidropdnicos se requiere, en primer lugar, un érea
de terreno y buena disponibilidad de agua. Dado que no se tiliza suelo, no
aplicaré si la zona correspondiente es apta o no para la agricultura a cam-
po abierto, més alla de las condiciones de temperatura vy luminosidad. Final-
mente, dado que la hidroponia no depende de la calidad del suelo, puede
establecerse en puntos cercanos a los centros de consumo, lo cual reducirg
los costos de transporte y favorecerd una mejor conservacion del producto
poscosecha. Ademas, si los suelos de la zona tienen problemas de conta-
minacion fisica, bioldgica o quimica, es posible utilizar buenas précticas para
evitar que el cultivo se afecte (Ercilla-Montserrat et al, 2018). Los sistemas de
agricultura circular y vertical representan una solucién que puede integrarse
con otros sectores econdmicos para crear un sistema eficiente de abasteci-
miento de alimentos (Al-Saidi et al, 2021).
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Una mayor automatizacion del sistemna ayudaré a reducir costos de operacion
y facilitard un rendimiento y calidad més estables (Ahamed et al, 2023) Segin
Naranjani et al. (2022), el aumento de la demanda por los productos agricolas
y la escasez de recursos (como el suelo fértil, el agua para irrigacion y el clima
apropiado) han conducido al incremento de los sisternas de granjas verticales
de interior. Segin Gentry (2019), las granjas hidroponicas verticales ofrecen mu-
chas ventajas sobre las granjas convencionales, incluyendo un uso més eficiente
del agua vy la tierra, v, si se desarrollan en el &rea urbana, una reduccién con-
siderable de los costos de transporte. Ademas, como consecuencia, se facilita
el manejo poscosecha y se puede garantizar mayor vida Util de los productos.

Para evitar o disminuir pérdidas en rendimiento por motivo del autosombrea-
miento de la estructura, se ha evaluado el uso de luz Lep, pero también es
posible utilizar especies o variedades adaptadas a la baja radiacion (Widyas-
tuti et al, 2020). En comparacion con las estructuras abiertas (sin paredes), el
invernadero propuesto reduce la velocidad de los vientos incidentes vy, con ello,
puede disminuir considerablemente el consumo de agua por transpiracion
de las plantas cultivadas (Weidner et al, 2021). Estos sistemas de hidroponia
vertical han sido evaluados con modelos adaptables a grandes urbes, como
Ciudad de México, para que sean de bajo costo, faciles de operar y capaces
de integrarse en una pared de una casa pequena, con el fin de producir cier-
tas especies horticolas durante todo el afo (Velazquez et al, 2020).

Reflexiones y perspectivas

Bajo el contexto de cambio climético y la creciente necesidad de garantizar
la seguridad alimentaria de las naciones, es claro que las granjas verticales
en contextos urbanos, periurbanos vy rurales irdn aumentando afo tras afio.
Esta técnica de cultivo tiene distintos niveles tecnolégicos, lo cual facilitaré su
adopcion en diferentes comunidades, con disimiles niveles de capacidad de
inversion. Por otro lado, el desarrollo tecnolégico continuo que presenta este
tipo de sistemas de cultivo v las investigaciones que se vienen realizando en
diversos cultivos vegetales ayudard a aumentar la eficiencia en el uso de agua
y fertilizantes.
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La economia circular (Ec) se considera cada vez més un paradigma promete-
dor para la transicion de los sistemas agroalimentarios hacia modelos de pro-
duccion y consumo mas sostenibles, que permiten metabolismos biolégicos
Virtuosos y regenerativos basados en estrategias de ecoeficiencia.

Estos nuevos sistemas de produccion agricola deben ayudar a resolver pro-
blemas de urbanizacién, contaminacion de suelos y reduccion de recursos
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para la agricultura. Ademés, deben motivar un mejor manejo de los recursos
naturales para conservar la riqueza de la biodiversidad y los ambientes sa-
ludables, y para reducir el impacto de la variabilidad y el cambio climatico,
aspectos que pueden ser decisivos para la calidad de vida de las futuras
generaciones.
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Introduccion

La ejecucion de investigaciones en condiciones semicontroladas (invernade-
ros) requiere de rigurosidad, desde el disefio del espacio, pasando por la pla-
nificacion de &reas de trabajo para evitar la contaminacion cruzada durante el
desarrollo de los bioensayos, hasta el adecuado disefio experimental, factores
cruciales en la obtencion de resultados trazables y confiables para generar asf
estrategias de manejo de artropodos de importancia agricola.

Por eso, este capitulo aborda aspectos como los requerimientos bésicos para
el disefo de invernaderos (estructura interna vy externa), las recomendacio-
nes para buenas précticas y el diserio de experimentos para la ejecucion de
bioensayos con artrépodos en invernadero. Finalmente, se mencionan algu-
nas experiencias documentadas en la cria de artrépodos vy en el desarrollo
de bioensayos para la evaluacién de microorganismos entomopatdgenos en
condiciones de invernadero.

Requerimientos basicos para el diseno
de invernaderos utiles en la ejecucion de
bioensayos con artropodos

/- 7 \

El uso de invernaderos para la realizacién de bioensayos permite que se va-
liden resultados de laboratorio en condiciones semicontroladas, con el fin de
seleccionar, posteriormente, las estrategias con mayor potencial para el ma-
nejo de artropodos en cultivos comerciales. Por eso el disefio de los inver-
naderos es critico, siendo indispensable evaluar los componentes internos y
externos de la infraestructura protegida, de tal manera que puedan ser Utiles
para establecer y optimizar las condiciones necesarias (principalmente am-
bientales) para cada tipo de bioensayo.

A continuacion, se presentan algunos de los requerimientos basicos que un
investigador debe tener en cuenta para el disefio de estructuras internas y
externas de los invernaderos:

Infraestructura exterior

Para el disefio de esta estructura, se debe elegir el material de la cubierta
de acuerdo con los requerimientos del bioensayo, debido a que influye en la
generacion del microclima dentro del invernadero. Entre tales requerimien-
tos se encuentran las fluctuaciones en la temperatura, la humedad relativa
y la radiacion, entre otras variables que afectan directamente a las plantas,




Capitulo VIII. Uso de invernaderos en la ejecucion de investigaciones aplicadas a la evaluacion
de artrépodos plaga en Colombia

a los artropodos y, por supuesto, los resultados obtenidos en el bioensayo.
Adicionalmente, como se presentd en el capitulo IV, ‘Materiales de cubierta
y cerramiento para la construccién de invernaderos: criterios técnicos para
su seleccion’ se deben contemplar las caracteristicas propias del material de
cubierta (tabla 23) v el tipo de estructura (figura 63), con el fin de definir el
invernadero ideal segin el disefio experimental y su UsO.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas presentadas en la tabla 23 y en
la figura 63, en el trépico alto colombiano, el invernadero adecuado para este
tipo experimentos corresponderfa al de arquitectura tipo venlo con cubierta
de policarbonato, debido a que permite mantener en su interior condiciones
ambientales homogéneas (temperatura, humedad relativa) para la ejecucion
de bioensayos (Lin et al, 2020). Ademés de esto, posibilita, por su estructura,
que se instalen mallas que permiten limitar fisicamente el ingreso v salida de
artropodos.

Tabla 23. Materiales utilizados para cubierta de invernadero

Lugares ideales para
instalacion

Material de cubierta Durabilidad | Instalacion | Fotoestable | Fragilidad

Plastico de polietileno. Bajo Baja Facil S Alta Baja precipitacion y sin
climas extremos.

Pléstico de Medio Alta Facil Si Baja Versétil en climas

policarbonato. extremos por la
resistencia de la
estructura al impacto
de altas precipitaciones
de lluvia

Vidrio. Alto Alta Medio Si Alta Climas con extremos 153

frios.

Fuente: Elaboracion propia con base en Bevi¢ y Dimitrijevi¢ (2008), Roman-Roldan et al (2019) y Villagran et al. (2019)
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| Tonel Venlo
v Uso de distinios mateisles de cobertura
= Permete instaler sistermas de ventilacion cenitad, gue
=+ Ahta resistencia ol vients farverocon la uniformidad de ventilaciin al interiar del
= Requers instalacion de cobertiras Amdbles ernaders
= Parmnite uniformidad luminica dentro del irvemadaer = Pemita intagrar slslaﬂ:fﬂ: el control de condeciones
I arrbeentales ol mterior del invernadens
Capilla o multitinel Parral
= Estrueciura comonmente metilics, con instalacion de o Usual en climas secos (no s recomienda en climas
coherturas fexibles Niraos0s o con temperatinas exiremas)
¢ Usuad on chimas frios v templados ¢ Resitende ol viento
= Permte unifonmidiad hminica dentro del irvernadenn = Baja ventilaciin
= Parmite instalar sistémas da ventilacion | = Instalacién costosa

Figura 63. Tipos de estructura de invernaderos mas comunes.

Fuente: Elaboracion propia con base en Baeza et al. (2006), Baille et al. (2002), Lin et al. (2020), Parra et al
(2004), Senhaji et al. (2019) y Yu et al. (2022)

154 Infraestructura interior

El disefio del interior del invernadero es también fundamental para el éxito
de los bioensayos, asf como para la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Por esta razon, se deben contemplar las areas bésicas para que dentro de la
estructura se puedan realizar procesos como lavado vy alistamiento de ma-
terial, y las &reas que prevengan la contaminacion cruzada en las unidades
experimentales. A continuacion, se describen las éreas que debe contener un
invernadero enfocado en la evaluacion de artropodos.

Area de ingreso

Se encuentra en la entrada del invernadero, en donde se debe ubicar, como
minimo, un &rea de transfer con doble puerta con prediluvio (poceta baja con
cal o con un desinfectante liquido) para desinfeccién de calzado y cortina de
aire en el medio de las dos puertas. Lo anterior, con el propdsito de minimizar
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elingreso vy salida de artrépodos u otros contaminantes. Después de la cortina
de aire, se debe disponer de un area que pueda ser utilizada por los traba-
jadores, especialmente para colocarse los elementos de protecciéon personal

(ErP) requeridos para la ejecucion, el seguimiento y la lectura del bioensayo
(hgura 64).
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Figura 64. Area de ingreso en invernadero tipo venlo con cubierta de
policarbonato.

Fotos: Stephanie Numa-Vergel

Area de preparacion de muestras

Se recomienda que esta érea cuente con punto de agua potable, un espacio
para la siembra de plantas e, incluso, con un Mmesoén para el alistamiento del
material y demés elementos utilizados en el montaje de los ensayos (figura 65).

\ A\
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Figura 65. Area de preparacion de muestras en invernadero tipo venlo con

cubierta de policarbonato.

Fotos: Stephanie Numa-Vergel
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Area de experimentacion

Esta &rea debe estar provista de mesones metélicos, sistema de riego (p. €],
goteo o microaspersion), sistema de iluminacion artificial, y sistema retractil
para la apertura y cierre de una malla térmica para sombrio o polisombra.
Dentro de esta area se pueden ubicar sistemas automatizados y acoplados
para la programacion de las condiciones ambientales (termperatura, humedad
relativa), y ventilacion tipo cenital y lateral. Adicionalmente, dentro de la mis-
ma é&rea, se recomienda ubicar los sensores de alta precisién que permitan
el monitoreo de las condiciones ambientales, asi como del encendido de los
sisteras integrados (figura 66). Los sistemas anteriormente mencionados del
invernadero automatizado permiten que sean areas Utiles para la ejecucion
de bioensayos segln el disefio experimental, y generan las condiciones épti-
mas para los niveles tréficos evaluados para la generacion de estrategias de
manejo integrado de plagas (Choab et al, 2019; Kittas et al, 2008; Shipp et
al, 2003).
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Figura 66. Area de experimentacion en invernadero tipo venlo con cubierta de policarbonato.

Fotos: Stephanie Numa-Vergel
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Buenas practicas en la ejecucion de investigaciones
bajo invernaderos

En este apartado se explicaran, de manera sucinta, dos condiciones minimas
para la aplicacion de las buenas précticas requeridas en la ejecucién de inves-
tigaciones en invernaderos. La primera corresponde a lineamientos bésicos
para la aplicacion de buenas practicas y la segunda, al disefio adecuado de
experimentos en invernaderos.

Buenas practicas en invernaderos

Las buenas practicas agricolas en invernaderos estan encaminadas a reducir
la pérdida de material vegetal y animal, asi como a evitar la contaminacion
cruzada. Dentro de las practicas més importantes se pueden encontrar las
mencionadas a continuacion.

Uso de elementos de proteccion personal (epp)

En los invernaderos, se debe asegurar que el personal utilice los eep requeridos
para evitar incidentes laborales al momento de realizar actividades de prepara-
cion de suelo, lavado de material e, incluso, aplicacion o liberacion de agentes
patégenos o controladores bioldgicos, pues el uso inadecuado de los epp es uno
de los factores que ocasionan contaminaciones cruzadas en los experimentos,
ya que los patdgenos son transportados en la ropa vy el calzado. Por eso es
necesario contar con botas, overol, batas y demas elementos de uso exclusivo
dentro del invernadero (Martinez, 2014), y que deben ser usados por el personal
antes de ingresar a las areas mencionadas en la seccién anterior.

Microclima

Este es uno de los factores que afectan drasticamente la generacion de resul-
tados confiables, ya que al presentarse microclimas diferentes en el &rea de
experimentacion, es posible que se obtengan resultados contradictorios. En
el interior de esta éarea, se debe contar con sensores para monitorear conti-
nuamente, en distintas ubicaciones, las condiciones ambientales, con el com-
plemento de la incorporacion de sistemas de ventilacion natural o forzada
que permitan una recirculacion homogénea dentro del invernadero, asf como
otros sistemas de climatizacion para regular el microclima a valores deseados
(Li et al, 2018; Teitel, 2007).
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Manejo de residuos de cosecha

Otro factor que incide en las poblaciones de plagas que afectan (directa o
indirectarmente) los bioensayos es el inadecuado manejo de los residuos de
cultivos, o de las unidades experimentales, en el caso de bioensayos. Aunque
existen pocas publicaciones al respecto, varios autores (Forcella et al, 2018;
Murrell, 2017; Surekha et. al, 2003) han demostrado que en los residuos de
cosechas quedan artrépodos e, incluso, nematodos o microorganismos pa-
tdgenos, que, al no ser tratados a tiempo, pueden contaminar futuros experi-
mentos en el invernadero. Existen varios métodos para el manejo de residuos
de cosecha, dentro de los que se encuentra la solarizacion, que consiste en
ubicar dichos residuos debajo de plastico delgado transparente y utilizar la
radiacion solar para destruir a la mayorfa de los patégenos y arvenses (Sta-
pleton, 2000).

Medidas de seguridad y limpieza

Se recomienda que, al inicio de cada bioensayo, se realice en el invernadero
la limpieza y la desinfeccién con las herramientas y productos quimicos nece-
sarios. En general, los equipos vy los materiales para el montaje, seguimiento y
toma de datos (cuchillos, recipientes, mesas, cestas, materiales de empaque,
tieras, cepillos, etc) se deben usar de forma adecuada y mantener siempre
limpios, para disminuir la contaminacion cruzada (Somoza et al, 2019). Res-
pecto a la seguridad, es importante cerciorarse de que las condiciones de tra-
bajo sean las adecuadas para el personal y contar con procedimientos para
identificar y atender los riegos o posibles accidentes de trabajo que se puedan

resentar (Diaz, 2008).
p ( ) 159

Diseno de experimentos bioldgicos en invernadero

El diserio de experimentos (poE, por su sigla en inglés) en condiciones de in-
vernadero es uno de los factores mas criticos para asegurar la confiabilidad
de los resultados. En general, el objetivo del poe es obtener datos confiables
para establecer diferencias y comparaciones entre tratamientos que se apli-
can en espacios, parcelas o unidades experimentales, y que posteriormente
permiten cuantificar las respuestas obtenidas (Marin Rodriguez & Garcia Men-
doza, 2019).

En general, los experimentos en invernadero se pueden clasificar segin dife-
rentes criterios. Por ejemplo, Trapero-Casas et al (2015) los clasifican en tres:

\ | \
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e Experimentos preliminares: aquellos en los que se prueba un nimero
grande de tratamientos, con el objetivo de realizar una seleccion répida
(screening).

e Experimentos criticos o definitivos: aquellos en los cuales se comparan las
respuestas de diferentes tratamientos y que buscan detectar diferencias
estadisticamente significativas para establecer conclusiones.

e Experimentos demostrativos: aquellos que permiten establecer visualmen-
te una respuesta positiva de un tratamiento versus un tratamiento control
0 convencional, para demostrar dicha respuesta.

El proceso de disefio y experimentacion tiene diferentes etapas. Brevemen-
te, se relacionan a continuacion: definicién de problema a resolver, estableci-
miento de objetivos, seleccidn de tratamientos a evaluar, seleccion de material
vegetal, definicion de disefio experimental, toma correcta de datos, anélisis,
representacion y presentacion correcta de los resultados (Trapero-Casas et
al, 2015).

Como factores criticos en el poe, se destaca la definicion de las unidades
experimentales y de los tratamientos. La unidad experimental se define como
la minima unidad de material a la que se aplica un tratamiento, por ejemplo,
puede ser una planta o varias plantas. El tratamiento corresponde al proce-
dimiento cuyo efecto se cuantifica y se compara con otro procedimiento. Al
seleccionar de forma correcta los tratamientos vy las unidades, se busca dis-
minuir el error experimental, dado que este es una variacién que existe entre
las observaciones de las unidades experimentales de un mismo tratamiento
(Gupta et al, 2008).

En condiciones de invernadero, casas de malla o espacios controlados, se
busca que un experimento cumpla con los principios béasicos de réplica, alea-
torizacion y bloqueo (Marin Rodriguez & Garcla Mendoza, 2019). Las réplicas
corresponden a repeticiones de los tratamientos que se pueden realizar en el
tiemnpo o al mismo tiempo. Este proceso permite suministrar una estimacion
vélida del error experimental. La estimacion del error experimental posibilita la
inferencia estadistica, por ejemplo, al realizar pruebas de significancia u obten-
cién de intervalos de confianza. La aleatorizacion corresponde a una asigna-
cion aleatoria de las condiciones “tratamientos” a las unidades experimentales,
para asegurar que todas tengan las mismas probabilidades, y evitar el sesgo
sistemético y subjetivo en un experimento. El bloqueo permite generar ciertas
restricciones sobre la seleccién aleatoria y disminuir el error experimental, es
decir que bloquear un experimento es dividir las unidades experimentales en
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grupos o bloques de unidades similares, de tal manera que las observacio-
nes de cada bloque se recopilen en condiciones relativamente similares. Este
disefo es Util para experimentos en los que no es muy alto el nUmero de tra-
tamientos que se evallan y en los que el &rea experimental tiene un gradiente
(p. g, luz solar, radiacion ultravioleta, aireacion, riego, salinidad).

En condiciones de invernadero, se deben aplicar minimo dos principios de
los tres expuestos anteriormente (aleatorizacion, repeticion vy bloqueo), vy para
esto se utilizan frecuentemente dos tipos de disefo de experimentos: diserio
completo al azar (oca) y disefio de bloques al azar (pea).

El bca es el més simple v utiliza los principios de aleatorizacion y de réplica. En
este disefio, no se utiliza el bloqueo, debido a que se asume que las unidades
experimentales son homogéneas vy pueden ser asignadas a los tratamientos
de forma aleatoria (Santos Diaz et al, 2022). La Unica causa identificable de
variabilidad son los tratamientos, v la parte restante de la variabilidad es el
error experimental (Gupta et al, 2008). En este caso, la cantidad de unidades
experimentales vy tratamientos depende de la disponibilidad de recursos vy
de las necesidades de precision y reproducibilidad de las comparaciones. Es
decir que, si el material experimental para algunos tratamientos esté limitado
por la cantidad, se reduce el nimero de repeticiones en ellos. Sin embargo,
este tipo de decisiones afecta la precision del ensayo v, por lo tanto, su error.
Esta clase de disefio se utiliza en bioensayos en donde se evallan microorga-
nismos (hongos, bacterias vy virus) contra insectos de interés agricola.

El pea aplica los tres principios (aleatorizacion, repeticion y bloqueo) y consiste
en que las unidades experimentales se pueden agrupar de forma légica, for-
mando bloques (Trapero-Casas et al, 2015). Los blogues pueden contener el
mismo ndmero de unidades experimentales y los tratamientos se distribuyen
de manera aleatoria. Si el bloque se realiza correctamente, se reduce el error
experimental. Es importante que durante el curso del experimento todas las
unidades experimentales de cada bloque sean tratadas de manera uniforme
en todos los aspectos, por ejemplo, el riego, la recoleccién de material, la eva-
luacion de sintomas, la aplicacion de fertilizantes, entre otros. Estas practicas
permiten controlar la variacion entre los bloques y obtener resultados confia-
bles. Este disefio experimental es equilibrado, es decir que cada tratamiento
cuenta con un nUmMero igual de unidades experimentales en cada bloque y
cada bloque tiene todos los tratamientos (Hartung et al, 2019).
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Idealmente, los tratamientos dentro del bloque deben ser aleatorios, pero a
menudo el bloque T se ordena de manera consecutiva con el nUmero de
tratamientos (p. g}, del uno al cinco), ya que esto brinda la ventaja de tener
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una fila de demostracion. Un ejemplo de pea con cuatro tratamientos y cinco
bloques se describe en la figura 67

478m

Figura 67. Disefio de bloques al azar. Ejemplo de distribucién de cuatro
tratamientos en cinco blogues.

Fuente: Elaboracion propia

Entre las ventajas de la utilizacion de este tipo de disefio se presentan las
siguientes: permite aumentar el nUmero de unidades experimentales o de
réplicas dentro de cada bloque para los tratamientos que lo requieren, vy si se
eliminan unidades experimentales por condiciones externas (p. g}, el clima),
se puede estimar su valor teniendo en cuenta las unidades experimentales
restantes (Santos Diaz et al, 2022).

Existen otros disefios experimentales que se pueden utilizar en condiciones
de invernadero, pero con més frecuencia en condiciones de campo. Uno de
estos es el disefio de cuadrado latino (cu), el cual se puede utilizar en los
experimentos en los que existen dos fuentes de variacion, por gjemplo, la
luminacion y la temperatura, o fuentes de variacion, como el gradiente de fer-
tilidad en suelo vy el gradiente de humedad. La caracteristica principal de este
modelo es que los tratamientos se organizan de dos maneras diferentes: por
filas y por columnas (Trapero-Casas et al, 2015). También se pueden aplicar
los experimentos factoriales, que corresponden a una forma simultanea de
estudiar los efectos que tienen varios factores sobre una respuesta, en donde
se combinan los niveles de un factor con los niveles de otro factor, formando
lo que se denomina tratamiento. Este disefio permite, con mayor precision y
ahorro en tiempo vy material, el establecimiento de inferencias entre los facto-
res que se evaltan (Marin Rodriguez & Garcia Mendoza, 2019).
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A continuacion, se describen algunas experiencias de uso de invernadero en
el manejo integrado de plagas, enfocandose en dos temas: crias de insectos
y bioensayos enfocados en la busqueda, seleccion y aplicacién de microorga-
nismos contra plagas de interés agricola.

Experiencias en el mantenimiento de crias
de artropodos bajo invernadero

Uno de los factores criticos para el éxito de investigaciones en la entomologfa
moderna es la disponibilidad continua, y en las cantidades requeridas, de los
artrépodos necesarios para la ejecucion de bioensayos encaminados a ge-
nerar estrategias de manejo cuando aquellos se convierten en plaga (Parra,
2013). Por esta razon, las crias de artropodos en laboratorio e invernadero se
han convertido en un insumo fundamental para la investigacion enfocada en
la generacion de estrategias para el manejo integrado de plagas en cultivos
de importancia agricola.

Cuando se habla de crias de artrépodos en invernadero, no solo se evallan
dos niveles troficos (planta-plaga), sino también del hospedero-presa vy de
parasitoide-depredador, es por esto que segin Parra (2013), en programas
de control biolégico de plagas, se deben tener en cuenta las siguientes etapas:

Etapa 1. Seleccion del cultivo: se refiere a la planta que seré el hospedante
de la plaga o, en muchos casos, la dieta natural (planta completa, tubérculo,
entre otras partes). Esta planta puede ser aquella sobre la cual se realizard un
control en cultivo comercial o un hospedante alternativo del que se alimente
el artropodo de estudio. Es necesario que su mantenimiento sea més econoé-
mico por unidad de area (Parra, 2013). La seleccion del cultivo debe realizarse
soportada por investigaciones de tablas de vida del artrépodo con distintas
plantas hospedantes (figura 68)
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Etapa 2. Cria del hospedero y enemigo natural: en esta etapa se deben tener
conocimientos previos del hospedero natural o alternativo del enemigo natu-
ral (parasitoide o depredador), para elegir el hospedero méas adecuado vy asf
proceder al escalamiento de la cria del controlador bioldgico en cultivos de
importancia agricola (figura 68).

Etapa 3. Cria masiva: el éxito de esta etapa depende de investigaciones pre-
vias en las cuales se determinen parédmetros como densidad de siembra,
respuesta funcional y demés variables que afectan el crecimiento de las
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poblaciones. Es importante aclarar que no se debe iniciar una cria masiva sin
antes tener las instalaciones adecuadas, lo que, para el caso de artrépodos en
invernaderos, se refiere a la infraestructura adecuada para evitar contamina-
ciones cruzadas, tanto desde el exterior del invernadero como dentro de este.
Asi la delimitacion de espacios de cria de presas-hospederos y depredado-
res-parasitoides evitard que se contaminen. Se recomienda que las crias se
encuentren en médulos de invernaderos separados, que cada modulo cuente
con minimo malla antitrips y que en cada uno existan las éreas mencionadas
en la seccion “Infraestructura interior de los invernaderos’, del presente capi-
tulo (figura 68).

Etapa 4. Transferencia de tecnologia al usuario: en esta etapa se informa al
usuario sobre los beneficios de la adopcién de la estrategia de manejo de
plagas, aunque no debe ser la Ultima, ya que, antes de iniciar la cria masiva, se
deben realizar estudios de mercado para identificar las demandas del sector
de interés. Esta transferencia se puede realizar de distintas formas, desde pro-
gramas de vinculacion de tecnologia hasta tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (Tic). De esta etapa depende la continuidad de la estrategia
de control biolégico desarrollada.
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Figura 68. Pasos bésicos para la produccion de artrépodos en invernadero.

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presentan los pasos bésicos que se proponen para el man-
tenimiento de artrépodos bajo invernadero.

En Colombia, y especialmente en el tropico alto, se han realizado estudios
para estandarizar las crias de plagas y los enemigos naturales en invernadero,
los cuales han sido insumo fundamental para el suministro de artrépodos
requeridos para la investigacion y generacion de estrategias de manejo en
varios sistemas productivos, entre los que se destacan los cultivos de tomate
y flores bajo cubierta.

Algunos casos de estudio de crias de plagas y de enemigos naturales en cul-
tivos de tomate bajo invernadero son los siguientes:

« Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum): desde hace varios anos se han
publicado estudios en los que se definen parémetros para la cria de T va-
porariorum en invernadero, asi como para la de su controlador biolégico,
el parasitoide Encarsia formosa Dentro de estos estudios se ha encon-
trado que las tasas de consumo de T. vaporariorum no solo dependen
del hospedante, sino también de las condiciones ambientales (Suéarez et
al, 2015) vy que, por lo tanto, influyen en la produccién de E. formosa en
invernadero (Diaz et al, 2019; Diaz et al, 2071).

Ademés, se han estandarizado crias de parasitoides, como Amitus fusci-
pennis, que, al liberarse en conjunto con £ formosa en cultivos de tomate
en invernadero, generan un mayor efecto para el manejo de T vapora-
riorum (De Vis et al, 1999: De Vis et al, 2002).

« Cogollero del tomate (Tuta absoluta): la cria de este insecto se ha realizado 165

principalmente en invernadero sobre plantas de tomate, y se han estimado

desde los pardametros poblacionales de este microlepidoptero (Pérez-Ma-

rulanda & Giraldo-Sanchez, 2020) hasta las condiciones de la cria bajo

invernadero (Bajonero et al, 2008; Morales et al, 2013) y las condicio-

nes de almacenamiento (Morales-Perdomo et al, 2018) de su parasitoide,

Apanteles gelechiidivoris, asi como el potencial para el manejo de este

con el uso en conjunto de feromonas sexuales para control de T absoluta

(Morales et al, 2014), entre otros enemigos naturales (Desneux et al, 2021).

A continuacion, se presentan algunas de las crias que se realizan en inverna-
dero para el control de 4caros plaga en cultivos de flores.

En Colombia, desde hace varias décadas, se han realizado estudios para ge-
nerar estrategias de manejo de 4caros como Tetranychus urticae, el cual
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genera importantes pérdidas econémicas para la exportacion de flores. Por
esta razén, se han publicado trabajos que implementan crias tanto del &caro
plaga como de acaros depredadores, y que van desde la simulacion de pa-
rametros para cria (Rodriguez et al, 2006; Bustos et al, 2009) hasta la opti-
mizacion del proceso de produccion de T. urticae sobre planta de frijol (como
hospedero alternativo) (Bustos et al, 2016), asi como sobre los criterios para
la cria del &caro depredador Phytoseiulus persimilis en invernadero (Daza et
al, 2010).

Experiencias en el desarrollo de bioensayos para la
evaluacion de microorganismos entomopatdgenos

El control biolégico es una estrategia de manejo que consiste en la regulacion
de poblaciones de plantas y animales por enemigos naturales (agentes de
mortalidad bidtica) que normalmente se encuentran en el ambiente. Dentro
de los enemigos naturales se pueden encontrar insectos, acaros, arafias, hon-
g0s, Virus, bacterias, nematodos, anfibios, reptiles, aves, mamiferos, entre otros
grupos que reducen las plagas (Parra, 2013).

Especificamente, para el control de plagas en cultivos de importancia econé-
mica, se utilizan métodos etoldgicos v culturales; aplicacion de bioinsumos con
ingredientes activos a base de hongos, bacterias y virus, asf como liberaciones
de artrépodos (parasitoides y depredadores). La evaluacion de estas estrate-
gias de manejo integrado de plagas inicia, normalmente, con la ejecucion de
bioensayos en laboratorio en los que se seleccionan los méas eficaces con-
troladores de plagas, y con la determinacion de la compatibilidad con otras
estrategias de manejo. Después de los ensayos en condiciones controladas
(laboratorio), se procede a validar los resultados en condiciones semicontrola-
das de invernadero, momento en el que es crucial contar con un disefio expe-
rimental que permita obtener resultados que puedan ser validados luego en
cultivos comerciales (Baron et al, 2019; Cotes et al, 2018), como se menciond
en las primeras partes de este capftulo.

Un bioensayo puede ser utilizado para determinar y cuantificar las relacio-
nes huésped-patégeno y el efecto de los parémetros bidticos y abidticos. Los
bioensayos con microorganismos entomopatégenos se han utilizado am-
pliamente en cinco componentes: i) determinacion de la virulencia, i) com-
paracion de la virulencia entre los diferentes microorganismos de interés,
iii) determinacion y establecimiento del rango de huéspedes (plaga), iv) deter-
minacion del potencial de uso vy v) estudios sobre los efectos de factores bio-
ticos y abidticos, como el estadio del insecto plaga, la planta, la temperatura,
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la humedad v la formulacién-bioinsumo a evaluar (Torres-Torres et al, 2020).
Debido a esto, la actividad bioldgica mediante un bioensayo se convierte en
una herramienta de importancia para el desarrollo de estrategias de manejo
integrado de plagas.

Teniendo en cuenta lo descrito, este apartado se enfocard en describir de
manera practica los requerimientos vy la experiencia en el disefio y ejecucion
de bioensayos para estimar y cuantificar el desempefio del microorganismo
biocontrolador en condiciones de invernadero, informacion que sirve para
predecir el comportamiento en campo.

Hay diferentes pruebas disponibles para la evaluacion de la actividad biologi-
ca, sin embargo, no existen métodos estandarizados y especificos para cada
tipo de microorganismo e insecto plaga (Torres-Torres et al, 2020). En los
bioensayos disefiados para predecir el desemperio del microorganismo bio-
controlador contra el insecto plaga en condiciones de invernadero, se deben
tener en cuenta los pardmetros ambientales pertinentes (p. ej., temperatura,
fotoperiodo), las condiciones de aplicacion (aspersion o goteo), entre otros
factores.

Existen lineamientos basicos para el desarrollo de bioensayos, los cuales se
describen a continuacion (Brownbridge & Buitenhuis, 2017 Navon & Ascher,
2000: Santos Diaz et al, 2022: Torres-Torres et al, 2020):

1. Todos los bioensayos deben incluir un control sin tratamiento para mo-

nitorear y cuantificar la supervivencia de los insectos en las condiciones

establecidas en el bioensayo.
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2. La seleccion del tamafio de la muestra vy la concentracion de dosis de-

pende del sistema patdgeno-huésped a evaluar. Por ejemplo, Gulzar et

al. (2021) establecieron, al evaluar hongos entornopatdgenos contra trips,

que los factores con mayor influencia en la precision del ensayo fueron

el tamarfio de la muestra y la posibilidad de realizarlo a través del tiempo.

3. Selecciéon adecuada del método de inoculacion: en condiciones de in-
vernadero, es posible realizar la inoculacion del entomopatdgeno de di-
ferentes formas, siendo las méas utilizadas la aspersion, el espolvoreo vy
la inoculacion directa en suelo o en hoja. Como recomendacion, es im-
portante determinar la viabilidad del entomopatégeno antes de realizar el
bioensayo (Santos Diaz et al, 2022), con el fin de garantizar la eficacia del
mMicroorganismo.
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4. Se recomienda que la mortalidad se cuantifique a través del tiempo del
montaje del bioensayo, no solo al final. Este tiempo de incubacién o de
seguimiento depende de los tipos de insecto y de entomopatdgeno que
se estén evaluando.

5. Es necesario tener en cuenta que, en bioensayos en donde se requiera
inocular el suelo con los diferentes estadios del insecto, se deben conside-
rar las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo (textura,
humedad, indicadores bioldgicos, entre otros).

6. Para insectos que presenten el estadio de ninfas, como opcién de inocu-
lacion se utiliza la contaminacion de la superficie de las hojas de la planta.

7. Para todos los bioensayos realizados en condiciones de invernadero, se
recomienda realizar la verificacion de sintomas en condiciones de labo-
ratorio. Para ello, se pueden muestrear de forma aleatoria insectos con
sintomatologfa y verificar en laboratorio el microorganismo.

En Colombia, se han desarrollado diversos trabajos (articulos, tesis, participa-
cion en congresos) en los que se evaldan microorganismos entomopatdge-
nos contra insectos plaga en condiciones de invernadero. A continuacion, se
describe un ejemplo de bioensayo en el que se aplican las recomendaciones
anteriormente descritas.

Modelo hongo biocontrolador-insecto plaga

La mosca blanca (Homoptera: Aleyrodidae) es una plaga que tiene gran im-
pacto en la agricultura actual, debido a su amplia distribucion, la gran cantidad
de plantas hospederas vy el nimero de cultivos que afecta. Para su control,
se han desarrollado varias estrategias que se enfocan en el uso de hongos
entomopatdgenos, como Akanthomyces lecanii (anteriormente Lecanicillium
lecanii) y Beauveria bassiana (De Barro et al, 2017, Sani et al, 2020). Uno de
los bioensayos més utilizados es el descrito en varios trabajos del Grupo de
Control Biolégico de Plagas Agricolas de acrosavia, el cual consiste en evaluar
la actividad bioldgica de cepas de hongos de interés y de bioplaguicidas so-
bre ninfas en segundo instar de Trialeurodes vaporariorum, mantenidas en
la planta hospedera de frijol en condiciones de invernadero. En general, se
evallan tres tratamientos: testigo absoluto, muestra a evaluar y control relativo
(agua). Como variable de respuesta se determina el porcentaje de eficacia
mediante la mortalidad. A continuacién, se describe la metodologia.
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Se siembran semillas de frijol de la variedad ICA-Calima en materas con ca-
pacidad de dos kilogramos de suelo. Una vez la planta emerge y tiene minimo
dos trifolios formados, se realiza la infestacion con adultos de T vaporariorum.
Para esto, se ubican 30 insectos dentro una jaula pinza dispuesta en cada
foliolo (figura 69) y, transcurridas 48 horas, se lleva a cabo la desinfestacion,
mediante la recoleccion de los adultos por medio de un aspirador bucal. Una
vez se evidencian las ninfas de segundo instar, se hace el conteo en cada folio-
lo. Posteriormente, se aplican los tratamientos a evaluar mediante aspersiones
sobre el envés del foliolo. Se realiza el seguimiento del bioensayo cada tres
dias, hasta alcanzar el cuarto instar o hasta evidenciar exuvias en el testigo
absoluto. Finalmente, se hace el conteo de los insectos vivos y muertos sobre
cada foliolo y se calcula la eficacia (Espinel, Lozano et al, 2008; Espinel, Torres
et al, 2008; Espinel et al, 2009; Cotes et al, 2009; Santos-Diaz et al, 2022).
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Figura 69. Bioensayo in vivo. a. Jaula pinza en hoja de frijol utilizada para bioensayo con
T. vaporariorum. b. Proceso de aspiracién para remocion de insectos de T. vaporariorum.

Fotos: Mdénica Paramo
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Conclusiones

Los espacios en invernadero son fundamentales para el desarrollo exitoso de
bioensayos aplicados a la evaluacion de artropodos plaga. La validez de los
resultados de estos bioensayos para la produccién o cria de artropodos de-
pende del disefio vy uso adecuado del invernadero, asi como de la ejecucion,
el anélisis y la interpretacion correcta de los resultados.

La utilizacion de invernaderos en investigacion con artrépodos permite gene-
rar informacion que puede usarse para predecir o estimar comportamientos
en condiciones de campo. Por esta razon, el disefio v las buenas préacticas en
invernaderos deben mejorarse constantemente para proporcionar una mayor
precision y validez en dicha informacion. La inclusién de equipos de moni-
toreo de condiciones ambientales permite el disefio de metodologias para
crias de artropodos y de bioensayos acordes a la realidad v a las necesidades
actuales.

En este capitulo se han proporcionado algunos parémetros que se consideran
importantes y que se deben tener en cuenta para el desarrollo y ejecucion de
un bioensayo con artrépodos de interés agricola. También se brindaron varios
ejemplos de crias de artrépodos y de bioensayos para ilustrar algunos méto-
dos que se han utilizado con una variedad de especies de interés. Se espera
que esta informacion estimule v facilite el uso de invernaderos bajo conceptos
de buenas practicas, que incluyan el uso adecuado de la infraestructura, para
obtener resultados validos por medio del disefio de experimentos adecuados.
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Introduccion

Desde su descubrimiento como herramienta para la multiplicacion masiva de
especies vegetales, la micropropagacion ha sido empleada para la produc-
cién a grandes escalas de material vegetal de importancia econdmica, ya que
permite obtener, en menor tiempo y espacio, plantulas completas, con crite-
rios de calidad. A partir de un explante obtenido de una planta madre sana
y cultivado bajo condiciones de laboratorio, sobre un medio artificial, el cual
le provee todos los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo, se
puede multiplicar y producir un gran nimero de plantulas hijas o clones que
conservan las mismas caracteristicas de la madre.

El éxito de las técnicas de cultivo de tejidos vegetales depende, en gran me-
dida, de establecer todas las etapas del proceso, como son la propagacion,
el enraizamiento vy la aclimatacion de las plantas (Resende et al, 2015). Esta
Ultima es critica, considerando que, durante la transicién de in vitro a ex vitro,
se presentan los problemas mas serios, ya que en este momento ocurren
las mayores pérdidas (Gil et al, 2017). Durante esta etapa se produce un
retorno gradual al funcionamiento autotréfico, asi como la recuperacion de
las caracteristicas morfologicas vy fisiolégicas normales de la planta (Sanchez
et al, 2012). Para reducir el estrés en la etapa de aclimatacion e incrementar
la supervivencia de las pléntulas, es importante manejar adecuadamente la
humedad relativa del aire, las condiciones del sustrato, la temperatura v la luz
(Oliveira et al, 2013).

El uso de invernaderos con condiciones controladas permite programar las
variables ambientales segin la especie vegetal que se requiera aclimatar de
forma gradual, lo que optimiza el proceso de adaptacion de grandes cantida-
des de material vegetal producido en el laboratorio.

Aclimatacion de plantas producidas mediante
la técnica in vitro

Los cultivos bajo invernadero han tomado gran importancia, por las multiples
ventajas, tanto econémicas como culturales, que ofrecen, como preservacion
del suelo vy su estructura, condiciones climaticas controladas, mayor calidad
de frutos y flores, control fitosanitario méas efectivo, eficiencia productiva y
mejor aprovechamiento del uso del agua. La produccion in vitro de plantas
es una técnica que se ha venido implementando cada vez maés, debido a la
variacion de las condiciones climéticas, por lo tanto, es necesario buscar y
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adoptar diferentes alternativas de produccion vegetal, enfocadas en la obten-
cion de especies de importancia agrondmica y ambiental

Las plantas micropropagadas a través de técnicas biotecnoldgicas, durante
la etapa del cultivo in vitro, poseen caracteristicas anatomorfolégicas que las
diferencian de las plantas propagadas en ambientes naturales. Una pléantula
en condiciones in vitro no tiene necesidad de desarrollar sus funciones foto-
sintéticas, debido a que toma la energia del medio de cultivo en el cual vive, es
decir, no tiene activado su aparato fotosintético para capturar el CO,, fabricar
sus propios asimilados y desarrollarse por si sola. A esta caracteristica se le
denomina heterdtrofa, esto es, que para vivir depende de otro. Las plantas
propagadas en medio natural son autdtrofas desde sus primeros momentos
(Molina et al, 2008).

Condiciones de adaptacion ex vitro

Una de las fases de produccién de plantas por la técnica in vitro conternpla la
adaptacion ex vitro, o aclimatacion de plantas a condiciones de invernadero.
Esto permite que las plantas realicen su transicion hacia la activacion de su siste-
ma fotosintético y la conexidn de su sistema radicular con los haces vasculares
En esta etapa, es de vital importancia controlar los cambios fisicos de manera
gradual, para evitar estrés por deshidratacién o cambios bruscos de tempera-
tura que puedan ocasionar una pérdida considerable de material vegetal, por o
qQue contar con un area de aclimatizacion o invernadero que permita mantener
condiciones de humedad, temperatura y luminosidad controladas favorecera el
proceso de aclimatacion, lo que reduce las pérdidas y mejora los porcentajes de
supervivencia segin la especie. 177

A continuacion, se pueden evidenciar las condiciones y el proceso de adap-
tacion de las plantulas, una vez salen del laboratorio, con miras a su aclima-
tacion o endurecimiento, o rusificacion, para ser llevadas finalmente a campo
(hgura 70).
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-

Alistamiento: las plantas deben ser retiradas del
— frasco, procurando mantener su estructura y
sisterna radicular completo.

"

[ Hidratacion: el material vegetal debe permanecer
en constante hidratacién. Es necesario lavar
—1 cuidadosamente las raices y eliminar totalmente
cualquier residuo del medio de cultivo.

S

[ Sustrato: brinda soporte e hidratacion a las plantulas,
por lo que debe ser preferiblernente estéril o aséptico,
— Pueden emplearse bandejas de germinacion, vasos,
bolsas, etc El tamafio de las cavidades debe ser
kproporcionat a la especie que se esté trabajando.

-
Siembra: se realiza sobre las bandejas de
germinacion o el contender seleccionado,
procurando no dafar el sistema radiculary

evitando la deshidratacion de las plantas.
S

[ Humedad relativa (HR): Después de la siembra, las
plantas deberdn mantenerse en una cémara
—1 hUumeda, al 90 % de Hr. La temperatura depende-
r4 de la especie v se usara una iluminacion de 16
Lhoras luz.
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-

Bajo estas condiciones fisicas, las plantas se
| mantendran por una o dos semanas. Este tiempo
puede variar en especies de lento crecimiento.

"

~
La adaptacion empezaré de forma gradual y se
irdn cambiando paulatinamente las condiciones
fisicas, hasta obtener plantas totalmente endureci-
das y autétrofas.

Figura 70. Procedimiento fase de adaptacién ex vitro.
Fotos: Cristian Rodriguez
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Adaptacion de plantas in vitro a condiciones
de invernadero

Durante la fase de aclimatacion del material vegetal, es importante mantener
las condiciones fisicas adecuadas para dar continuidad al crecimiento de las
plantas. Estas deben ser evaluadas continuamente para caracterizar su pro-
ceso de adaptacion a condiciones externas. La temperatura no deberé variar
significativamente con respecto a la establecida en cada una de las etapas de
produccion in vitro. También se debe tener en cuenta que, en los contendores
o frascos de vidrio, las plantas se conservan en un alto porcentaje de hume-
dad, que debera mantenerse durante la primera fase de endurecimiento.

En esta etapa, en la que el sustrato inicialmente no aporta Ningun tipo de nu-
triente a las plantas, se considera de gran importancia establecer un plan de
fertilizacion, siguiendo las recomendaciones de un ingeniero agrénomo, que
garantice la disponibilidad de elementos tanto mayores como menores para
el material vegetal, y que se inicie la activacion fisiolégica v autotréfica de las
plantas. También es habitual el uso de microorganismos benéficos (hongos
micorrizégenos) durante la adaptacion ex vitro de las plantas, como agentes
controladores de problemas fitosanitarios vy promotores de crecimiento.

En estudios como el de Valderrama et al. (2008), se obtuvieron porcentajes
de supervivencia de plantas de seis genotipos de mora (Rubus glaucus), en la
fase de aclimatacion ex vitro, de entre 90 y 95 %. Se usé como sustrato turba
con micarriza, y se mantuvo el material vegetal en cdmara humeda vy bajo
invernadero por dos semanas, a una temperatura de 22 °C. Se efectuaron
fertilizaciones foliares una vez por semana con elementos mayores (N, P K:
10/52/10), y se complementd con elementos menores hasta la quinta sema-
na con aplicaciones de Trichoderma koningiopsis ThOO3 (1 x 10° conidios/ml
por cada aspersion foliar).
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Otra especie de interés agricola que presenta répida y facil aclimatacion en
invernadero es la uchuva (Physalis peruviana), cuyas plantulas, al realizar la
transicion a condiciones ex vitro, por tratarse de una especie de répido cre-
cimiento, mostraron un porcentaje de supervivencia cercano al 99 %. El de-
sarrollo de primordios foliares se evidencia en menos de una semana, y las
nuevas hojas garantizan la apertura y cierre de estomas, o que evita la deshi-
dratacion de las plantas. Adicionalmente, las hojas que emergen después de
la fase in vitro ya ejercen la funcion de transformacion de la energia por me-
dio de la fotosintesis, pues la planta inicia la captura de CO, y fisiologicamente
dejaré de ser heterétrofa (Suérez et al, 2006).

\ | \
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Para la aclimatacién de especies lefosas, como sucede con el roble (Tabe-
buia rosea [Bertol] DC), en la mayorfa de los casos se hace necesario realizar
ajustes en las etapas in vitro y ex vitro, para incrementar los porcentajes de su-
pervivencia del material. Un trabajo realizado por Suérez et al. (2006) evalud
la fase de aclimatacion ex vitro de plantulas de roble (Tabebuia rosea [Bertol ]
DC), las cuales provenian de una fase de enraizamiento previa, utilizando cua-
tro concentraciones diferentes de &cido naftalenacético (ana) como regulador
de crecimiento vegetal, lo que indujo el desarrollo de raices adventicias hasta
en el 100 % de los explantes expuestos a la mayor concentracién hormonal.

Aunque en la mayorfa de los casos se busca pasar directamente de la mul-
tiplicacion a la transferencia ex vitro, cono una forma de ganar eficiencia, la
produccion de raices afecta significativamente las posibilidades de recupe-
racion de especies lefiosas perennes en el estado de enraizamiento de la
micropropagacion. Estudios realizados por Suérez et al. (2006) mostraron
la necesidad de aplicar un suplemento de auxina para inducir e incrementar
los porcentajes de enraizamiento, alcanzar un mayor nimero de raices por
explantes y lograr la proporcion entre el nimero de raices producidas y la
concentracion de ana aplicada (Suérez et al, 2006).

Para otras especies lefiosas se han utilizado metodologfas de adaptacion que
consisten en impregnar las bases de los tallos en soluciones con altas con-
centraciones de auxinas, o que logra un efecto generador de raices hasta en
80 % de los explantes o esquejes utilizados.

En ensayos de aclimatacion de plantas de ardndanos (Vaccinium myrtillus)
provenientes de cultivos in vitro, en los que se conoce que en esta etapa los
procesos de enraizamiento no son tan efectivos, ya que se han encontrado
porcentajes por debajo del 45 % de los explantes expuestos a diferentes con-
centraciones y reguladores, se han debido considerar alternativas para inducir
el desarrollo radicular con el uso de extractos vegetales, tanto en la fase de
enraizamiento in vitro como durante la transicion a fase de invernadero, en
condiciones controladas, siendo esta una alternativa eficiente para obtener
plantas con mayor desarrollo radicular antes de ser llevadas a campo. Cabe
resaltar que, de acuerdo a un anélisis descriptivo, se determind que, en plan-
tulas que no superan los 3 cm de altura, el desarrollo de raices es significa-
tivamente menor, si se compara con explantes de mayor tamano (figura 71).

El desarrollo radicular de especies arbustivas en condiciones in vitro esté de-
terminado por diferentes factores fisioldgicos vy por la capacidad de los tejidos
vegetales para responder a una induccién hormonal, ya sea natural o suminis-
trada en el medio de cultivo utilizado en cada una de las fases de crecimiento.
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La estimulacion de raices en etapa de laboratorio (in vitro) no siempre es
un factor determinante para que la plantula se desarrolle en condiciones de
invernadero (ex vitro). En casos como el de los ardndanos, en los que las
plantulas son llevadas a etapa de aclimatacion sin rafz, se logrd desarrollar en
esta etapa, un sistera radicular fibroso v superficial (figura 71), caracteristico
de esta especie.
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Figura 71. Planta de ardndano producida in vitro, con tres meses de adaptacion
en invernadero, lista para ser entregada y llevada a campo.

Foto: Sandra Valbuena
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Criterios de calidad de los inventarios entregados
al cliente final

Uno de los elementos méas importantes que se debe tener en cuenta al mo-
mento de establecer un cultivo en condiciones de campo es la semilla. La
calidad de esta permitira disminuir el riesgo de problemas sanitarios que pue-
dan ser limitantes para el desarrollo de las plantas. Para asegurar su vigor y
buen comportamiento durante el crecimiento y desarrollo en condiciones de
campo, el material vegetal que se produce bajo condiciones semicontroladas
debe cumplir con los criterios de calidad fisica, fisioldgica, genética y sanitaria.
Por esta razén, durante el proceso de produccién, aclimatacion y acondicio-
namiento del material, es indispensable hacer un seguimiento continuo de las
plantulas, para garantizar su trazabilidad en el sistema de propagacion. Estos
criterios se deben considerar desde cuatro dimensiones, las cuales se descri-
ben a continuacion.

Sanidad

La sanidad vegetal esté definida como la salud de las plantas para la produc-
cion de alimentos (Food and Agriculture Organization [Fac), 20271), razén por la
cual, durante el proceso de produccion, aclimatacion y acondicionamiento del
material, se hace un monitoreo constante de las plantulas, de acuerdo con la
etapa del proceso en el que se encuentren. Las dos grandes etapas son en
condiciones de laboratorio y en invernadero.

Etapa en condiciones de laboratorio

Durante el proceso de produccion bajo condiciones de laboratorio, el material
vegetal puede presentar, especialmente, problemas sanitaros asociados a en-
fermedades. Si al momento de realizar el monitoreo se presentan sintomas
de pudriciones blandas, pudriciones acuosas, micelio, clorosis, necrosamiento,
hiperhidratacién de tejidos u oxidacion, entre otros, se tomaré la decision de
eliminar el material contaminado, considerando la cantidad de material total
disponible.

Cuando el material vegetal en produccion es suficiente, es posible descartar
las plantulas contaminadas y continuar el proceso con aquellas que presenten
las mejores caracteristicas, pero si, por el contrario, la cantidad de material es
limitada, se debe definir la implementacién de técnicas de limpieza fitosanita-
ria. En la tabla 24, se describen las técnicas a considerar.
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Tabla 24. Descripcion, ventajas y desventajas de las técnicas de limpieza fitosanitaria
en condiciones de laboratorio

Técnica

Caracteristicas

Ventajas

BESEREIES

Siembra de
meristemos.

Termoterapia

Quimioterapia.

Crioterapia

Eliminacion de patdgenos
virales (Margara, 1988)

Uso de medios de cultivo de
acuerdo con la especie vegetal
a propagar.

Erradicacion de patégenos
causantes de enfermedades
(Varés Megino, 2009).

Uso de altas temperaturas
(Heredia Guerrero, 2016).

Aplicacion de diferentes
termperaturas para eliminar
problemas sanitarios.

Adicién de antivirales y
sustancias quimicas a los
medios de cultivo (Heredia
Guerrero, 2016).

Exposicion de los medios de
cultivo a temperaturas de
ultracongelacion (Méndez
Chévez, 2014).

Alta tasa de multiplicacion.

Menor costo para la
implementacién de esta
técnica.

Puede ser empleada
conjuntamente con la siembra
de meristemos

En algunos casos, limpieza del
100 % de la carga viral

Obtencién de material vegetal
libre de virus.

En algunos casos, no hay
eliminacion total de la
presencia de virus.

Pérdida de material vegetal
Se requiere el uso de equipo
especializado (camara
climética).

Mayor costo por el uso de
productos quimicos

Estandarizacion de protocolos
por especie.

Altas tasas de pérdida de
material vegetal.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definida e implementada la técnica de limpieza del material, se con-
tinuara con el monitoreo sanitario de las pléntulas para asegurar su calidad.

Etapa en condiciones de invernadero

Cuando las plantulas finalizan el periodo en condiciones de laboratorio, son
llevadas a invernadero para iniciar el proceso de aclimatacion. En esta etapa,
se debe tener claro el manejo agronémico que se le dara a las plantulas, el
cual dependera de la especie vegetal a trabajar. El manejo agrondmico debe-
r& contemplar lo descrito en la tabla 25.
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Tabla 25. Consideraciones para el manejo agronémico de las pléntulas en condiciones de
invernadero

Labor Consideraciones

Siembra. Tipo de sustrato.
Distancia de siembra (cuando es en camas).

Tipo de bandeja germinadora.

Fertilizacion. Dosis.
Frecuencia.

Tipo (foliar o edéfico).

Riego. Tipo de riego (goteo o aspersion).
Tiermpo de riego.

Frecuencia (diario, dos veces a la semana, semanal)

Manejo de Monitoreo semanal.

enfermedades. Identificacion de sintomas*
Aplicaciéon preventiva de productos biolégicos™ para el manejo de
patdgenos.

Aplicacion curativa de productos quimicos*™ para el control de
enfermedades.

Descarte de material cuando se trata de enfermedades limitantes para
la produccion.

Manejo de plagas. Monitoreo semanal.
Identificacion de signos*,

Aplicacion preventiva de productos biolégicos™ para el manejo de
insectos plaga.
Aplicacion curativa de productos quimicos™™ para el control de insectos
plaga.

184 Descarte de material cuando el dafio producido por los insectos es
limitante para la produccion.

Cosecha. Seleccién de pléntulas que cumplan con el vigor y desarrollo para el
trasplante a sitio definitivo.

* Los sintomas o signos de problemas fitosanitarios deben ser consultados antes del inicio del
proceso de multiplicacion, teniendo en cuenta que esto dependera del material vegetal que se
trabajaré.

** Deben cumplir con el registro Ica.

Fuente: Elaboracion propia
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Por medio del manejo agrondémico en etapa de invernadero, se asegura la
etapa de aclimatacion y el buen desarrollo de las pléantulas, para luego ser
trasplantadas a campo, segin el caso. Asimismo, a través del monitoreo y
seguimiento constante se identifican a tiempo los problemas sanitarios, con el
fin de determinar si es necesario el descarte o la implementacion de estrate-
gias como podas sanitarias, 0 aplicacién de productos bioldgicos o quimicos
para disminuir la proliferacién de aquellos —o para su total erradicacién—.

Calidad fisiologica

Este criterio de calidad corresponde a la capacidad que tienen las plantas
para producir un nuevo individuo de acuerdo con las funciones propias de la
especie vegetal y con el tipo de semilla (Becerra Campifio et al, 2019). Para
el caso del proceso de produccion, aclimatacion y acondicionamiento, este
criterio se evalla especificamente en la etapa de laboratorio, por medio de
la tasa de multiplicacion, la cual dependerd de la especie vegetal v de sus
caracteristicas al momento de la introduccion.

Calidad fisica

La calidad fisica de las plantulas contempla el vigor y buen comportamiento
de estas durante el proceso de produccion, aclimatacion y acondiciona-
miento (Garay, 1991 Becerra Campifio et al, 2019). Es decir, que, desde el
momento de la introduccién del material hasta la entrega de inventarios al
cliente final, se debe garantizar:

« Ausencia de dafos mecénicos de las plantas. 185

« Ausencia de sintomas y signos causados por problemas fitosanitarios.
« Pureza de la semilla/material vegetal.
e Buen desarrollo de los meristernos en condiciones de laboratorio.

« Optimo desarrollo de las plantas en condiciones de invernadero.

Calidad genética

Este Ultimo criterio de calidad para el proceso de produccién, aclimatacion
y acondicionamiento del material vegetal esta directamente relacionado con
las caracteristicas de desarrollo de la planta de acuerdo con su morfologia, y
debe contemplarse desde el momento en el que se colecta el material que
seréd introducido inicialmente al laboratorio, para lograr la trazabilidad del pro-
ceso. Es decir que este criterio corresponde a la autenticidad y estabilidad que
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tiene el material vegetal respecto a las caracteristicas definidas al momento
de su liberacion (Terenti, 2004; Becerra Campifio et al, 2019).

Ademas de los criterios anteriormente descritos, se deberan cumplir las con-
diciones pactadas con el cliente final para la entrega del material vegetal, las
cuales pueden incluir:

e Altura de la plantula.
e NUmero de hojas.
 Sisterna radicular.

» Tipo de sustrato.

e Embalaje.

¢ Informe de manejo de las pléntulas aclimatadas y diagndstico
sanitario de estas.

Conclusiones

La biotecnologia se ha convertido en una herramienta robusta que ha per-
mitido a la sociedad avanzar en técnicas sostenibles para la produccion de
alimentos. Los efectos —cada dia més adversos— del cambio climéatico han
generado una alta vulnerabilidad de los sistemas de produccién de alimentos,
lo que obliga a la sociedad a buscar estrategias para intensificar de manera
sostenible su produccion. Por lo tanto, las técnicas de produccion in vitro son
una herramienta que permite a los productores acceder a material vegetal
con altos estandares de calidad fisica, fisioldgica, genética y sanitaria. Lo ante-
rior puede considerarse una estrategia de adaptacion al cambio climético, ya
que con material vegetal de mayor calidad se puede hacer frente a condicio-
nes de estrés bidtico y abidtico que pueden limitar la produccion de alimentos
y la seguridad alimentaria de una region.
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Introduccion

El uso de forrajes en la producciéon bovina constituye la base fundamental de
un sistema de alimentacién de bajo costo, debido a que son la fuente de nu-
trientes mas econdémica (Mccarthy et al, 2013). En Colombia, la alimentacion
del ganado bovino se basa en el consumo de pastos, suplementados con ali-
mentos concentrados, en caso de que los bovinos asi lo requieran (Guerrero
& Londono Martinez, 2014). No obstante, la utilizacién de esta suplementa-
cion alimenticia en la produccion lactea, por ejemplo, representa alrededor del
50 % de los costos totales (Flérez-Delgado & Gomez-Parada, 2016), siendo el
pasto la fuente més rentable respecto al suministro de concentrados.

Aunque el érea precisa de cobertura de las diversas especies forrajeras uti-
lizadas para la ganaderia bovina en el pais no esté bien documentada, sf se
conocen las especies representativas por nicho agroecoldgico. En el caso de
la lecherfa especializada del trépico alto (zonas ubicadas entre los 2000 y
3000 m s. n.m) la base forrajera predominante es el pasto Kikuyo (Cen-
chrus clandestinus) (Marin et al, 2017, Mojica et al, 2009; Restrepo Arias,
2016) v los Ryegrass anuales o perennes (Lolium multiflorum, Lolium pe-
renne), que son utilizados para incrementar la calidad de las praderas, tanto
en monocultivo como en asocio con pasto Kikuyo (Restrepo Arias, 2016). En
las explotaciones ganaderas del tropico medio y bajo (zonas ubicadas entre
los Oy 1900 m s. n.m), las especies mas utilizadas como base forrajera en las
praderas son el pasto estrella (Cynodon plectostachyus), diferentes especies de
Brachiaria spp. (B. decumbens, B. humidicola y B. brizantha) y algunas especies
nativas (Tapasco et al, 2015), cuyo uso se encuentra relacionado al tipo de sue-
lo, las caracteristicas climéticas y los tipos de manejo. 189
En los Ultimos afios, la produccién bovina en Colombia se ha visto afectada
por diferentes situaciones de indole social (paros nacionales y un excesivo so-
brecosto en los insumos v fertilizantes) y por efecto de la variabilidad climatica.
El comportamiento climético de las diferentes zonas afecta la actividad gana-
dera, incidiendo drésticamente sobre la productividad de las explotaciones. En
general, la productividad de los pastos y forrajes en los sistemas ganaderos
de Colombia es estacional, con abundancia de forraje en las praderas durante
las épocas de lluvia y rendimientos reducidos en épocas de baja precipitacion,
lo que ocasiona elevadas pérdidas en la produccién animal (Arteaga Alvarez,
2009; Betancourt et al, 2012) y aumento en los costos de produccion, debido
al uso de alimentos concentrados (Nieto-Sierra et al, 2020).

Desde el punto de vista productivo, tanto la escasez como el exceso de
precipitaciones, ademéas de disminuir el rendimiento de los pastos nativos o
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introducidos, incide en una reduccién dréstica de la capacidad de carga ani-
mal de las praderas y afecta el estado nutricional del ganado. Ello debido a
que, ante el estrés hidrico, los pastos aceleran su metabolismo, lo que ocasio-
na el paso en menor tiempo de la fase de crecimiento a la fase reproductiva
o de formacion de semilla, reduciendo su contenido nutricional en cuanto a
cantidad y calidad de sus nutrientes, razén por la cual los bovinos no pue-
dan cubrir sus requerimientos nutricionales de mantenimiento, de produccion
o reproductivos (Vanegas Moreno, 2015). Tapasco et al (2015) reportaron
que el cambio climéatico tendrd efectos negativos sobre la ganaderfa, lo que
provocara pérdidas en la produccion de leche y carne del 76 % y 2.2 %,
respectivamente, siendo los departamentos de Narifio, Caqueta, Casanare,
Cundinamarca y Cordoba los més afectados por los efectos de la variabilidad
climatica.

El conocimiento de los efectos de la variabilidad climéatica sobre la ganaderia
es un reto para la ciencia aplicada, y también lo es entender cuantitativamente
cémo los cambios climéticos afectan la fisiologia de las especies de pastos.

En el presente capftulo, se aborda la revision de las respuestas fisiolégicas,
bioquimicas y moleculares de especies forrajeras ante el estrés por déficit
hidrico y se plantean algunas estrategias para mitigar su efecto.

Respuestas al estrés por déficit hidrico

En el medio ambiente, las plantas responden a diferentes estimulos que con-
dicionan su crecimiento, su desarrollo vy su supervivencia. La percepcion de
cambios en el entorno natural es de gran importancia para l0s organismos vi-
vos, desde los procariotas hasta los eucariotas, y ello es especialmente valido
para el caso de las plantas, que son organismos sésiles y que dependen de
las fluctuaciones abidticas y bidticas del lugar donde se encuentran.

Cuando una planta se encuentra en condiciones diferentes de las dptimas
para cumplir con sus funciones vitales, estarfa sometida a estrés. Cada es-
pecie o variedad vegetal difiere en sus requerimientos éptimos. Ademés, de
acuerdo con su etapa de desarrollo, puede ser méas susceptible a un deter-
minado estrés (Hsiao, 1973; Levitt, 1980). Los tipos de estrés conocidos en
plantas son de tipo bidtico (relacionados con organismos vivos) y abidtico
(relacionados con el entorno). En el segundo grupo encontramos el estrés por
termperaturas (altas o bajas), disponibilidad hidrica (déficit o anegamiento), ra-
diacién, presencia de metales pesados, estrés oxidativo, salinidad y nutrientes
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(deficiencia o exceso). En general, los diferentes tipos de estrés generan en la
planta una cascada de reacciones que causan cambios a nivel morfoldgico,
fisioldgico, bioquimico y molecular.

Uno de los tipos de estrés abidtico que més afectan el crecimiento y desarrollo
de las plantas es la disponibilidad de agua, bien sea por déficit o por exceso.
El efecto del estrés por déficit hidrico es el méas comun y el que genera mayor
impacto en la agricultura. A nivel mundial, los principales factores por sequia,
termperaturas altas y salinidad provocan las mayores reducciones en el ren-
dimiento de los cultivos (Kosova et al, 2018). Cuando hay sequia, disminuye
el potencial hidrico del suelo, lo que afecta la absorciéon de agua por parte de
la raiz y genera diferentes efectos, como aumento de las especies reactivas
de oxigeno, mientras que las tasas de fotosintesis y transpiracion disminuyen
como resultado del cierre estomético, lo que resulta en un bajo contenido
relativo de agua en las hojas (Rwc, sigla de relative water content). Ademés,
la sequia influye en la fotosintesis, lo que reduce la asimilacion del diéxido de
carbono en la hoja, los contenidos de clorofila y carotenoides, y los pigmentos
accesorios. Todos estos efectos reducen el rendimiento vy la produccion en los
cultivos (Jaleel et al, 2009; Sharma et al, 2019; Yang et al, 2020).

Para adaptarse a las condiciones adversas, las plantas han generado estrate-
gias de supervivencia, como evitar el estrés, escape, tolerancia y recuperacion
(Fang & Xiong, 2015; Seleiman et al, 2021). Estos mecanismos varian entre las
especies. La estrategia para evitar el estrés por escasa disponibilidad de agua
se produce cuando las plantas consiguen mantener un balance hidrico, lo que
aumenta su eficiencia en el uso del agua. Esto también se consigue mediante
adaptaciones morfoldgicas, como la reduccion de superficies foliares para
disminuir la tasa de transpiracion, y el aumento de la longitud o densidad de
las raices, para utilizar el agua disponible de manera maés eficiente (Haddoudi
et al, 2021). Los mecanismos de escape estéan asociados a un répido desarro-
llo de la planta, para permitir la finalizacion del ciclo vital completo antes de un
evento de estrés. Por su parte, la tolerancia es el resultado de la coordinacion
de cambios fisioldgicos v bioquimicos a nivel celular y molecular, pues las
plantas tolerantes son capaces de compensar la disminucién de la turgen-
cia mediante el ajuste osmatico, o la produccidon de metabolitos que pueden
ayudarles a reparar el dafo. Indirectamente, se induce la expresién de genes
para la sintesis de prolina, azUcares solubles, acuaporinas y proteinas quina-
sas —como, por ejemplo, CDPK, MAPK HD-zip/bZIP. AP2/ERF, NAC, MYB vy
WRKY—, entre otros (llyas et al, 2021, Yang et al, 2021).
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Respuestas en el balance hidrico

Las plantas pueden generar diferentes tipos de respuesta a los cambios en la
disponibilidad hidrica para mantener el balance o estatus hidrico. Entre ellos
se encuentran variar la superficie foliar, para disminuir la transpiracién; cerrar
estomas, para controlar la pérdida de agua; modificar la conductividad hi-
dréulica en diferentes partes de la planta, para minimizar embolias, y adaptar
el sistema radicular, para mejorar la captacion de agua. Cuando las plantas
estan sometidas a déficit hidrico, disminuyen las tasas de fotosintesis y trans-
piracion, como resultado del cierre estomatico, lo que se traduce en un bajo
contenido relativo de agua (Rwc) (Yang et al, 2020).

La mayor parte de las gramineas forrajeras tropicales muestra respuestas a
la sequia de tipo evasivo, asi como tolerancia (Baruch & Fisher, 1991 Fisher
& Ludlow, 1984; Guenni et al, 2007). Las primeras incluyen cambios morfo-
légicos que incrementan el acceso a la humedad del suelo y minimizan las
pérdidas de agua por transpiracion, por lo que la eficiencia de uso de agua
(wue, sigla de water use efficiency) aumenta. Las respuestas de tolerancia
permiten el mantenimiento de la turgencia celular, aun a potenciales hidricos
foliares bajos. Como consecuencia, las plantas mantienen, durante la sequia,
Una actividad fotosintética reducida, pero capaz de soportar el crecimiento por
un tiempo mayor (Guenni et al, 2004).

Por ejemplo, en avena (Avena sativa), los efectos més notorios frente a la baja
disponibilidad de agua en el suelo se observan en el crecimiento y vigorosidad
de las plantas, en las que hay baja turgencia en las hojas, relacionada con un
bajo rwc; disminucion en la acumulacién de biomasa seca, y afeccion en el
desarrollo de anteras y en el llenado del grano (Canales et al, 2021 Sadras et
al, 2017, Sadras & Calderini, 2021, S&nchez-Martin et al, 2015). No obstante,
algunos genotipos de avena han presentado cierta resistencia al estrés, por
medio de un mejor control estoméatico; mayor produccion de biomasa; estra-
tegias de acumulacion de agua; regulacion de la produccion de 4cido abscisi-
co (ABA), para mantener la transpiracion, y una alta conductancia hidraulica
radicular (Canales et al, 2021, Gong et al, 2022; Sdnchez-Martin et al, 2015).

Por otra parte, en comunidades forrajeras de Lolium perenne, Dactylis glo-
merata, Poa pratensis, Phleumn pratense y Trifolium repens, Vitra et al. (2019)
observaron un aumento en la pérdida de conductividad hidréulica en las plan-
tas en la medida que aumentaba el déficit hidrico, lo que se traduce en una
limitacién del transporte de agua a lo largo del xilema y en disminucion en
la produccién de biomasa aérea. En especies del género Brachiaria, se han
evidenciado estrategias de evasion por su alta sensibilidad estomética, ya que
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realizan cierre estomaético temprano, como consecuencia de una rapida re-
duccién del rwe foliar (Guenni et al, 2006). De igual modo, dos variedades
de Brachiaria disminuyeron el potencial hidrico foliar y el rwe bajo estrés por
déficit hidrico (Rocha et al, 20271).

Asimismo, Wang et al. (2018) reportaron, en plantas de sorgo, la disminucion
de la conductancia estomética y de la transpiracion, pero también el aumento
de wue. En las especies de leguminosas Trifolium repens, Medicago lupulina
y Lotus corniculatus, Komainda et al. (2019) identificaron un alto control es-
tomético y un aumento en la wue intrinseca bajo estrés en las plantas, el cual
est4 relacionado con una mayor cantidad de carbono fijado por mol de agua.
En trébol blanco (T repens), Norton & Morgan (2020) observaron variacion
intraespecifica en el potencial hidrico, potencial osmdtico y rRwe de las plantas,
como respuesta al déficit de agua. Igualmente, Kirigwi et al. (2022) evidencia-
ron variacion intraespecifica en el Rwe y potencial hidrico en 1000 genotipos
de pasto Festuca arundinacea.

Respuestas en la fotosintesis

La fotosintesis es el proceso fisioldgico a partir del cual las plantas usan la

energla luminica para oxidar el agua (H,0), liberando oxigeno (O,), y redu-

cir el diéxido de carbono (CO,), para formar largos compuestos de carbono,
principalmente azUcares (Taiz et al, 2015a). Es asi como la fotosintesis esta

compuesta de dos reacciones globales diferenciadas: en la primera se da

la transduccion de la energia luminica a quimica, y en la segunda se realiza la

reduccion v fijacion del carbono (Solarte et al, 2010; Taiz et al, 2015b).

En la primera reaccion global, la luz es absorbida por las moléculas de cloro- 193
fila de la hoja con el fin de desencadenar reacciones de oxidorreduccion a lo
largo de una serie de moléculas que actUan como donadores y aceptores de
electrones, para destinar la energla en la reduccion de NADP a NADPH, en
la oxidacion de H,O a O,, y en la generacion de un gradiente protonico para
la sintesis de ATP (Stirbet y Govindjee, 2011). A través de la primera reaccion
global, la energia luminica puede tomar tres destinos, que compiten entre sf
) puede ser utilizada para el proceso fotosintético, por medio de reacciones
fotoquimicas, i) puede ser disipada en forma de calor o i) puede ser reemitida
en una longitud de onda diferente como fluorescencia (Maxwell & Johnson,
2000; Strasser et al, 2000).

A causa de ello, con la cuantificacion de la fluorescencia de la clorofila se pue-
den obtener multiples par&metros asociados a la primera reaccién global de
la fotosintesis, como, por ejemplo, la eficiencia fotoquimica del fotosistemar
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(psi) (F /F ), el decaimiento no fotoquimico (Neq) v la tasa del transporte de
electrones (ETR) (Maxwell & Johnson, 2000), que constituyen una herramienta
no invasiva o destructiva, sensible y Util, para evaluar el desermpefio fotoqui-
mico frente a mUltiples tipos de estrés bidtico y abidtico, y que funge como
indicador de la estructura y funcionamiento de la fotoquimica de la planta
(Gonzélez Moreno et al, 2008; Maxwell & Johnson, 2000; Stirbet & Govind-
jee, 2017; Strasser et al, 2000).

Bajo estrés por déficit hidrico —por ejemplo, en especies forrajeras legumino-
sas del género Trifolium—, se ha observado un mejor desempefio fotoquimi-
co en comparacion con especies de pastos de los géneros Avena, Lolium y
Triticosecale (Leitao et al, 20271). Mouradi et al. (2022) reportaron disminucion
del F /F 'y de la tasa de transporte de electrones (eTr, por su sigla en inglés)
en genotipos de alfalfa (Medicago sativa). Contrario a esto, Fariaszewska et
al. (2020) no evidenciaron disminucion significativa del F /F después de dos
semanas de estrés en variedades de pastos de los géneros Festuca, Lolium
y Festulolium. Resultados similares reportaron Perera et al. (2019) en los pas-
tos forrajeros Lolium perenne, Dactylis glomerata, Festuca arundinacea y
Cichorium intybus, sometidos a déficit hidrico moderado a corto plazo. Sin
embargo, al combinar el estrés hidrico con el estrés por alta temperatura, sf
se aobservaron disminuciones del F /F_en todas las especies. Por otro lado,
las especies promisorias para la alimentacion de ganado Raphanus sativus y
Crambe abyssinica, que son tolerantes a la sequia, no demostraron cambios
en los parémetros F /F_NPQ, rendimiento cuéntico efectivo de psi (AF/Fm),
ni en la eTr (Moura et al, 2018). Asi pues, no evidenciar cambios en el FV/Fm
tras someter las plantas a déficit hidrico da indicio de tolerancia en el modelo
vegetal utilizado a dicho estrés, y puede estar relacionado con la activacion
de mecanismos antioxidantes y de fotoproteccion, que permiten mantener en
dptimas condiciones el psii, v los procesos y biomoléculas asociados al trans-
porte de electrones en la primera reaccion global de la fotosintesis (Mouradi
et al, 2022).

En relacién con la segunda reaccion global de la fotosintesis, que sucede en
el estroma del cloroplasto, consiste en reacciones ciclicas para la fijacion del
carbono (ciclo de Calvin-ruta C,), con tres etapas: carboxilacion, reduccion y
regeneracion, mediadas principalmente por la enzima ribulosa-15-bisfosfato
carboxilasa/oxigenasa (RuBisCO). Este proceso de fotosintesis puede ser alte-
rado por la fiiacion de O,, que también realiza la RuBisCO (fotorrespiracién),
por lo que algunas plantas han desarrollado mecanismos metabdlicos que
mitigan el impacto que genera la fotorrespiracion, por medio de la fijacion de
carbono C,, metabolismo del &cido de las crasulaceas (CAM), o de bombas
de CO, en la membrana plasmatica (Solarte et al, 2010: Taiz et al, 2015a).
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Bajo condiciones de estrés hidrico, la asimilacion de CO, esta determinada
por la apertura y el cierre estomético, pues, en la medida que las células
empiezan a perder turgencia, las plantas reaccionan por medio del cierre de
estomas para disminuir la transpiracion, y de esta manera evitar la pérdida
de agua, lo que ocasiona una disminucion del CO, y, por consiguiente, de su
suministro en los sitios de carboxilacion dentro de la hoja (Cousins et al, 2020;
Fariaszewska et al, 2020). Por otra parte, cuando el estrés por déficit hidrico
es excesivo, se da una reduccion de la tasa fotosintética, asociada a limitacio-
nes bioquimicas como consecuencia del dafo en el sitio de carboxilacion de
la enzima RuBIsCO o en la regeneracion de la enzima ribulosa-15-bifosfato
(RUBP) (Moura et al, 2018). El proceso de fotorrespiracion que se da por es-
trés hidrico es uno de los principales factores que ocasionan la acumulacion
de especies reactivas de oxigeno (Ros), lo que genera estrés oxidativo en la
planta (Hussain et al, 2019).

En condiciones de déficit hidrico, en genotipos de sorgo, por ejemplo, se ha
observado que hay una disminuciéon de la tasa fotosintética neta (A), de la
conductancia estornética (g) y de la tasa de transpiracion (E), sin embargo, en
algunos genotipos las concentraciones internas de CO, aumentaron (Shehab
et al, 2020). De igual manera, la disminucion de A, g_y de la tasa méaxima de
carboxilacion de la enzima RuBisCO (\/max) se evidencio en el pasto Guinea
(Panicum maximum), lo cual tuvo implicaciones en la calidad nutricional del
forraje (Habermann et al, 2019). Igualmente, Fariaszewska et al. (2020) repor-
taron una disminucion en la asimilacion de CO,, y en la transpiracion en varie-
dades de pastos de los géneros festuca, Lolium y Festulolium. Sin embargo,
en el wue se observé un aumento, o que posiblemente estuvo relacionado
con el cierre estomético realizado por las plantas y con la correlacién inversa
del wue con la transpiracion (Fariaszewska et al, 2020). 195
Efectos similares se han reportado en otras especies forrajeras, como la ave-

na (Avena sativa), donde la intensidad del estrés por déficit hidrico puede

variar segun el estado fenolégico de la planta. Por ejemplo, Zhao et al. (2021)

sometieron dos genotipos de avena (Shadow vy Bia), en tres estadios de de-

sarrollo (crecimiento GS40, formacion de espiga GS55 y floracion GS65), a

estrés por déficit hidrico durante 15 dias, y determinaron que en los estadios

de produccién, especificamente, GS55 para Shadow y GS65 para Bia, son

mas sensibles a este tipo de estrés, lo que muestra reduccion en la economia

de la hoja (menor fotosintesis neta y area foliar), bajas tasas de g_y reduccion

en la produccién de grano.

Contrario a esto, en Raphanus sativus y Crambe abyssinica, no se observa-
ron cambios en la tasa fotosintética neta, en la tasa de transpiracion, ni en la
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relacién de la concentracion interna y externa del CO, (C/C ), lo que evidenci6
la tolerancia de ambas especies al déficit hidrico (Moura et al, 2018). Por
otra parte, Leitdo et al. (2021) observaron que, para mitigar los efectos de la
sequia, las especies de leguminosas forrajeras poseen estrategias diferentes a
aquellas de las especies de pastos, pues las leguminosas del género Trifolium
obtuvieron mayores tasas de asimilacion de CO, fotosintesis neta y wue, en
comparacion con especies de la familia Poaceae bajo condiciones de irriga-
cién y déficit hidrico.

Respuestas bioquimicas

El estrés por déficit hidrico induce la generacion de ros, como los radicales
superéxido (O,), hidroxilo (OH) y alcoxi (RO, y perdxido de hidrégeno (H,0O,)
y oxigeno singlete (O.), que son moléculas de moderada a elevada reactivi-
dad y que, en grandes cantidades, pueden reaccionar con biomoléculas de la
célula (&cidos nucleicos, proteinas, carbohidratos, lipidos y enzimas), lo que ge-
nera interrupciones en la homeostasis celular y desencadena efectos sobre el
crecimiento v el desarrollo (Hussain et al, 2019; Moreno et al, 2010; Yadav et
al, 2021). Por consiguiente, la planta realiza cambios bioquimicos para desen-
cadenar respuestas relacionadas con el ajuste osmatico y la desintoxicacion
de ros, por medio de la acumulacién de biomoléculas que no interfieren con
los procesos metabolicos de la planta y que permiten realizar un ajuste para
aliviar los efectos deletéreos que genera el estrés. De esta manera, puede
acumular proteinas protectoras, como las proteinas de choque térmico (Hsp,
sigla de heat shock proteins), las proteinas de la embriogénesis tardia (Lea, de
late embryogenesis abundant) y enzimas antioxidantes. También puede acu-
mular osmolitos, como proling, trealosa, glicina y azicares, y hormonas como
el &cido abscisico, etileno y metil jasmonatos (Kumar et al, 2018).

Dentro de estas diferentes biomoléculas, se destaca el papel que desempe-
fian los osmolitos, ya que cumplen la funcion de proteger la planta del dafio
oxidativo, generar balance osmético, estabilizar las membranas y mantener la
estructura de multiples enzimas y proteinas (Zia et al, 2021). Por ejemplo, los
azUcares median el desarrollo v crecimiento de la planta, y son sustratos para
procesos de proteccion contra el estrés hidrico, lo que permite la estabilizacion
de la membrana celular y el mantenimiento de la turgencia, de la homedstasis
y de la estructura celular (Kaciené et al, 20271). De esta manera, para el man-
tenimiento de la estructura celular los azUcares interactUan con la membrana
y con las proteinas por medio de enlaces de hidrogeno que forman con sus
grupos hidroxilos, asi, los azUcares mantienen las interacciones hidrofilicas y
pueden estabilizar y evitar la desnaturalizacion de las biomoléculas (Ayub et
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al, 2021). La prolina juega un papel multifuncional metabdlico en la planta,
pues se ha observado que contribuye a la adaptacion al estrés —por medio
de la osmorregulacion en la célula—, a la proteccidn del aparato fotosintético,
a la detoxificacion de ros —a través de enzimas antioxidantes—, a la esta-
bilizacion del balance redox vy a la disposicién de carbono y nitrégeno en la
rehidratacion celular (Moreno et al, 20710; Pouris et al, 2022).

De igual modo, los metabolitos secundarios desemperian multiples funcio-
nes en la respuesta de la planta al estrés, pues estan involucrados en fun-
ciones de sefalizacion, comunicacion, regulacion de actividad enzimética, y
defensa bidtica y abidtica (Taiz et al, 2015¢; Yadav et al, 2021). Especifica-
mente, en la respuesta a la sequia se ha observado que los compuestos
fendlicos inducen el sistema antioxidante a disminuir el dafio ocasionado por
los ros, reducen la peroxidacion de la membrana lipidica, modulan la pared
celular e inducen el ciclo de Krebs y la glicélisis, para modular la sintesis de
energfa y de proling, y, de esta manera, inducir procesos osmorreguladores
en la planta (Yadav et al, 2021).

Bajo condiciones de déficit hidrico, por ejemplo, en variedades de pastos
de los géneros Festuca, Lolium y Festulolium, se observd aumento en la
concentracion de prolina, de flavonoides y de contenido de é&cidos fendli-
cos (Fariaszewska et al, 2020). De igual manera, en variedades de sorgo se
evidencié el incremento de prolina, de proteina y de azUcares solubles en
la etapa previa a la polinizacién, que corresponde a un estado susceptible
fenologico del sorgo (Sarshad et al, 2021). Lo mismo ocurre en genotipos
tolerantes de maiz, en los que hay una mayor concentracién de prolina, azu-
cares totales y aminoéacidos en genotipos susceptibles, en comparacion con
genotipos tolerantes (Ayub et al, 2021). Resultados similares del aumento de
prolina, de azUcares totales, de proteina, de compuestos fendlicos, de 4cido
ascorbico y de glicina betaina reportaron Ghafar et al. (2021) en los pastos
forrajeros Cenchrus ciliaris y Cyperus arenarius. Cabe resaltar que el acido
ascorbico funciona como un antioxidante no enzimético para la detoxifica-
cién de ros y que la glicina betaina es un osmolito que actUa en la primera
linea de defensa contra el estrés hidrico, ya que mantiene la turgencia celular
y protege la célula contra el estrés oxidativo (Ghafar et al, 2021). En conse-
cuencia, los osmolitos desemperian un papel importante en la estabilizacion
de biomoléculas y en la osmorregulacion celular, como parte de la respuesta
tolerante al estrés hidrico.
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De igual modo, para evitar el dafo oxidativo generado por el déficit hidrico, las
plantas han desarrollado un sistema de defensa antioxidante que neutraliza
la acumulacion de ros y mantiene un adecuado balance redox en la célula
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(Mouradi et al, 2022). Dentro de este sistemna antioxidante, se encuentran
enzimas como la superéxido dismutasa (SOD), que cataliza el O, en H,O,; la
catalasa (CAT), que cataliza H,O, en H,O (agua) y O, (oxigeno molecular); y las
peroxidasas (POD), que reducen el H,O, (Hussain et al, 2019; Moreno et al,
2010). También estén las enzimas del ciclo del glutation-ascorbato o ciclo de
Halliwell-Asada, como la ascorbato peroxidasa (APX), la dehidroascorbato re-
ductasa (DHAR), la monodeshidroascorbato reductasa (MDAR) vy la glutation
reductasa (GR), que se encargan de detoxificar el H,O, (Avashthi et al, 2018;
Hussain et al, 2019), y moléculas no enziméticas, como ascorbato, glutation,
carotenoides, flavonoides y prolina, como se menciond anteriormente.

Para ejemplificar el déficit hidrico en genotipos tolerantes de sorgo, algunas
rROs aumentan —como el O,, H,0,, malondialdehido (MDA)—, y también lo
hacen las concentraciones de enzimas antioxidantes, como POD, SOD, CAT
y APX (Shehab et al, 2020). Igualmente, la canola (Brassica napus), utilizada
como especie forrajera, responde a este estrés por medio del incremento
de carotenoides, flavonoides, y de las enzimas SOD y CAT, sin evidenciar
cambios de las enzimas del ciclo glutatién-ascorbato (Kaciené et al, 20271). De
manera similar, las especies de pastos Cenchrus ciliaris y Cyperus arenarius
aumentaron el contenido de CAT, SOD y POD (Ghafar et al, 2021). Contrario
a esto, en la leguminosa forrajera Stylosanthes capitata, no se evidenciaron
cambios en la concentracion de CAT, SOD ni en GR, enzimas cuantificadas a
las ©:00 a. m,, después de 46 dias de déficit hidrico combinado con altas tem-
peraturas. De esta forma, al no haber cambios enziméticos antioxidantes, se
gener6 un aumento de MDA y H,O, en la célula (Borjas-Ventura et al, 2020).

198 Respuestas moleculares

Como se observd anteriormente, los forrajes generan una respuesta al déficit
hidrico a nivel fisiolégico vy bioquimico, segln la especie, su estado fenoldgico y
la intensidad del estrés. De igual manera, a nivel molecular, se producen cam-
bios relacionados con dichas respuestas, pues la activacion o silenciamiento
de genes es consecuencia de los diferentes estimulos del exterior. Para el
caso de un estrés por déficit hidrico, la supervivencia de la planta dependera
del tipo de genes que se activen y del momento en el que se realice. A nivel
general, bajo este tipo de estrés, se activan rutas de sefializacion relacionadas
con el transporte de agua, el recambio de proteinas, la desintoxicacion de ros,
la sintesis de osmolitos y la acumulacion de fitohormonas, asi como otros
sefializadores, como Ca*y proteinas quinasas, y regulacion de la transcripcion
de apN (Chaves et al, 2003; Trejo-Calzada & O'Connell, 2005).

/o 7 \
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Uno de los principales sefalizadores bajo este tipo de estrés es el ABA. La
acumulacion de esta fitohormona activa diferentes estrategias —como el cie-
rre de estomas—, aumenta la longjtud de las raices, inhibe la expansion foliar
e induce la expresion de genes relacionados al estrés (Seki et al, 2007, Zia et
al, 20217). Estos genes pueden ser activados por dos rutas: ABA dependiente
y ABA independiente (Fang & Xiong, 2015; Shinozaki et al, 2003).

Bajo la primera ruta, se encuentran genes involucrados en la biosintesis de
ABA con genes que codifican las proteinas 9-cis epoxicarotenoide dioxigena-
sa (NCED); el cierre de estomas por los genes ABF3 o AREB2/AREB4, RD22
y RD29B, CDPKIO vy la proteina SnRK2: v regulacién osmdtica por los genes
AMMYC2 y AtMYB2, que codifican las proteinas MYC y MYB, respectivamente
(Fang & Xiong, 2015; Shinozaki et al, 2003). Bajo la segunda ruta, se encuentran
los factores de transcripcion activados por etileno (err, sigla de ethylene respon-
se transcription factor), los cuales pueden silenciar o activar genes; el factor de
transcripcion SHN, que activa la biosintesis de cera para proteccion de las hojas
en Arabidopsis, los genes de respuesta a la deshidratacion, como el DREB2 y
el CBF/DREBT, involucrados en la respuesta osmdtica; y los genes de respuesta
ternprana a la deshidratacion (ERDT), también activados en procesos de senes-
cencia (Chaves et al, 2003; Fang & Xiong, 2015; Shinozaki et al, 2003).

Otras fitohormonas involucradas en la respuesta al déficit hidrico son el acido
salicilico (SA), las auxinas (IAA), el 4cido giberélico vy las citoquininas (CTK), las
cuales regulan el crecimiento de la planta y su senescencia, principalmente
a nivel radicular (Zia et al, 2021). Por otro lado, también hay cambios en la
fluidez de los lipidos de membrana, que funcionan como sensores de estrés
osmdtico y cambian la disposicion de los canales de iones y de agua, esto
mediado por las fosfolipasas C y D vy la fosfatidil-4,5-fosfato-5-kinasa (PIP5)
(Chaves et al, 2003).
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Por ejemplo, en Avena sativa sometida a estrés por déficit hidrico, se ha
observado que, a nivel transcripcional, hay un aumento en la expresion de
genes relacionados a la produccién de osmolitos y de enzimas antioxidantes
(Alyammahi & Gururani, 2020; Gong et al, 2022; Zhang & Unver, 2018).
Gong et al (2022) reportan que la expresion génica involucrada en la res-
puesta al estrés es mucho mayor en genotipos tolerantes, en comparacion
con genotipos susceptibles, como, por ejemplo, la expresion de factores de
transcripcion de las rutas de senalizacion MAPK  involucradas en la regula-
cién de la actividad antioxidante; protefnas de la familia BURP, involucradas
en el crecimiento y la respuesta a estrés; y genes como SnRK2 (proteina-qui-
nasa relacionada con la no fermentacién de la sacarosa 1), regulados por
la acumulacion de ABA vy la activacion de las rutas de sefalizacion por las
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fitohormonas auxinas (IAA), citoquininas y brasinoesteroides (BR). Resulta-
dos similares presentaron Ma et al (2021) para genotipos de alfalfa resisten-
tes al estrés hidrico.

En otros forrajes, como la alfalfa (M. sativa), se han encontrado genes clave
en la respuesta a estrés por déficit hidrico, como los factores de transcrip-
cion de la familia WRKY, especificamente el gen MsWRKYT1 involucrado en la
acumulacion de lignina en el tallo, en la reduccion de la densidad estomética
y en mejorar el WUE (Wen et al, 2021); vy el gen MsDIUPT (Medicago sativa
Drought-Induced Unknown Protein 1), el cual, al ser sobreexpresado en plan-
tulas de alfalfa, reduce la acumulacion de MDA y aumenta la concentracion
de prolina y azUcares totales (Luo et al, 2022).

De manera similar, en el pasto Psammochloa villosa, se reporta que bajo un
estrés hidrico fuerte hay una mayor expresion diferencial de genes, representa-
da por mayor expresion de sefializadores MAPK (PP2C, CTR1y EBF1) factores
de transcripcion (de la superfamilia MYB y las familias AP2/ERF, NAC, C2C2
y WRKY) e interacciones entre proteinas involucradas en el metabolismo de
la prolina, como el gen P5CS (Pirrolina-5-carboxilato sintasa) (Liu et al, 2022).

El conocimiento en este campo de la ciencia sigue abierto a investigaciones
y desarrollos, muy importantes en el mejoramiento genético de especies de
interés agrondmico y en el manejo de cultivos frente a las nuevas condiciones
generadas por el cambio climético.

Estrategias para la mitigacion del estrés por déficit
200 hidrico en forrajes

La mitigacion del estrés por déficit hidrico en los cultivos ha abarcado multi-
ples métodos y tecnologias de manera interdisciplinar, reuniendo aspectos de
la hidrometeorologia, en términos de monitoreo y prediccion de sequias, para
una mejor proyeccion del manejo agronémico (Sawada et al, 2020), y de la
agronomia, por medio del manejo del suelo, de précticas culturales, irrigacion
y seleccion de cultivos méas apropiados, incluido el uso de tecnologias gené-
ticas y moleculares para obtencion de cultivos genéticamente tolerantes a la
sequia (Lamaoui et al, 2018). En el presente apartado, se hablaré de algunas
de estas estrategias de mitigacion del déficit hidrico, aplicadas a cultivos de
especies forrajeras.

En primer lugar, se ha observado que la aplicacién exdgena de fertilizan-
tes, compuestos osmoprotectantes —como la prolina— vy compuestos
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inorgénicos —como el silicato de sodio—, tiene efectos en las plantas que
coinciden con una mejora de la respuesta frente al estrés por déficit hidrico
en diferentes modelos vegetales. Por ejemplo, en avena (Avena sativa), la
aplicacion de fertilizantes foliares con silice demostrd una mejora en la tasa
fotosintética, uso eficiente del agua, conductancia estomética y contenido de
clorofila en plantas sometidas a estrés por sequia (Kutasy et al, 2022). En
maiz (Zea mays), esta aplicacion mostré efectos similares, ademéas de dismi-
nuir la densidad estomética y aumentar el area de los vasos del nervio medio
y el contenido de iones K*y Ca* de la hoja (Bijanzadeh et al, 2022). De igual
manera, Ghafoor et al. (2019) reportaron que la aplicacion foliar de prolina en
plantas de avena sometidas a estrés hidrico causa un aumento en la prolina
foliar, actividad antioxidante (SOD y POD) y crecimiento de la planta, ademas
de aumentar el grosor de las raices, lo que permite tolerar el estrés inducido.

La aplicacion en el suelo de polimeros superabsorbentes (sap, sigla de super
absorbent polymers), sintéticos o naturales, ha sido también utilizada para la
mitigacion del estrés hidrico en los cultivos, pues estos polimeros tienen la
capacidad de aumentar el agua disponible para la planta, reducir la densidad
aparente del suelo y mejorar las condiciones para la absorcion de nutrientes
por parte de la planta (Ostrand et al, 2020). Por ejemplo, en avena, el uso de
SAP aumento la biomasa y redujo el estrés oxidativo (Islam et al, 2011). De igual
manera, en plantas de maiz se observd que el uso de estos polimeros au-
mento la biomasa seca y la altura (Abdallah et al, 20271). Resultados similares
reportaron Yaseen et al. (2020), en maiz; Abrisham et al. (2018), en la planta
forrajera Seidlitzia rosmarinus, utilizada para restauracion de suelos aridos;
y Keshavarz & Farahbakhsh (2012), en mijo (Pennisetum americanum). Lo
anterior evidencia el potencial uso de los spa para mitigar el efecto deletéreo
del estrés por déficit hidrico en cultivos de forrajes. 201
Asimismo, la aplicacion de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Pcrs,

sigla de plant growth promoting bacteria) ha sido utilizada para mejorar la

respuesta de diferentes cultivos frente al estrés hidrico, por medio de me-

canismos directos e indirectos, que involucran la facilitacion de la toma de

nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo; de produccion de sustancias es-
timuladoras, como el 4cido abscisico o el acido indolacético; de modulacion

de hormonas vegetales, por medio de la enzima 1-aminociclopropano-1-car-

boxilato (ACC) desaminasa; y de la produccion de biopeliculas sobre el tejido

radicular de la planta (Olenska et al, 2020; Pardo-Diaz et al, 2021).

Por ejemplo, Cortés-Patifio et al. (2021) evidenciaron un efecto positivo en
la altura, la biomasa y el contenido hidrico relativo en plantas de Ryegrass
sometidas a déficit hidrico tras la aplicacion de consorcios bacterianos
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enddfitos de los géneros Azospirillum, Herbaspirillum 'y Pseudomonas. Este
efecto positivo puede estar relacionado con la capacidad que poseen estas
bacterias para producir compuestos inddlicos y exopolisacaridos, que redu-
cen las concentraciones de etileno en la planta e inducen tolerancia sisté-
mica. Moreno-Galvén et al. (2020) observaron que la aplicacion de pcrs en
pasto Guinea (Megathyrsus maximus) modula la respuesta antioxidante en
la planta, por medio de la disminucion del contenido de la enzima GR y de la
prolina. Por el contrario, Mendoza-Labrador et al. (2021) evidenciaron el au-
mento de prolina y de la enzima APX como parte de la tolerancia inducida por
la coinoculacion de Bacillus sp. en microesferas de alginato en pasto Guinea,
bajo déficit hidrico. Asimismo, en pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), en varieda-
des de Brachiaria y en sorgo, se ha observado el aumento de la tolerancia a
la sequia con el uso de reps (Antunes et al, 2019; Domingues Barreiros et al,
2020; Santana et al, 2020).

Ademés de la aplicacion de diferentes sustancias y bioproductos para mejo-
rar la respuesta de la planta al estrés por déficit hidrico, se encuentran los pro-
cesos de mejoramiento genético de cultivos, en los que se han implementado
multiples técnicas novedosas que han permitido superar los largos tiempos
que involucran los procesos tradicionales de seleccion fenotipica (Kumar et al,
2018; Lamaoui et al, 2018). Entre estos procesos esté el uso de la tecnologia
del ADN recombinante, que permite la modulacién génica de regiones de inte-
rés del genoma para aumentar la tolerancia al estrés. Por ejemplo, en alfalfa,
la sobreexpresion del gen GDP-manosa 3 5-epimerasa induce un aumento
en la produccidon de ascorbato, o cual mejora su respuesta frente al estrés
hidrico (Lei et al, 2017). Por otra parte, Uga et al. (2013) aumentaron la res-
puesta de evasion de la sequia en arroz, por medio de la modificacion de la
arquitectura del sistema radicular de esta especie, como resultado de la clona-
cion del gen DR+O1 (Deeper Rooting 1),y la caracterizacion de su funcion de
elongacion celular en la punta de la raiz, encargada del crecimiento asimétrico
y de la flexién hacia abajo de la raiz como respuesta al gravitropismo.

De igual forma, la manipulacion del transcrito del ArRN mensajero por medio
del control de micro-arn (MIRs) es una herramienta que permite modificar la
expresion génica de manera diferencial para la regulacion de procesos meta-
bdlicos esenciales a nivel postranscripcional en las plantas, y de esta manera
modular su respuesta a un estrés (Djami-Tchatchou et al, 2017). Wang et
al. (2021) evidenciaron el incremento en la tolerancia de la alfalfa al estrés
hidrico, por medio de la sobreexpresién de genes asociados al precursor Mi-
croRNA156 (miR156). Resultados similares reportaron Arshad et al. (2017)
en alfalfa, con la sobreexpresion de miR156, que regula negativamente los
genes SPL, involucrados en el desarrollo de la raiz y en la modulacién de la
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acumulacion de metabolitos secundarios, contribuyendo al aumento de la
tolerancia de la planta. Por otra parte, Hamza et al. (2016) identificaron per-
files de expresién de micro-arn en 11 genotipos de Sorgo (Sorghum bicolor),
asociados a la respuesta de estrés por sequia, mientras que Zhu et al. (2021)
identificaron la via regulatoria de micro-RNAs asociada a la respuesta a sequia
en plantas de arveja (Vicia sativa).
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Introduccion

Las bacterias enddéfitas de plantas son un grupo funcional bacteriano con
la capacidad de invadir vy residir en el tejido vegetal sin causar enfermedad
aparente. Estas bacterias pueden tener efectos positivos sobre el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Adicionalmente, pueden reducir el efecto negativo
de diversas condiciones ambientales, como la sequia o la salinidad. Las bac-
terias enddfitas pueden modular el crecimiento de la planta mediante una
mejora en su nutricion o mediante la regulacion de fitohormonas asociadas
a crecimiento o estrés. Asimismo, pueden proteger la planta de diversos es-
treses bidticos, mediante competencia directa con patdgenos por nutrientes o
por su inhibicién mediante amensalismo.

La colonizacién bacteriana de las plantas involucra diversos procesos. Inicial-
mente, las bacterias que residen en el suelo deben ser capaces de detectar
la presencia de la planta y migrar hacia ella. Para esto emplean sistemas aco-
plados de quimioatraccién y matilidad, que les permiten percibir gradientes
fisicos o quimicos, y acercarse fisicamente a la raiz de la planta. Las plantas
facilitan este proceso mediante la liberacién de exudados radicales que ac-
tUan como nutrientes o de sefiales especificas que guian a las bacterias v, por
tanto, median en la interaccion. Una vez la cercania es estrecha, las bacterias
emplean mecanismos especificos o inespecificos de adhesion que garantizan
el establecimiento de comunidades microbianas sobre la superficie de las
plantas y que, asi, facilitan el proceso de invasion. La invasion se puede dar
de manera activa, mediante el uso de enzimas de degradacion de la pared
celular de las plantas, como pectinasas y celulasas, o pasiva, mediante la
penetracién de lesiones, de aberturas asociadas al proceso de crecimiento, o
de estructuras como las estomas. La interaccién entre plantas y bacterias, no
obstante, no seréd exitosa si las bacterias no logran evadir la respuesta inmune
de la planta. Esta respuesta inmune puede ser activada por la presencia de
patrones moleculares bacterianos, como el flagelo o el peptidoglicano, o por
efectores secretados mediante estructuras macromoleculares tipo sistemas
bacterianos de secrecion. Las bacterias enddfitas parecen evadir esos siste-
mas de defensa mediante la modificacién quimica de estos patrones, la se-
crecion de bajos niveles de enzimas hidroliticas, y el mantenimiento de bajas
densidades celulares.
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La interaccion entre rizobios y plantas leguminosas representa un arquetipo de
esta relacion, en la cual una serie orquestada de eventos entre la bacteria y la
planta permite la formacion de una estructura de simbiosis especializada, de-
nominada nédulo. El endofitismo, no obstante, también es visto en otros gru-
pos de microorganismos y especies vegetales. Algunas de estas interacciones
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pueden ser negativas para la salud vegetal, como es el caso del patégeno
Ralstonia solanacearum, que invade la planta y causa marchitez, debido al ta-
ponamiento de los haces vasculares (Low-Power et al, 2018). Mientras que en
otros casos el efecto es positivo, como el de bacterias Azospirillum brasilense,
las cuales ejercen un efecto positivo sobre el crecimiento de diferentes grami-
neas, incluyendo trigo, maiz y cebada (Steenhoudt & Vanderleyden, 2000). En
este capitulo, se hard una descripcion de los pasos asociados al proceso de
colonizaciéon microbiana de la raiz vegetal.

bacteriana: desplazamiento espacial

hacia la raiz

Las bacterias han desarrollado la habilidad para colonizar diversos hébitats,
por ejemplo, las profundidades del mar, el intestino de los animales y las raf-
ces de las plantas. La colonizacion de estos entornos y la interaccion con otros
organismos vivos han sido moldeadas en el transcurso de la evolucion. En
estos ambientes, las bacterias presentan ventajas competitivas que les per-
miten residir y proliferar. Diversos mecanismos asociados a la motilidad vy a la
percepcion de gradientes quimicos o fisicos han facilitado la evolucion de es-
tos procesos (Dick, 2019). La habilidad para moverse y orientarse resulta ven-
tajosa cuando los nutrientes son escasos, ya que les permite a las bacterias
desplazarse hacia ambientes més copiotrofos. No obstante, los nutrientes no
son la Unica sefial que las bacterias pueden percibir, y otros tipos de sefales
quimicas también pueden indicar la presencia de ambientes adecuados para
la proliferacion celular (Wadhams & Armitage, 2004). La capacidad de estos
microbios de desplazarse de un lugar a otro se conoce como motilidad, v la
capacidad para sensar y reconocer diversos ambientes es conocida como
quimiotaxis. El acoplamiento de ambas funciones les permite a las bacterias
dirigirse hacia zonas més ventajosas, explotar los recursos y aprovechar en-
tornos disponibles.

Dado que los movimientos de las células pueden ser aleatorios, estos deben
estar acoplados con la funcién de quimiotaxis, para garantizar que el despla-
zamiento se haga hacia ambientes ricos en nutrientes o lejos de ambientes
hostiles. La alternancia de los movimientos rotacionales del flagelo depende
de proteinas de quimiotaxis que se unen directamente a la maquina flagelar y
reorientan su movimiento, un proceso que depende de la actividad de los qui-
miorreceptores celulares (Porter et al, 2011). La coordinacion del movimiento
flagelar por proteinas del sistema de quimiotaxis pone en evidencia la intima
relacion entre ambas funciones. A medida que el gradiente se detecta, estos
movimientos alternados v, de algin modo, aleatorios se hacen méas cortos y
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definidos (Raina et al, 20271). Los parémetros clave que definen el movimiento
celular son la velocidad de desplazamiento, la consistencia de la velocidad, el
&ngulo de giro, la longitud del gradiente, el tamafo celular vy la sensibilidad del
receptor (Wadhwa & Berg, 2022). Estos pardmetros, no obstante, son influen-
ciados por las condiciones ambientales. Las raices de las plantas, las cuales
liberan diversas sustancias quimicas, proporcionan uno de los ambientes que
favorecen el movimiento y orientacion de las bacterias, puesto que represen-
tan un ambiente rico en nutrientes y en sefiales especificas, que son activas
en diversos grupos microbianos.

Las plantas forman gradientes de nutrientes y sefiales quimicas que son
mediados por la liberacion de exudados de raices y rizodepodsitos. Estos
compuestos pueden incluir azUcares, polisacaridos, aminoéacidos, &cidos aro-
maticos, &cidos alifaticos, acidos grasos, esteroles, fenoles, enzimas, proteinas,
reguladores del crecimiento vegetal y metabolitos secundarios (Badri et al,
2009), y tienen el potencial de atraer quimiotacticamente diversas bacterias
matiles. Un arquetipo de esta interaccion esta representado por leguminosas
y rizobios, en los que la liberacion de flavonoides vegetales v otros compues-
tos atrae el rizobio a la rizosfera y permite la formacion del nddulo v el esta-
blecimiento de la simbiosis (Faure et al, 2009). Los exudados, por lo tanto,
juegan un papel importante en la atraccién de microorganismos del suelo
hacia la planta, y en el establecimiento de diferentes relaciones ecoldgicas
(Scharf et al, 2016). La quimioatraccion, la motilidad bacteriana y la liberacion
de exudados radicales son, por lo tanto, piezas fundamentales que determi-
nan la interaccion entre la planta y su microbioma.

Tipos de motilidad

Las bacterias poseen diversas estrategias de motilidad, las cuales estén in-
fluenciadas por el medio fisico en el cual se da el movimiento: liquido o sélido
(Henrichsen, 1972). Swimming es la estrategia de motilidad més conocida
y estudiada. Se da en medio liquido, se asocia a células individuales, y tiene
lugar gracias al movimiento rotatorio de los filamentos flagelares (Wadhwa &
Berg, 2022). Este tipo de estrategia se presenta en varias bacterias gramne-
gativas, como Azospirillum brasilense, Herbaspirillum seropedicae y Rhizo-
bium leguminosarum, y en bacterias grampositivas, como Bacillus subtilis.
Swarming también depende del movimiento del flagelo, pero a diferencia
de swimming, este se asocia al movimiento colectivo sobre una superficie,
Swarming representa un modo de translocacién sobre superficies que des-
empefa un papel importante en la colonizacion de ambientes naturales.
Este tipo de movimiento se describi¢ inicialmente en especies de Proteus
(Méhes & Vicsek, 2014 Williams & Schwarzhoff, 1978). El crecimiento de las
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bacterias sobre una superficie que estimula el proceso de swarming causa
la diferenciacion de las células. A diferencia de las células en medio liquido
(planktonic cells), las células swarmer exhiben hiperflagelacion y una mayor
longitud (Darnton et al, 2010; Partridge & Harshey, 2013). Una célula swarmer
generalmente no se mueve, a menos que la concentracion de agar sea baja
en el medio de cultivo o que este contenga surfactantes. En experimentos de
laboratorio, se ha evidenciado que concentraciones bajas de agar favorecen
que el fluido se mueva rapidamente a través de los poros. Los surfactantes,
a su vez, reducen la tension superficial, muchas bacterias lo producen y se
les denomina biosurfactantes, lo cual permite la difusion de la pelicula fluida
delante de las células swarmer vy facilita su movimiento (Yang et al, 2017).
Notablemente, la asociacién entre células facilita el proceso de motilidad, y de
ahi que se refiera al swarming como un movimiento colectivo. Ese fenémeno
se debe principalmente al efecto de la poblacién sobre la retencion de fluidos.
El movimiento de swarming solo se da hacia adelante o hacia atras (Turner
et al, 2010).

A diferencia del swimming y el swarming, los otros tipos de matilidad en
bacterias no dependen de la presencia de un flagelo (Wadhwa & Berg, 2022).
Twitching, otro tipo de matilidad sobre superficies, estéd mediado por filamen-
tos delgados de tipo pili tipo V. El proceso se basa en la extension activa y la
retraccion del pili, que genera movimiento (Maier & Wong, 2015). Pseudomo-
nas aeruginosa y Neisseria gonorrhoeae, por ejemplo, poseen este tipo de
movimiento colectivo. No obstante, estas especies difieren en la localizacion
y distribucion del pili en P aeruginosa se encuentra ubicado en los polos,
mientras que en N. gonorrhoeae esté distribuido de forma uniforme por toda
la célula (Marathe et al, 2014). En bacterias del suelo, este tipo de fenémenos
es vital para la interaccion entre el suelo, la planta y los microorganismos.
Azoarcus sp. BH/2, una bacteria endéfita de plantas, utiliza el pili tipo IV como
el primer paso para la adhesion exitosa a las raices de la planta huésped
(Santoyo et al, 2021). Finalmente, otra estrategia de motilidad colectiva es el
gliding, el cual se define como un Mmovimiento celular suave, a través del eje
ubicado a lo largo de la célula. Este movimiento se da sin la ayuda de pilis o
flagelos (McBride, 2007). Este tipo de motilidad es posible debido a la presen-
cia de adhesinas, las cuales se unen al sustrato y se mueven a lo largo de las
células. Esta motilidad es tipica de bacterias en el grupo de las mixobacterias,
las cianobacterias y las flavobacterias.
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El motor flagelar

En algunas bacterias gramnegativas, como Escherichia coli o Salmonella en-
terica, y en bacterias grampositivas, como B. subtilis, los filamentos flagelares
estan ubicados a lo largo de la célula (Turner & Berg, 2018). Este tipo de
distribuciéon de los flagelos se conoce como distribucion perftrica. En otras
bacterias, los flagelos se ubican en los extremos de la célula. Esta distribucion
de los flagelos se llama distribucion polar. En el suelo, bacterias como Sinor-
hizobium meliloti poseen filamentos flagelares que les permiten cambiar de
direccion y modular la velocidad de rotacion para acercarse a las raices de
las plantas e iniciar el proceso de infeccién (Eggenhofer et al, 2006). A. bra-
silense posee dos conjuntos de sistemas flagelares: un flagelo polar vy otros
laterales, los cuales alterna dependiendo de la viscosidad del medio (Kanbe
et al, 2007). Dentro del accionar del flagelo se encuentra el motor rotativo, el
cual es un complejo de proteinas que se ensamblan en la pared celular, y esto
le confiere una gran capacidad de regenerarse dindmicamente en respuesta
a cambios en el ambiente.

El movimiento bacteriano se puede dar de manera enteramente aleato-
ria y solo depende del movimiento rotacional del flagelo. El flagelo es una
maquina molecular de 50 nm de didmetro que est4 constituida por apro-
ximadamente 20 diferentes subunidades (Chevance & Hughes, 2008). El
movimiento rotacional es bidireccional y se da de manera alternada entre
movimientos veloces y movimientos de reorientacion. El movimiento répido
de una célula esté determinado por movimientos en sentido antihorario del
flagelo, y la reorientacion, por movimiento de uno o varios flagelos en sentido
horario (Wadhwa et al, 2019). La maquinaria flagelar est4 embebida en las
membranas y en la pared celular, y protruye hacia el espacio extracelular;
el flagelo también posee subunidades citoplasmaéticas. La energia para el
movimiento del flagelo es derivada de la fuerza proton motriz (Sowa & Berry,
2008; Wadhwa & Berg, 2022).
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Quimiotaxis: respuesta a gradientes quimicos

La quimiotaxis bacteriana se define como el movimiento direccionado hacia
ambientes que contienen altas concentraciones de compuestos benéficos o
hacia bajas concentraciones de compuestos toxicos (Keegstra et al, 2022).
Esta funcion tiene como propdsito permitir la adaptacion de las bacterias
al ambiente natural, mediante el reconocimiento de diversas sefales y una
respuesta coordinada a estos cambios. Las bacterias son capaces de reco-
nocer gradientes fisicos y quimicos, como, por ejemplo, concentraciones de
nutrientes, toxinas, pH u oxigeno (Gurung et al, 2020). Aunque esta estrate-
gia ha sido interpretada para la toma de nutrientes o energfa, las bacterias
también pueden ser atraidas hacia compuestos de bajo valor nutricional. Tal
es el caso de E coli que se siente quimioatraida por aminoécidos de bajo
valor nutricional, o de B. subtilis, que sensa concentraciones altas de etanol,
para encontrar microorganismos productores de etanol que usa como presa
(Krell et al, 2011; Keegstra et al, 2022). Una explicacion para este fenémeno
es que el quimioatrayente actUa como una sefal para colonizar territorios
(Cremer et al, 2019), ubicar simbiontes (Raina et al, 2019) o ubicar huéspe-
des (Matilla & Krell, 2018).

La transduccion de las sefiales ambientales a la célula estd mediada princi-
palmente por sistemas de transduccion de dos componentes. Este sistema
binario est4 conformado por una proteina sensora o histidina-quinasa, la cual
maodula mediante fosforilacion, y por la actividad de una proteina reguladora
(Krell et al, 2011 Quax et al, 2018). Esta proteina reguladora, principalmente
de unidN a ADN, puede activar o reprimir la expresion génica. No obstante, en
algunas ocasiones, la proteina reguladora también puede modular la funcion
de otras proteinas o mediar alguna reaccion quimica. Notablemente, en qui-
miotaxis las sefiales son primariamente detectadas por un grupo de proteinas
sensoras, conocidas como proteinas de quimiotaxis aceptoras de metilos, las
cuales se acoplan con sistemas de dos componentes para modular la activi-
dad del flagelo.

Relacion entre quimiotaxis y motilidad

Los sistemas de quimiotaxis son generalmente sensibles y reconocen la pre-
sencia de concentraciones bajas de un compuesto quimico. Adicionalmente,
son sistemas robustos que pueden adaptar su respuesta a concentraciones
que varfan en diversos 6rdenes de magnitud. Las sefiales quimiotacticas son
detectadas por quimiorreceptores transmembranales de tipo proteinas de qui-
miotaxis aceptoras de metilos. En E. colj la proteina aceptora de metilos percibe
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la sefial y la transduce a la histidina-quinasa CheA, mediante la actividad de
CheW. La activacion de CheA resulta en la activacion, mediante fosforilacion,
de dos reguladores de la respuesta: CheY y CheB. CheY es una proteina de
unién al motor flagelar, la cual, en su estado fosforilado (CheY-P), puede mediar
la reversion en la direccion del flagelo; la actividad de CheY-P es, a su vez, regu-
lada por la fosfatasa CheZ. CheB es una metilesterasa que controla la adapta-
cién de las proteinas aceptoras de metilos. El aumento en la concentracion de
atractantes inhibe la autofosforilacion de CheA, lo que reduce la concentracion
de CheY-P vy, por lo tanto, reduce el cambio de direcciéon en la rotacion del fla-
gelo. Esto ocasiona un movimiento mas direccional del microorganismo hacia
la fuente del quimioatractante (Wadhams y Armitage, 2004).

Importancia de la quimiotaxis en
los ambientes naturales

La quimiotaxis permite guiar a las bacterias hacia diversos ambientes y, en
consecuencia, desempena un importante papel ecologico (Keegstra et al,
2022). Uno de los ejemplos mejor descritos es la asociacion simbidtica entre
rizobios y leguminosas (Compton & Scharf, 2021). En el suelo, los exudados
de las plantas, los cuales contienen una alta concentracion de nutrientes, gufan
a los rizobios del suelo hacia la rizosfera para garantizar un contacto estrecho
y el establecimiento de la simbiosis. Sinorhizobium meliloti RU11/0071, por
ejemplo, es fuertemente atraida hacia diversos aminoécidos, especialmente
aspartato y leucina, mientras que Bradyrhizobium japonicum lo es hacia el
glutamato, el malonato y el succinato (Compton & Scharf, 2021). En Rhizo-
bium leguminosarum existe una fuerte atraccion hacia varios compuestos
fendlicos, en particular hacia la acetosiringona, la cual también es quimioatra-
yente en Agrobacterium

Esta quimioatraccion también facilita el proceso de patogénesis en otras es-
pecies bacterianas. En Agrobacterium, por ejemplo, la presencia de acetosi-
ringona asegura su acercamiento a heridas en las plantas y activa los genes
de virulencia, lo que potencialmente resulta en la formacion de tumores (Xi et
al, 2018). La acetosiringona es un compuesto fendlico producido como res-
puesta a lesiones en plantas (Xi et al, 2018; Stachel et al, 1985). Notablermen-
te, la transferencia de T-bnA (DNA oncogénico) a las células vegetales resulta en
la formacion de tumores v en la produccién de aminoéacidos o derivados del
az(car, que sirven como fuente de nutrientes para las bacterias colonizado-
ras (Hasegawa et al, 2018). En R solanacearum, una bacteria patégena de
varios cultivos de interés agricola, la quimioatraccion se da hacia una amplia
gama de amino4cidos, 4cidos organicos v, especialmente, hacia exudados
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radiculares secretados por las raices de plantas de tomate (Hasegawa et al,
2018). Unos de los quimioatrayentes mas importantes para R. solanacearum
son el &cido 4-hidroxibenzoico v el acido p-cumérico (Hasegawa et al, 2019).

Adherencia: formacion de un contacto estrecho
entre la bacteria y la planta

Durante la interaccion entre plantas y bacterias, una vez las bacterias se acer-
can a la raiz atraidas por sefiales quimiotéacticas, estas deben adherirse para
facilitar el proceso de colonizacion. Dicha unién o anclaje se desarrolla sobre
superficies bidticas y abidticas, y representa uno de los pilares de las interac-
ciones biologicas (Moreira et al, 2004). En la rizosfera, la adherencia de las
bacterias a las plantas desempefia un papel crucial para el establecimiento
de diversas relaciones ecoldgicas, incluyendo relaciones simbidticas, como
las de los rizobios y leguminosas, o antagdnicas, como las que ocurren en-
tre microorganismos fitopatégenos vy diversas especies de plantas (Barea et
al, 2005; Passari et al, 2015). La capacidad de las bacterias de adherirse a
las raices de las plantas permite desarrollar eventualmente comunidades, las
cuales pueden producir metabolitos que afectan el crecimiento y el desarrollo
de la planta. Esto significa que la interaccion planta-bacterias, mas que un
didlogo unilateral, es un sistema de retroalimentacion. Este sistema tiene el
potencial de promover el crecimiento o activar mecanismos de defensa frente
a patbgenos o estreses ambientales.

La adhesion es la habilidad que permite a las bacterias crecer sobre una su-
perficie; es la funcién que proporciona unidn o anclaje a superficies abidticas
y bidticas (Moreira et al, 2004). En tejidos de células vegetales o bacterianas,
esta accion representa uno de los pilares de las interacciones bioldgicas, pues-
to que permite una relacion entre las partes (Kandel et al, 2017). La formacion
de biopeliculas, asi como la presencia de lipopolisacaridos (Lrs) v la produc-
cién de surfactinas, iturinas, fengicinas y lectinas, se consideran componentes
cruciales de adhesion. Por ejemplo, la capacidad de formar biopeliculas en
B subtilis y Bacillus amyloliquefacienses es critica para la colonizacion de rai-
ces de lechuga, remolacha azucarera y tomate (Aleti et al, 2016). Igualmente,
la presencia de Lps es fundamental para la adhesion de Pseudomonas aeru-
ginosa PAO1 a superficies hidrofilicas (Makin & Beveridge, 1996). H. seropedi-
cae también necesita LPs para adherirse a la raiz del maiz (Hori & Matsumoto,
2010; Nevola et al, 1985).
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Biopeliculas

Las biopeliculas son agregados de bacterias multicelulares revestidas por una
matriz extracelular, arquitectdnicamente compleja, producida por las mismas
bacterias y formada por exopolisacaridos, proteinas y, ocasionalmente, ADN
(Branda et al, 2005; Hall-Stoodley & Stoodley, 2009; Merritt et al, 2007). Las
bacterias son capaces de unirse sobre cualquier superficie y alli formar una
biopelicula, lo que incluye la raiz de las plantas. La formacion de biopelicula
en la raiz representa uno de los primeros y mas importantes pasos de la inte-
raccion planta-bacteria. Un atributo general de las biopeliculas es la presencia
de una matriz que mantiene las células juntas. Esta matriz esté tipicamente
formada por exopolisacéridos. En B subtilis, por ejemplo, esté formada por
los polimeros EPS, poli-gama-glutamato (PGA) y por la proteina TasA (Lopez
et al, 2010), mientras que en Gluconacetobacter xylinus esté formada por
celulosa (Ross et al, 1991).

En la naturaleza, virtualmente todas las biopeliculas estan formadas por co-
munidades bacterianas complejas, y su estructura y su composicién varfan en
consecuencia. Estudios de microscopia confocal de biopeliculas en camaras
de fluyjo han revelado también la formacién de estructuras tipo champifion,
separadas por canales llenos de agua. Las diferentes condiciones ambien-
tales a las cuales las diferentes células dentro de una matriz son expuestas
también ocasionan diferentes perfiles de expresion génica y, en consecuencia,
diferentes funciones dentro de la comunidad. En este contexto, las bacterias
se comportan mas como entes multicelulares, con actividades diferenciadas,
que como seres unicelulares que crecen en sincronia en condiciones de labo-
ratorio (Branda et al, 2005; Lépez et al, 2010).

La formacion de biopeliculas es determinante para la interaccion con plantas,
puesto que permite la adhesion de las bacterias a sus superficies. En Gluco-
nacetobacter diazotrophicus, la produccion de exopolisacéaridos es requerida
para la formacién de biopeliculas y para la colonizacion del tejido radicular del
arroz. Asimismo, la produccion de EPS es requerida por Rhizobium legumino-
sarum bv. trifolii para promover la colonizacion de raices de trébol (Janczarek
et al, 2015). Pseudomonas putida KT2440 secreta las proteinas de matriz
LapA, que son esenciales en la adhesién irreversible a superficies bidticas
y abidticas, vy LapF, involucradas en las interacciones célula-célula, lo que las
hace clave para la formacién de microcolonias en una biopelicula madura
(Gjermansen et al, 2010; Hinsa et al, 2003; Martinez-Gil et al, 2013).
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Proteinas de adherencia

La mayorfa de las bacterias comensales y patégenas interactla con células
del huésped (plantas, animales, etc), mediante la accién de moléculas de
adherencia. Estas moléculas se encuentran sobre las superficies de las célu-
las y promueven la interaccién con receptores de la célula hospedera o con
algunas macromoléculas. La adhesion microbiana a distintas superficies es
primariamente mediada por los pilis, fimbrias y proteinas adhesivas monomé-
ricas. No obstante, su funcién no es Unicamente la adhesion, sino que también
desemperian un papel importante en diversas cascadas de sefalizacion.

El pili es una macroestructura heteropolimérica compuesta de una subuni-
dad mayor, la cual conforma el tallo del pili, y otras varias subunidades, que
decoran la punta de este. En el extremo distal del pili se puede encontrar una
proteina adhesina, la cual tiene un dominio asociado a su ensamblaje y el otro
es de adhesion. En E. coli uropatogénica, por ejemplo, la presencia de las ad-
hesinas FimH y PapG se asocia con patogenicidad, ya que le permiten unirse
a la manosa vy a la digalactosa en células del hospedero. Otras bacterias son
capaces de expresar amiloides adhesivos o fimbrias agregativas delgadas.
Estas fimbrias son particularmente pegajosas y no exhiben especificidad de
union. Otro tipo de moléculas de adhesion son las de la familia de adhesi-
nas autotransportadoras triméricas, las cuales se caracterizan por la habilidad
para formar trimeros sobre la superficie bacteriana, que median la adhesion
a diversas superficies, incluyendo las células hospederas o las proteinas de la
matriz extracelular. En Rhizobium leguminosarum, la proteina RapATl modula
la adherencia a la superficie de raices de trébol rojo. Esta proteina pertenece
al grupo de adhesinas rap (rhizobial adhesion proteins), las cuales contienen
un dominio RAP que se une a iones de CaZ+ y Mg2+, para reconocer un
polisacérido de la superficie bacteriana, lo que promueve la autoagregacion
(Mongiardini et al, 2008). Las proteinas similares al colédgeno (cLp, por su sigla
en inglés) también permiten la adhesion a diversas superficies, asi como la
forrmacion de biopeliculas. Las cLp se localizan en la membrana externa y
contienen una secuencia Unica de aminoéacidos que les confiere la capacidad
de unirse a la galactosa. En Bacillus amyloliquefaciens FZB42, las cLp des-
empefian un papel importante en la agregacion vy adhesion a superficies de
materiales abidticos y a las raices de Arabidopsis thaliana (Zhao et al, 2015).
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Invasion de la endosfera: colonizacion
del tejido vegetal

Las bacterias enddéfitas suelen utilizar las discontinuidades de la planta (p. €],
lenticelas, estomas, pelos radiculares) como sitio de entrada para la coloniza-
cion. Si estas no son suficientes para un ingreso eficiente, algunas bacterias
pueden alterar la pared celular de la planta al secretar enzimas hidroliticas que
promueven el ingreso y establecimiento dentro de los tejidos vegetales (Eloel-
tagy et al, 2000). Por ejemplo, Pseudomonas syringae, una bacteria gram-
negativa, logra ingresar a la planta a través de las discontinuidades naturales o
las lesiones causadas por la bacteria al producir proteinas activas de nuclea-
cion de hielo (Araujo et al, 2019). Estas proteinas dafian las células vegetales,
lo que facilita el acceso al interior vegetal. En leguminosas, tales como alfalfa,
soya v frijol, el mecanismo de invasion mas frecuente y estudiado es el desa-
rrollo de pelos radiculares e hilos de infeccién por rizobios (Sprent & James,
2007). No obstante, este mecanismo también depende de la degradacion de
la pared celular de la planta en la regién de infeccion (Xie et al, 2012).

La pared celular vegetal estéd compuesta por polisacaridos como la celulosa y
la hemicelulosa, y por las proteinas. Estos dos polimeros, en consecuencia, re-
sultan ser los principales objetivos de las enzimas de degradacion de la pared
celular sintetizadas por bacterias (cwor, sigla de cell wall-degrading enzymes;
p. g, endoglucanasas, exoglucanasas y enzimas auxiliares). La hidrdlisis de la
capa externa vegetal facilita el proceso de infeccion (Yang et al, 20217). En la
interaccion entre los rizobios v las leguminosas, la enzima pectato liasa, involu-
crada en la degradacion de pectina, es esencial para la formacion de nédulos
en la raiz, ya que facilita la degradacion de la pared celular (Xie et al, 20712). Los
rizobios capturados ingresan por la hidrélisis de la pared celular posterior a la
infeccion bacteriana en la epidermis, lo que induce el rizado de la punta de los
pelos radiculares (Gage, 2004). En Azoarcus sp., Bacillus sp., y Streptomyces
sp., por ejemplo, las enzimas liticas desempenan un papel fundamental para
el ingreso vy la propagacion bacteriana (Reinhold-Hurek et al, 2006; Ochiai et
al, 2007 Yi et al, 2017; Suzuki et al, 2005). En Azoarcus sp. BH72, el grado
de colonizacién de la raiz depende de su actividad endoglucanasa, que son
mutantes que carecen de la proteina precursora de la endoglucanasa EglA y
que exhiben bajos niveles de colonizacion de las raices (Reinhold-Hurek et al,
2006) En B subtilis, la degradacion del ramnogalacturonano, componente de
la pectina de la pared vegetal, a través de la accién de glucosidasas v liasas,
es critica para la colonizacion (Ochiai et al, 2007).
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Las enzimas que degradan la pared celular vegetal se ven alteradas por los
compuestos secretados por las raices de las plantas. Algunos de estos me-
tabolitos alteran positiva o negativamente la expresion génica de la micro-
biota asociada, actuando como moléculas sefalizadoras (Yi et al, 2017). Los
exudados vegetales comprenden una mezcla de polisacaridos, aminoacidos,
4cidos organicos, acidos arométicos, acidos aliféticos, fenoles, esteroles, fla-
vonoides, terpenoides, proteinas y enzimas (Gargallo-Garriga et al, 2018). En
Bacillus mycoides EC18, la presencia de exudados de raices incrementa la
expresion de enzimas hidroliticas y, asf, mejora la capacidad de penetracion y
colonizacion en las plantas (Yi et al, 2017). De igual manera, los exudados de
raiz intervienen en la capacidad de nodulacién y en los procesos de invasion
en la interaccion leguminosa-rizobio. Los genes de nodulacion de rizobios
compatibles se inducen en presencia de exudados, como los flavonoides
(Oldroyd, 2001). No obstante, existen bacterias que no necesitan de las cwoe
para lograr un ingreso significativo. Este es el caso de H. seropedicae, bac-
teria endodfita promotora del crecimiento vegetal, que se ha identificado co-
lonizando cultivos importantes sin afectar negativamente la planta huésped
(Pedrosa et al, 2011). El genoma de H. seropedicae no alberga genes aso-
ciados con enzimas que degradan la pared celular vegetal, y, aun asf, se ha
encontrado colonizando un extenso tejido radicular

Evasion de la respuesta inmune: consolidacion
de la interaccion

Los sistemas de defensa de las plantas se activan por diversas sefiales, entre
ellas, los patrones moleculares asociados a microbios (PMamM) v los patrones
moleculares asociados al dafio (Ppam). Los pmaM estéan presentes en microbios
patdgenos, beneficiosos y comensales, e incluyen el flagelo, el peptidoglicano
y el lipopolisacérido de la pared celular Estos pmam son reconocidos por os
receptores de reconocimiento de patdgenos (Rre) de las plantas. Los poam
pueden ser fragmentos resultantes de la degradacién enzimética de la pared
vegetal, que se componen de polisacéridos complejos, como la celulosa, la
hemicelulosa y la pectina, y que desencadenan las respuestas inmunitarias
(Claverie et al, 2018).

En comparacién con los patdgenos, se cree que las bacterias enddfitas no
activan el sistema inmune de la planta, ya que realmente no causan dafio
en el huésped, al producir cantidades minimas de enzimas liticas. Los glico-
conjugados bacterianos, que hacen parte de los pmaM, inducen las respuestas
primarias del sistema inmune innato, siendo reconocidos por los RrP de este
sistema (Erbs & Newman, 2012; Iocho et al, 2016). Para eludir las respuestas
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inmunoldgicas de la planta, los microorganismos no desarrollan PMam o desa-
rrollan PMam imperceptibles. Estos Ultimos incluyen modificaciones postraduc-
cionales que impiden el reconocimiento mediado por los rrp (Abramovitch et
al, 2006). La flagelina, principal proteina para el ensamblaje de los flagelos, es
uno de los pmMam reconocidos por el sistema inmune de la planta. Para percibir
esta proteina, la planta suele contar con receptores transmembranales que
permiten inducir las respuestas de defensa (Sun et al, 2006). En Arabidopsis
thaliana, FLSTy FLS2, son los receptores transmembrana los implicados en
la recepcion de flageling; sin embargo, aunque las plantas han evolucionado
para reconocer los dominios de flagelina conservados, algunas especies bac-
terianas generan una flagelina indeterminada por los sistemas inmunolégicos
de la planta huésped (Sun et al, 2006). De igual manera, se ha demostrado
que, debido a variaciones en la region fig22 de las bacterias, se minimiza la
capacidad de provocar respuestas por el gen FLS2. La variacién de un solo
aminoacido de esta regién bacteriana evita su identificacion por parte de los
rRrp del huésped (Sun et al, 2006). Este es el caso de 12 cepas de Xantho-
monas camypestris pv. campestris, entre las cuales las proteinas de flagelina
varfan en la actividad de provocacion de respuestas de defensa mediadas por
FLS2 en A. thaliana. En las plantulas del ecotipo fls2-101, se descubrié que las
flagelinas Xcc B94 y B305 no fueron percibidas (Sun et al, 2006).

Los microorganismos secretan efectores como estrategia de camuflaje, v al
imitar a las proteinas vegetales, logran acceder facilmente al interior del tejido
vegetal y asf evitar el reconocimiento de los pvam. Como respuesta inmunolo-
gica secundaria, las plantas cuentan con la capacidad de reconocer los efec-
tores, a través de proteinas de resistencia (Rp), lo que detiene el crecimiento
microbiano. Pero, debido a que las bacterias enddéfitas liberan efectores en
cantidades bajas, se detienen o minimizan las respuestas inmunes de la plan-
ta. Los microbios pueden secretar efectores del sistema de secrecion tipoli
(SST3), para promover su colonizacion y suprimir la percepcion de PMAM, NO
obstante, la coevolucion huésped-microbio permite que el huésped adquiera
receptores inmunes afines y que los efectores pierdan su utilidad (Sun et al,
2006). Estos receptores parecen estar asociados con patbgenos, ya que los
microbios No patégenos, como bacterias beneficiosas y comensales, pueden
no contar con un SST3 o poseer minimas proteinas SST3 detectables (Sun
et al, 2006; Wagner et al, 2018), por lo cual estos microorganismos pueden
establecerse exitosamente en las raices, lo que evita el dafio vy las respuestas
inmunitarias. En A. thaliana, se identificaron efectores, entre los cuales des-
taca AvrPto, que suprimen la expresion del gen NHOT inducido por flagelina.
Asimismo, AvrRpt2 y AvrRpm1, dos efectores de tipo Il inhiben las defensas
inducidas por fig22 en Arabidopsis (Sun et al, 2006). De igual manera, estos
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dos efectores promueven la virulencia de Pseudomonas en plantas que care-
cen de RIN4 (Sun et al, 2000).

La colonizacion endofitica, en sus etapas tempranas, se ve facilitada por la
desintoxicacion de especies reactivas de oxigeno (ros) producto de la planta
huésped. Estas representan una de las respuestas inmediatas en la interac-
cién planta-microbio. En Gluconacetobacter diazotrophicus, bacteria diazotré-
fica endofitica, se ha registrado que la supresion de la produccién de ros es
importante para la colonizacion inicial. Esto luego de confirmar que los mutan-
tes de los genes encargados de la desactivacion ros, tales como sob Yy GRr, NO
pudieron colonizar las raices de la planta experimental (Alquéres et al, 2013).
Los sistemas de reconocimiento inmunoldgicos estimulan la produccion de
auxinas por parte de la bacteria al producir ros. En entornos con niveles eleva-
dos de ros, la auxina es fundamental para la supervivencia bacteriana, ya que,
ademés de inhibir las respuestas inmunolégicas de la planta al antagonizar la
produccion del acido salicilico (as), gjerce control en la eficiente colonizacion de
las raices y mejora la salud de las plantas, al combatir los hongos patdgenos
(Tzipilevich et al, 2021). En A thaliana, la sefalizacion de auxina vy, a su vez,
la inhibicién de as se encuentran mediadas por el activador transcripcional
auxin response factor 7 (ARF7), siendo uno de los mddulos reguladores mas
importantes en la colonizacion, ya que el acido salicilico, hormona de defensa
vegetal, se encarga de la represion de las raices laterales, que son un sitio de
entrada para la colonizacién de patdgenos (Kong et al, 2020). Tanto bacte-
rias benéficas, tales como Bacillus velezensis y A. brasilense, como bacterias
patbgenas, como Pseudomonas syringae, han demostrado el control que
ejercen en la planta por su produccion de auxina (Tzipilevich et al, 20271). No
obstante, a pesar de que se ha confirmado el papel que tiene la auxina para
proteger a las bacterias de las ros, se sefiala que su efecto en la fisiologia de la
planta solo se presenta en concentraciones elevadas (Tzipilevich et al, 2027),
por lo cual la produccion de auxina no es suficiente para evadir el sistema
inmune vy lograr su establecimiento. Esta auxina necesita venir acompafiada
de otros factores, como el desarrollo de PMamM indeterminados v bajos niveles
de produccién de enzimas liticas y de efectores.
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Capitulo XII. Bacterias enddfitas de plantas: mecanismos de mitigacion
del déficit hidrico en planta

Introduccion

Las bacterias enddfitas son aquellas que habitan la endosfera de las plantas
sin causar enfermedad aparente. La colonizacién bacteriana del tejido vegetal
involucra una serie de procesos que incluyen quimioatraccion, desplazamien-
to hacia la planta, adhesion a la superficie vegetal, invasion del tejido y evasion
del sistema inmune. Notablemente, una vez las bacterias colonizan el tejido
vegetal, estas pueden influenciar la fisiologfa y el metabolismo de la planta, lo
que estimula su crecimiento, reduce el impacto de diversos estreses abidticos
(salinidad, sequia, metales pesados) y previene o enfrenta la infeccién por or-
ganismos patégenos. Los mecanismos asociados a estos efectos involucran
la modulacion de las concentraciones de hormonas de crecimiento y estrés,
iones, enzimas antioxidantes, y solutos compatibles, o la competencia directa
e indirecta con organismos patégenos (Glick 2015; Ulla et al, 2019, Lata et al,
2019). El uso de bacterias enddfitas representa una herramienta para mejorar
el crecimiento de diversos cultivos y reducir el impacto negativo de diversas
condiciones ambientales sobre su desarrollo.

La interaccion planta-microorganismo-ambiente desempefia un papel deter-
minante en el desarrollo y crecimiento natural de las plantas, ya que influencia
diversos procesos bioldgicos (Ngumbi & Kloepper, 2016; Kumar et al, 2019).
Estas interacciones pueden ser aprovechadas para el desarrollo de biotec-
nologias enfocadas en el uso de microorganismos que tienen como objetivo
mitigar el impacto negativo de distintos estreses abidticos sobre el crecimiento
y desarrollo de diversos cultivos de interés agronémico. El desarrollo de estas
tecnologias, no obstante, requiere una profunda comprension de los meca-
nismos involucrados. Los mecanismos microbianos asociados a la mitigacion
del estrés abidtico incluyen la produccion de exopolisacaridos, cambios en
los niveles de sustancias reguladoras del crecimiento, modulacion del sistema
antioxidante y acumulacion de osmorreguladores. En este capftulo, se presen-
taran los mecanismos que los microorganismos usan para mitigar el estrés de
las plantas expuestas a déficit hidrico.

235

Produccion de exopolisacaridos (eps)

La produccion bacteriana de eps facilita la adhesién y permanencia de las bac-
terias sobre la superficie radicular, proceso fundamental para la colonizacion.
En el ambiente natural, los eps bacterianos actan como la matriz dentro de la
cual se embeben las células para formar estructuras complejas denominadas
biopeliculas. Curiosamente, estos eps también cumplen una tarea importan-
te en la mitigacion del estrés por déficit hidrico en plantas. La produccion
microbiana de ers hacia la rizosfera contribuye con procesos fisicoquimicos

\ | \
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asociados a la agregacion del suelo alrededor de la raiz, asi como la forma-
cién de zonas de microhidratacion en la rizosfera. Estos cambios protegen la
raiz frente a la desecacion y favorecen el intercambio de nutrientes bajo con-
diciones limitantes de agua, debido a sus caracteristicas hidrofilicas (Dimkpa
et al, 2009; Timmusk & Nevo, 2011: Upadhyay et al, 2011; Yegorenkova et al.
2001, Kavamura & Melo, 2014; Morcillo & Manzanera, 2021). La produccion
de ers también resulta en un incremento en el volumen de los Mmacroporos
del suelo.

La interaccion entre la sintesis bacteriana de eps v el estrés por sequia ha
sido observada en diversas especies bacterianas y vegetales. Por ejemplo, la
induccion de tolerancia al estrés por déficit hidrico en Arabidopsis thaliana
mediada por Bacillus amyloliquefaciens F/B42 depende estrictamente de
la presencia de eps. Cepas mutantes deficientes en la produccion bacteriana
de eps fueron incapaces de inducir la tolerancia en comparacion con la cepa
silvestre (Lu et al, 2018). La inoculacion de plantas de trigo vy girasol con Pan-
toea agglomerans NAS206 y Rhizobium sp. YAS34 incremento la cantidad
de agregados de suelo alrededor de la raiz, bajo condiciones de déficit hidrico.
Este incremento se correlaciond positivamente con la mitigacion del estrés e
influyd positivamente sobre la toma de nutrientes vy el crecimiento (Amellal et
al, 1998; Alami et al, 2000; Morcillo y Manzanera, 2021)

La sintesis de eps en las bacterias parece ser a su vez regulada también por
déficit hidrico en algunas especies. Empleando Bacillus megaterium XT14
y Bacillus licheniformis XT38, se observéd que el déficit hidrico causado por
la adicion de concentraciones crecientes de sorbitol resultd en un incremen-
to neto en la sintesis de exopolisacéridos. Estas bacterias, ademés, fueron
capaces de mitigar el estrés por sequia en plantas de pasto Guinea y maiz
(Vardharajula et al, 2011 Moreno-Galvan, Cortés-Patifio, et al, 2020; More-
no-Galvan, Romero-Perdomo et al, 2020).

Modulacion de sustancias reguladoras
del crecimiento vegetal

La regulacion de la concentracién de sustancias reguladoras del crecimiento
vegetal, como &cido indolacético, giberelinas vy citoquininas, es otro de los me-
canismos Uutilizado por las bacterias para mitigar el estrés por déficit hidrico
(Etesami & Maheshwar, 2018; Ulla et al, 2019). Estéas fitohormonas modulan
procesos de desarrollo y respuesta a estrés en las plantas, y, en consecuencia,
su abundancia impacta procesos vegetales de forma global (Qin et al, 2016)
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Acido indol-3-acético

El 4cido indol-3-acético (AIA) es el representante mas abundante de la fa-
milia de las auxinas en plantas. Otros miembros de esta familia son el 4cido
indol-3-butirico (IBA), el &cido 4-cloroindol-3-acético (4-CL-AIA) v el acido fe-
nilacético (PAA) (Sukumar et al, 2013). Las auxinas son una clase de fitohor-
monas involucradas en la regulacion del crecimiento y desarrollo vegetal. Este
grupo de compuestos es naturalmente sintetizado por las plantas emplean-
do varias vias metabdlicas, la mayor parte dependientes de triptéfano (Zhao,
2010), no obstante, también pueden ser sintetizados por bacterias. El AIA
regula la divisién de las células vegetales, vy se sintetiza y actUa en los &pices y
en las hojas jovenes de la planta, asi como en el tallo y la raiz, lo que induce
la division celular.

El incremento en los niveles de AIA bajo condiciones de estrés es poten-
cialmente beneficioso para el crecimiento y el desarrollo de las plantas. Un
aumento en las concentraciones de AlA estimula el crecimiento del tallo vy la
raiz, lo que mitiga la pérdida de biomasa, debido al retardo del crecimiento por
causa del estrés abidtico (Riemann et al, 2015). Adicionalmente, un aumento
en los niveles de AIA se correlaciona con un aumento en la concentracion de
fenoles totales y calcio intracelular, y con mayor actividad polifenol oxidasa. El
aumento de AlA, por lo tanto, puede también mitigar indirectamente el estrés
por déficit hidrico (Ahmad et al. 2008; Chowdhury, 2003; Ullah et al, 2019).

Bajo condiciones de estrés, no obstante, las concentraciones de AIA en la
planta tipicamente decrecen. Ademés, la accion del AIA sobre el crecimiento
y desarrollo vegetal disminuye debido a un bloqueo mediado por etileno (Fi-
gueiredo et al, 2008; Farooq et al, 2012; Duca et al, 2018). Notablemente, las
bacterias pueden suplir esta deficiencia mediante la sintesis v liberacién de
AlA de forma enddgena o exdgena (Kim et al, 2012). Una correlacion entre la
producciéon microbiana de AlA y la disminucion del estrés por sequia ha sido
observada en diversas especies vegetales, incluyendo trigo, maiz, pasto Gui-
nea, pasto Ryegrass, v algunas leguminosas (Chandra et al, 2018; Saleem et
al, 2018; Moreno-Galvan, Cortés-Patifio, et al, 2020; Moreno-Galvan, Rome-
ro-Perdomo et al, 2020; Cortés-Patifio et al, 2027). Algunos de los géneros
bacterianos productores de AIA son Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter,
Azospirillum y Herbaspirillum.
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Giberelinas

Las giberelinas (GB) son hormonas vegetales que participan en la germina-
cién, elongacion de los tallos, floracién, maduracion de frutos y crecimiento
primario de la raiz. Las giberelinas son diterpenoides sintetizados a través de
la via de los terpenoides, en una serie de pasos secuenciales que inician en
los pléstidos y siguen en el reticulo endoplasmético. Las GB son tipicamente
clasificadas segln su nUmero de carbonos (C20 y C19), siendo las GB C19
las més activas biologicamente (Salazar-Cerezo et al, 2018). Bajo condiciones
de estrés, los niveles de GB en las plantas decrecen. Esta disminucion causa
un aumento en la concentracion de represores del crecimiento y, en conse-
cuencia, una disminucion en la tasa de elongacion celular. Este efecto se debe
en parte a una relacion antagonista entre el 4cido abscisico v las GB, donde
los niveles de ABA incrementan bajo estrés y regulan de forma negativa los
de GB (Figueiredo et al, 2008; Pandey et al, 2016; Parwez et al, 2022). Un
aumento en la concentracion de GB mediado por bacterias puede, por lo
tanto, estimular el desarrollo celular y favorecer la tolerancia a condiciones de
sequia (Masciarelli et al, 2014; Khan et al, 2016; Radhakrishnan et al, 2017,
Nett et al, 2017 Ghosh et al, 2019). Varios géneros bacterianos, como Baci-
llus, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium 'y Pseudomonas, son capa-
ces de producir GB'y, en consecuencia, representan potenciales moduladores
del crecimiento vegetal.

Citoquininas

Las citoquininas (CK) son derivados estructurales de la adenina. Las CK mas
comunes son la kineting, la zeatina y la benzilaminopurina, y controlan proce-
sos de elongacion y diferenciacion celular en la planta bajo condiciones nor-
males. Las CK actUan concertadamente con las auxinas, pero normalmente
tienen efectos contrarios. Bajo condiciones de estrés abidtico, los niveles de
CK se correlacionan inversamente con los de 4cido abscisico (ABA). Durante
estrés abidtico, la concentracion de CK disminuye, mientras que los niveles de
ABA incrementan, lo que causa la activacion de diversas respuestas a estrés
en la planta (Li et al, 2016; Gujjar y Supaibulwatana, 2019). La disminucion de
los niveles de CK debido a estrés reduce la division vy proliferacion celular. No
obstante, la adicién exdgena de CK a la planta puede estimular el crecimiento
en condiciones adversas. El aumento en la sintesis de CK durante estrés pue-
de ademés retrasar la senescencia y reducir el dafio oxidativo (Chang et al,
2016; Huang et al, 2018; Gujjar y Supaibulwatana, 2019).

El uso de bacterias productoras de CK es una herramienta promisoria para el
desarrollo de cultivos tolerantes a sequia. En tomate, el uso de Pseudomonas
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fluorescens G20-18 productora de CK mejord su nivel de tolerancia a se-
quia. La relacion de causalidad entre la produccion microbiana de CK y la
tolerancia al estrés abidtico fue determinada empleando mutantes incapaces
de sintetizar CK, los cuales exhibieron un menor efecto de mitigacion. Las
diferencias debidas a las CK fueron observadas a nivel fisiolégico, metabdlico
y transcriptémico (Mekureyaw et al, 2022). Cepas productoras de CK, como
Bacillus subtilis 1B-22, han mostrado mitigar el estrés por sequia en plantas de
lechuga, de la misma forma que Pseudomonas aeruginosa PM389, Pseudo-
monas aeruginosa ZNP1, Bacillus endophyticus J13 y Bacillus tequilensis J12
en arabidopsis (Arkhipova et al, 2007; Ghosh et al, 2019).

Modulacion de la sintesis de etileno

Cuando las plantas son expuestas a condiciones de estrés, estas responden
produciendo etileno de estrés, y dado que las plantas reaccionan diferencial-
mente al estrés, eso da lugar a un variado rango de sensibilidad al etileno
(Glick et al, 2007). Las plantas sintetizan etileno a partir del 4cido 1-aminoci-
clopropano-1-carboxilico (ACC), mediante la accion de la enzima ACC oxida-
sa. Asimismo, el ACC es producido a partir de S-adenosilmetionina (SAM),
mediante la acciéon de la ACC sintasa (Glick et al, 2007; Vurukonda et al,
2016). Bajo condiciones de estrés hidrico, las plantas aumentan la produccion
de ACC. Este ACC puede incluso ser liberado en los exudados radiculares y
alli soportar el crecimiento de una variedad de microorganismos (Wang et al,
2013; Liu et al, 2015; Abiri et al, 2017).

La funcién del etileno bajo condiciones de estrés presenta una variedad com-
pleja de interacciones. El estrés hidrico, por ejemplo, resulta en la formacion
de dos picos de etileno separados en el tiempo. El primer pico es de baja
intensidad y ocurre a las pocas horas del estrés, mientras el segundo es sig-
nificativamente mayor y se produce en un lapso de dos a tres dias después
del estrés (Glick, 2005; Glick et al, 2007). Durante el primer pico de etile-
no, la cantidad de ACC existente en los tejidos es baja vy, en consecuencia,
se produce poco etileno. Este etileno esté encargado de iniciar la respuesta
de proteccion de la planta frente al estrés abidtico. El segundo pico debe su
magnitud al incremento de la sintesis de ACC. Este etileno, en contraste, esta
relacionado con la inhibicién del crecimiento de la planta (Glick, 2014; Muller
& Munné-Bosch, 2015; Igbal et al, 2017, Dubois et al, 2018).
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La forma en que las bacterias endéfitas mitigan el estrés abidtico esté directa-
mente relacionada con la presencia y accion de la enzima ACC desaminasa.
Las bacterias con actividad ACC desaminasa tienen el potencial de reducir la
accion inhibitoria del segundo pico de etileno al consumir a su precursor. El
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metabolismo del ACC bacteriano produce alfa-cetobutirato y amonio como
subproductos, los cuales pueden ser usados como fuentes de carbono y nitré-
geno (Shaharoona et al. 2006; Yang et al. 2008). Esta enzima es relativamente
comun en los géneros Azospirillum, Rhizobium, Agrobacterium y Herbaspiri-
[lum. Otros compuestos quimicos pueden reducir la concentracion de etileno
de estrés en las plantas (p. g, rizobiotoxina, T-metilciclopropeno y écido ami-
nooxiacético), no obstante, sus usos préacticos son limitados. El uso de bacterias
enddfitas productoras de ACC desaminasa tiene un alto potencial para mitigar
diversos estreses abidticos en condiciones de campo (Duca et al, 2018).

Modulacion bacteriana de la actividad enzimatica
antioxidante

Las enzimas antioxidantes desempefian un papel primordial en la respuesta a
diversos estreses abidticos, incluyendo la sequia. Estas enzimas son las encar-
gadas de detoxificar especies reactivas del oxigeno, como el radical superdxido
(©,) y el peroxido de hidrégeno (H,0,), para asf proteger las células vegetales
del dafio oxidativo v restaurar compuestos antioxidantes clave, como el 4cido
ascorbico y el glutation (Das & Roychoudhury, 2014). Algunas enzimas antioxi-
dantes son el superéxido dismutasa (SOD) que convierte el radical superdxido
en H.O,, catalasa (CAT), y el ascorbato peroxidasa (APX), que convierte este
H.O, en agua. La glutation reductasa (GR) restaura el pool de glutation reducido.
Otras enzimas importantes son la dehidroxiascorbato reductasa (DHAR) v la
rmonodehidroxiascorbato reductasa (MDHAR) implicadas en la restauracion del
ascorbato (Das & Roychoudhury, 2014; Pedrosa Gomes et al, 20714).

La inoculacion de plantas con microorganismos puede generar cambios en
la actividad de diversas enzimas antioxidantes involucradas en la mitigacion
del estrés abidtico. No obstante, el mecanismno mediante el cual las bacte-
rias modulan este balance enziméatico antioxidante en la planta ain no es
bien comprendido (Lata et al, 2018; Kumar et al, 2019). En plantas de pasto
Ryegrass, mafz y pasto Guinea, se ha observado un aumento en la actividad
enzimatica antioxidante en condiciones de estrés por sequia, debido a la ino-
culacion con bacterias de los géneros Bacillus, Azospirillum, Herbaspirillum'y
Pseudomonas. Este aumento en la actividad antioxidante se correlaciond con
la mitigacion del estrés, evidenciado por un incremento en la biomasa en eta-
pas tempranas y tardias del desarrollo vegetal (Moreno-Galvan, Cortés-Patifio,
et al, 2020; Moreno-Galvan, Romero-Perdomo et al, 2020; Cortés-Patifio et
al, 2021 Mendoza-Labrador et al, 2021).
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Biosintesis de solutos compatibles: prolina,
trehalosa y glicina betaina

Uno de los osmolitos o solutos compatibles méas importantes en la adapta-
cién a estrés por sequia en plantas es el aminoé4cido prolina. Este osmolito
puede ser sintetizado por bacterias y plantas, y su funcion bajo condiciones
de estrés hidrico es reducir el potencial osmdtico celular, asi como mejorar
la retencién de agua y la estructura celular (Anwar et al. 2014; Masood, et al.
2016; Chekwube y Babalola, 2018). Curiosamente, la inoculacion con bac-
terias de diversos géneros (p. €], Bacillus, Azospirillum, Pseudomonas, Her-
baspirillum, Serratia, Rhizobium) es capaz de modular los niveles de prolina
en diferentes especies de plantas (p. g}, pepino, frijol, maiz, pasto Ryegrass y
pasto Guinea) bajo condiciones de estrés por déficit hidrico. El efecto neto
de la modulacion en las concentraciones de prolina se relaciona con una
mitigacion de los efectos deletéreos del estrés (Ngumbi v Kloepper, 2016;
Moreno-Galvén, Cortés-Patifio et al, 2020; Moreno-Galvan, Romero-Perdo-
mo et al, 2020; Cortés-Patirio et al, 2021 Mendoza-Labrador et al, 2027).

La trehalosa, un glucdsido formado por dos moléculas de a-glucosa, actla
como estabilizador de proteinas y membranas. Su efecto osmoprotector fa-
vorece la formacion de un gel a medida que la célula se deshidrata, lo que
mitiga el dafio causado por la pérdida de agua. Plantas bajo estrés hidrico ca-
paces de acumular una mayor concentracion de trehalosa han demostrado
soportar mejor el estrés (Zhou et al, 2014; Forni et al, 2017). La inoculacion de
bacterias enddfitas en plantas sometidas a estrés por sequia ha demostrado
incrementar las concentraciones de trehalosa en las plantas. En plantas de fri-
jol sometidas a estrés por sequia, la inoculacion de un mutante de Rhizobium
etli que sobreexpresa los genes de sintesis de trehalosa incrementd los niveles
de esta en la planta. Dicho aumento se correlaciond con mayor supervivencia,
numero de nédulos funcionales vy rendimiento bajo condiciones de estrés,
comparado con el mutante, que era incapaz de sintetizar trehalosa (Suérez et
al, 2008). En plantas de maiz sometidas a estrés por sequia, la inoculacion de
la bacteria Azospirillum brasilense, modificada genéticamente para sintetizar
trehalosa, incremento tanto la supervivencia de las plantas en 30 % como la
producciéon de biomasa en 73 %, en comparacion con las plantas inoculadas
con la cepa sin modificar (Rodriguez-Salazar et al, 2009).
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La acumulacion de glicina betaina bajo condiciones de estrés hidrico también
favorece la retencion de agua vy ayuda a mantener las estructuras de las pro-
teinas en las plantas. Esto se debe a su alta solubilidad en agua y a que no
hace parte de la esfera de hidratacion de las proteinas. Asimismo, ayuda a
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mantener la actividad fotosintética de la planta, lo que aumenta la conductan-
cla estomética y mantiene la actividad y estabilidad de los cloropastos. Tam-
bién interactUa con fitohormonas para conferir tolerancia a estrés por sequia
en las plantas (Ahmad et al, 2013; Masood et. al, 2016; Sharma et al, 2019).
Bajo condiciones de estrés abidtico, las bacterias pueden sintetizar y excre-
tar glicina betaina. En plantas de frijol Mungo inoculadas con Pseudomonas
aeroginosa, se observd un incremento en os niveles de glicina betaina bajo
condiciones de sequia. Este incremento se relaciond con una mayor mitiga-
cion de los efectos negativos del déficit hidrico (Sarma & Sakia, 2013; Etesami
& Maheshwari, 2018). Igualmente, Sphingomonas sp. y B. amyloliquefaciens
mitigaron los efectos del estrés por sequia en cultivos de soya y arroz en una
forma dependiente de la produccién de glicina betaina (Asaf et al, 2017, Khan
et al, 2014; Shahzad et al, 2017 Ulla et al, 2019).
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Este libro aborda algunos conceptos técnicos sobre estrategias productivas
existentes para mejorar la adaptaciéon y mitigacion al cambio climético en
cultivos de interés y que pueden ser aplicadas en cultivos establecidos en el
tropico alto colombiano. Primero, se presentan algunas generalidades de la
relacion entre agricultura y cambio climético, destacando los desafios y las
oportunidades que enfrenta el sector agricola en este contexto. Luego, se pro-
fundiza en las caracteristicas y los usos de los invernaderos en Colombia, asi
como su importancia y aplicaciones en la produccién agricola, y se establecen
criterios para la seleccién y el disefio de invernaderos, que permiten maximi-
zar su eficiencia, adaptabilidad y funcionalidad a las condiciones climéticas
del trépico alto. Asimismo, se brinda informacién esencial sobre sistemas de
climatizacién activa y pasiva, destacando su relevancia y eficiencia en el con-
trol y la gestion microclimética en el interior de los invernaderos. Ademés, se
muestran resultados de un modelo de produccion de agricultura vertical que
se plantea como una alternativa innovadora para optimizar e intensificar la
produccién horticola. De otro lado, se mencionan algunos conceptos de inte-
rés para el uso de invernaderos en practicas como el endurecimiento de espe-
cies vegetales y la cria de insectos, resaltando su importancia en la produccién
agricola sostenible. Por Ultimo, se dan a conocer técnicas biotecnolégicas para
enfrentar las condiciones de sequia, que ofrecen soluciones innovadoras y
prometedoras para diferentes tipos de cultivos en &reas que pueden verse
afectadas por la escasez de agua debido a los efectos adversos generados
por el cambio climatico.
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