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RESUMEN EJECUTIVO

RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto HC-10021.1 intitulado "INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON
AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION
CONTROLADA", esta clasificado en el rubro de investigacién basica, dentro del campo de
estudio de ciencias hidroagricolas. Las actividades del proyecto fueron apoyadas por la
Universidad Auténoma de Zacatecas bajo convenio de colaboracion con el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua.

En un contexto general, la propuesta del proyecto se oriento a la implementacion de un
estudio experimental para la produccion de alimentos en pequefias superficies bajo
condiciones controladas (invernadero de 1,000 m?), con fuente de abastecimiento de agua
de lluvia captada en la superficie techada del invernadero y almacenada en una cisterna
de 500,000 litros.

El invernadero se equipo con un sistema de subirigacion mediante una red de tuberia
subterranea en un estrato de 1 metro de profundidad, impermeabilizado con geo
membrana para evitar pérdidas por percolacion profunda.

Con la propuesta del proyecto se pretende desarrollar y ofertar una alternativa tecnolégica
gue permita impulsar el uso eficiente del agua y de espacios cultivados a pequefia escala,
a fin de contribuir en la atencion del déficit alimentario y en el desarrollo sustentable de los
recursos hidricos del pais.

Se validara el conocimiento avanzado de un sistema de riego, siendo posible vincular y
fortalecer las lineas asociadas a la captacién y almacenamiento de agua de lluvia para
riego, la subirrigacion y el aprovechamiento eficiente de espacios para el desarrollo
agricola del pais.
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PROBLEMATICA GENERAL Y MOTIVACION

En México existen miles de comunidades rurales marginadas algunas ubicadas en zonas
desérticas, donde el agua es un recurso primordial para su seguridad alimentaria. En
general, estas viven en condiciones de pobreza extrema - 40 millones (INEGI, 2010) con
producciones de autoconsumo de maiz y frijol sin ninguna tecnologia.

Por otro lado, las lluvias presenta grandes variaciones, severas sequias originan que los
acuiferos vayan disminuyendo sin recuperacion y lluvias torrenciales originan problemas
de inundaciones y pérdidas importantes de superficies de cultivo.

Sobre la tecnificacion del riego, existen al menos 100,000 hectareas con sistemas de riego
ineficientes que requieren de modernizacién urgente (Barrios, D., 2010)

Por lo que resulta importante:

e Validar tecnologia atil que permitan solucionar los grandes retos y rezagos que
enfrentan los productores de las rurales de México.

e Fortalecer de manera integral las lineas de investigacion asociadas a la captacion y
almacenamiento de agua de lluvia para riego, la subirrigacién y el aprovechamiento
eficiente de espacios como son los invernaderos (Gémez L., 2010)
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ANTECEDENTES

El IMTA, como parte de las acciones de investigacion, desarrollo, transferencia y
apropiacion de tecnologia en materia de agua, con apoyo de la Universidad Autbnoma de
Zacatecas, ha desarrollado sistemas de almacenamiento cuya aplicacion ha sido orientada
al almacenamiento de agua de lluvia, con esta alternativa de almacenamiento ha sido
posible implementar proyectos agricolas bajo condiciones de invernadero en zonas rurales
de México, incluso, donde la precipitacion puede es limitada.

En 2008, bajo un convenio de colaboracién con la Universidad Autonoma de Zacatecas,
se implementé el proyecto denominado “Desarrollo experimental de un sistema de
captacion de agua de lluvia y subirrigaciéon para zonas aridas” con ello se buscé potenciar
la investigacion basica y aplicada en materia de sistemas de almacenamiento de agua de
lluvia con fines de riego. Con estos sistemas ha sido posible desarrollar esquemas
productivos bajo condiciones de invernadero en zonas aridas y semiaridas, donde la
precipitacion es limitada, pero habilitando la superficie techada de los invernaderos como
areas de captacién de agua de lluvia se han obtenido volimenes suficientes para la
produccién agricola.

Bajo este esquema, se propone utilizar la superficie techada de un invernadero de 1,000
m? como area efectiva de captaciéon de agua de lluvia, adicionalmente, tener la mayor
eficiencia del uso del agua de riego mediante sistemas de subirrigacion.

La subirrigacién consiste en suministrar el agua desde el subsuelo a través de una red
interior de tuberia subterranea perforada. La humedad llega a la raiz por ascenso capilar -
Riego Capilar.
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1. INTRODUCCION

El uso del agua para riego resulta ser un reto especial, dado que los volimenes utilizados
para tal fin representan un alto porcentaje, situacion que exige utilizar métodos y sistemas
de riego que ofrezcan las mas altas eficiencias.

En Meéxico, la lluvia juega un papel muy importante en la produccion de alimentos, el
recurso hidrico se vuelve estratégico, sobre todo en las regiones rurales del pais. A falta
de fuentes de agua convencionales, la captaciéon del agua de lluvia representa una
alternativa viable para el desarrollo de la agricultura en muchas regiones rurales del pais,
incluyendo en estas, zonas aridas y semiéridas.

Bajo el contexto anterior, en el afio 2008, enmarcado en las acciones de investigacion,
desarrollo, transferencia y apropiacion de tecnologia en materia de agua que el IMTA
desarrolla, bajo convenio con la UAZ se implementd el proyecto denominado “Desarrollo
experimental de un sistema de captacion de agua de lluvia y subirrigacion para zonas
aridas”, en el que se implementaron dos invernaderos de 1,000 m* c/u, sistemas de
captacion y almacenamiento de agua de lluvia y sistemas de riego (TDF y subirrigacién), a
fin generar tecnologia atil que permita el desarrollo de la agricultura en las zonas é&ridas,
semiaridas y marginadas del pais.
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2. OBJETIVO

Desarrollar las bases metodolégicas para el disefio y operacion de sistemas de
subirrigacion controlada en suelos confinados mediante geomembranas dentro de
invernaderos abastecidos a través de la captacion de agua de lluvia.

Validar la propuesta metodoldgica en un invernadero piloto experimental instalado para tal
fin en el Estado de Zacatecas.

3. RESULTADOS ESPERADOS

o Informacién técnica y econdmica sobre la aplicacion de sistemas de captacion de
agua de lluvia para el riego de invernaderos.

o Metodologia para la implementacion de sistemas de subirrigacion aplicados a
esquemas productivos a pequeia escala.

o Experiencia y recomendaciones técnicas del sistema productivo validado
o Desarrollo tecnologico (manual o software)
México,2010 pagina 5 de 60
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A5 ES7,

4. AMBITO DEL PROYECTO E INFRAESTRUTURA

Ambito general del proyecto

El IMTA fue el encargado de la formulacion, coordinacion y supervision del proyecto y La
UAZ de su desarrollo, en tanto se propuso que el proyecto fuera desarrollado en un sitio
de Zacatecas. La UAZ selecciono el sitio, teniendo como primera actividad una entrevista
con los representantes del Ejido La Pimienta, en Zacatecas, Zacatecas, con el fin de
plantear el proyecto. Se realizaron 3 reuniones con los ejidatarios para seleccionar el sitio.

Localizacion del proyecto

v" Lugar: Ejido La Pimienta, Zacatecas, Zacs.
v Distancia desde la ciudad de Zacatecas: 5 km
v' Coordenadas geogréaficas: latitud 22°47.70’, longitud 102°37.65’ y altitud 2,300 msnm

%'_'mw - . 122010 Google - Datps,de mapa £2019 Godgle, INEGEFekrincs do
Figura 1. Localizacion del sitio del proyecto - Autopista Zacatecas - Fresnillo (Vista Noroeste-Sureste)
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Datos climatoldgicos

Velocidad del viento: 35 km/h

Precipitacion media: 420 mm

Temperatura media anual: 18 °C

Temperatura maxima promedio: 27°C

Temperatura minima promedio: O

Tomado de la estacién climatolégica La Bufa, Zacatecas, Zacatecas.

LSRN R NN

Identificacién y definicion del usuario.

El propietario de la parcela es el Sefior Manuel Escobar Valdés. Su parcela tiene las
siguientes caracteristicas:

v Superficie disponible: 7,000 m?

Dimensiones: 200 m de largo por 35 m de ancho

Pendiente del terreno: 1.5%

Mecanica de suelos. Con el fin de contar con datos base confiables de la capacidad de
carga del suelo y definir el nivel de la losa de fondo, se llevo a cabo una prueba de
laboratorio, obteniendo una resistencia de 5 ton/m?. Para el caso de la cisterna que nos
ocupa, cuando esté llena de agua ejerceré sobre el suelo una carga de 2.5 ton/m?.
Para ello solo se desplant6 una profundidad de 30 centimetros.

ASRNEN

Componentes principales del proyecto

Como infraestructura experimental, en el sitio se tienen dos invernaderos con superficies
de 1,000 metros cuadrados c/u, dos cisternas que almacenan 500,000 litros c/u, cuya
fuente de abastecimiento es mediante la captacion de agua de lluvia y un sistema de riego
con una red de subirigacion en un estrato de 90 centimetros de profundidad
impermeabilizado con geomembranas para evitar pérdidas por percolacion profunda.
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Los componentes principales del proyecto

Tabla 1. Componentes principales para la ejecucion del proyecto

No CONCEPTO Caracteristicas

1 ﬁ:ulitizrnas de almacenamiento de agua de Capacidad 500,000 litros

2 | Nave de invernadero Superficie 1000m”

3 Techumbre para invernadero Proteccion y captacion del agua de lluvia

4 Canaletas y conducciones Recoleccion y conduccion del agua de lluvia

5 Sistema de subirrigacion Red de tuberia interna en el estrato de 1 metro

Caracterizacion de Cisterna de 500 m?®
Descripcion de la cisterna de 500m?.

La cisterna de 500m® fue implementada mediante la técnica de muro capuchino. Esta
técnica es muy atractiva, con gran potencial de uso, pues la reduccion en costos y tiempos
de implementacion es considerable comparada con las otras técnicas convencionales;
ademas, se facilitan los procedimientos constructivos. Es una cisterna provista de
contrafuertes externos colocados a cada 2 metros de longitud sobre la periferia de la
cisterna.

Tabla 2. Caracteristicas generales de las cisternas de 500m°.

Didmetro de la cisterna 16.64 m
Diametro hasta el anillo de refuerzo (con banda perimetral a la cisterna) 19.04m
Ancho de la banda perimetral donde cimentan los contra refuerzos 1.2m
Diametro para cisterna y maniobras en el proceso constructivo 22m
Altura de nivel del agua 2.3m
Volumen almacenado 503 m®
Radio para la distribucién de columnas 4.22m
NUmero de columnas 8"
Separacion de columnas en todos sentidos 4m
Altura de las columnas 3m
Numero de contrafuertes 27

(*)7 en el circulo interior y 1 al centro
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D
Franja perimetral para

cimentacionde
contrarefuerzos

Contrarefuerzos

D+2x1.2m=19.04m
O Ubicacién de castillos

Figura 2. Esquema de la cisterna (ubicacién de contrafuertes y castillos).

Son cisternas cilindricas tipo capuchino, con didmetro de 16.64 m y altura de 2.4 metros,

Muro capuchino reforzado

de facil y rapida implementacién, cuyos materiales principales (malla electro soldada,

tabigue, cemento, arena y grava) se encuentra disponibles en la region.
columnas

R8,32
A Je tA
16,64 w = V
Triangulo de refuerzo
Ver DETALLE “C”
Figura 3.- Planta de una cisterna de 500 m®
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CORTE A-A

Tubo de excedencias

Tapa de ferrocemento

/ DETALLE ‘B

l= v | _ =1
Lo | ] N/ Muro capuchino
g | ||3m 2.4m,
edn || € f
2
0
2, 2 h
ot -fk? S - ,1‘€:T_.(i..i}—-1
e L J) Tiock v — sy

Tubo de salida diametro 6

\ DETALLE “A®

Figura 4. Corte de una cisterna de 500 m*

ip
) |
Muro capuchng "‘r!
e — I
i
:

Chaflon de concreto

Losa o¢ Fondo

Figura 5. Detalles constructivos de

Malla ke

Detalle A

JUc™~

la cisterna de 500 m® (A).
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Figura 7. Detalles constructivos de la cisterna de 500 m? ©).
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Caracterizacion del invernadero

Es un invernadero de dos médulos, con un area interna total de 1000 m?, con dimensiones
de 20 metros de ancho X 50 metros de largo. Adicionalmente, se dispone de una banda

perimetral de 1 metro que sirve como area de circulacion.

Figura 8. Estructura de invernadero propuesto.

A continuacién los datos generales del invernadero

v Invernadero tipo familiar con ambiente semi controlado (insolacion, viento vy
temperatura)

v' Dimensiones: 20 x 50 m

v Superficie: 1000 m?

v Pendiente del terreno 1.5%

v Fuente de abastecimiento de agua: captacion de agua de lluvia

v Area bajo el invernadero: 20 X 50 m (1000 m?)

v’ Altura de columnas en la parte alta del terreno: 2.5 m

v’ Altura de columnas en la parte baja del terreno: 4.5 m

v Ancho del tinel: 10 m de columna a columna

v/ Espaciamiento entre columnas: 2.5 m
México,2010 pagina 12 de 60
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v’ Altura de la malla antiafidos (virus): 1.8 m
v Techo de plastico: C720UV2
v Canaleta de lamina galvanizada de seccion trapecial con taludes 1:1 y base de 20 cm

v' Pendiente de la canaleta hacia la cisterna: 1.5 %

Caracterizacion del sistema de subirrigacion

Descripcion del sistema de riego por subirrigacion

La subirrigacién consiste en la aplicacion del agua a los cultivos a través de tubos
enterrados en el subsuelo, de manera que la humedad llega a la raiz por ascenso capilar.

Consiste en el riego de plantas por medio del ascenso capilar, suministrando el agua
desde el subsuelo. Para ello es necesario colocar tuberias subterraneas desde donde se
suministra el agua.

El sistema de riego por Subirrigacion permite evitar pérdidas de agua por percolacion
profunda; es decir, se trata de un sistema cerrado en el estrato inferior del suelo. Para
evitar estas pérdidas de agua hacia los estratos inferiores del suelo, se colocé una frontera
impermeable a 1 metro de profundidad mediante la instalacion de una geo membrana
impermeable en fondo y paredes. Esta barrera impermeable evita la pérdida de agua por
percolaciéon profunda y mantiene la humedad del suelo en el sistema radicular.

Con el sistema de subirrigacion, el riego de cultivos se suministra desde el subsuelo a
partir de una red interna de tuberia subterrdnea en el estrato impermeable. El suministro
del agua a la zona radicular se presenta por medio de ascenso capilar

Para el invernadero con el sistema de Subirrigacion, se definieron dos médulos de 9x 49
metros. El sistema se compone por:

v' Capa de suelo de 1 metro de profundidad para la zona radicular
v" Red de subirrigacién a través de tuberia de drenaje con calcetin

v' Geomembrana para detener las perdidas por percolacion profunda
v" Tubos de observacién del subriego

v" Tuberias para suministro de agua conectadas a la cisterna

En las figuras siguientes se muestra el esquema y corte del sistema de Subirrigacion.
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Tuberia de drenage
para subirrigacion

50 "
49 i |

MODUWLA 2

H

f

Tubo de 3 +a Geomembrana
observacion
Figura 9. Vista de planta del sistema de subirrigacion.
o
0.40
850 canales para recolectar canales para recolectar

Tubo de
observacion
de nivel del
agua
=1"Nivel
Freatico

/F"\T\%L w
|

area de
circulacion Tuberia de
4" para

regar

Geomembrana

plantas de jitomate
Figura 10. Corte del sistema de subirrigacion

La fuente de abastecimiento de agua esta compuesta por una cisterna de 500 m* que se
encuentra cercana al invernadero. Esta cisterna ha sido llenada de agua mediante un
sistema de captacion y conduccion de agua de lluvia desde los techos del invernadero. El
agua para regar el invernadero se conduce vy distribuye a las areas de cultivo a través de
una tuberia de 4 pulgadas.
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5. METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 en el estado de Zacatecas, con la participacion de la Universidad
Auténoma de Zacatecas “UAZ”, bajo la coordinacion, asesoria y supervision del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua “IMTA”.

El sitio seleccionado para la implementacion del proyecto fue localizado siguiendo los
siguientes criterios.

v' Con facil acceso para la supervision

v' Cercano a la Ciudad de Zacatecas con el fin de dar seguimiento durante el periodo de
instalacién y pruebas

v' Con usuario dedicado a las labores del campo y dispuesto a que su predio fuera
utilizado para hacer experimentacion por un periodo de al menos 2 afios vegetativos.

Para llevar a cabo el proyecto experimental se tuvo la siguiente participacion.

Tabla 3. Participantes del proyecto
PARTICIPANTES EN EL PROYECTO:

Nombre Institucién Cargo
Dr. Nahun H Garcia Villanueva IMTA Coordinador de hidraulica
M en | Luis Gbmez Lugo. IMTA Jefe de Proyecto
M en | J Natividad Barrios Dominguez. UAZ Jefe proyecto

Las actividades del proyecto se desarrollaron bajo el siguiente protocolo y calendarizacion.

Preparacion, adecuaciones y mantenimiento de infraestructura experimental
Disefo y planeacion de las actividades experimentales

Desarrollo de las actividades experimentales

Resultados (analisis y discusion)

Elaboracion de informes y materiales técnicos.

akrwbNPE
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Tabla 4. Calendarizaci()n 2010

| Meses, 2010

Actividad

| |E|F|M|A|M|J|J|A|s|o|N|D

| 1 L] XXX XXX | XXX | XXXX | XXXX | XXX | XXXX | XX |

o2 L XX XXX | XXXX | | | | | | |

| 3 [ [ ] FXXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXXX | XXX | XX |

| 4 [ | | | | | | | LXXXX | XXXX | XXXX |

.5 [ [ | | | FXXXX | XXXX | XXXX | XXX | XXXX | XXXX
México,2010 pagina 16 de 60
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Preparacion, adecuaciones y mantenimiento de infraestructura experimental

La puesta en operacion del sistema de Subirrigacion fue el dia 3 de mayo de 2010.
Personal requerido para su operacion fue compuesto por:

A. Coordinador responsable de la UAZ

especialista en la produccion del jitomate, Ing. Agrénomo
becarios - tesistas

personas de campo contratadas para el proyecto
personas usuarios de los sistemas

moow

Preparaciones en el invernadero de riego por subirrigacion

Previamente a la puesta en operacion del sistema se llevaron a cabo trabajos de
movimiento y colocacién de fertilizante organico (estiércol).

Se trazaron surcos a cada 1.7 m de ancho con cal, distribuyendo estiércol a razén de 200
kilogramos por cada 10 metros lineales. Posteriormente se revolvi6 homogenizando la
mezcla.

Después de la mezcla de estiércol, se procedié a trazar de nueva cuenta y finalmente a
preparar las lineas para la plantacion ya que en el sistema por subirrigacion no se
utilizaron camas para el trasplante.

Por otro lado, se procedid, bajo recomendacion del Ing. Agrénomo, a fumigar todos los
rincones del invernadero con FURADAN, a través de un aspersor de mano libre. Esto con
el fin de esterilizar y evitar presencia de plagas dentro del invernadero.

México,2010 pagina 17 de 60
F.C0.2.04.00



W08
N

&, 3
%

TA ol

Instituto Mexicano de SEMARNAT

Tecnologia del Agua
INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

&
F)
%

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES

erreno bajo el invernadero

llustracién 1. Preparacion del t

Adecuaciones en el invernadero de riego por subirrigacion

Adecuaciones en el invernadero
En el invernadero se adecuaron las tuberias para el suministro de agua al sistema de

Subirrigacién colocando sus valvulas de control.

llustracién 2. Tuberias de suministro de agua al sistema de subirrigacion

pagina 18 de 60
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Mantenimiento en el invernadero de riego por subirrigacion

El dia 10 de abril de 2010 una rafaga de vientos rompi6 el hule del techo del invernadero
del lado sur, poniéndolo inservible e imposibilitando con ello la puesta en operacion en la
fecha planeada. Las reparaciones se llevaron a cabo del 20 al 30 de abril de 2010.

Como parte del mantenimiento se llevaron a cabo trabajos de restauracion de la malla
antiafidos y del hule del invernadero.

Se llevaron a cabo trabajos remplazamiento
de hule de techo de la nave, debido a que
este fue deteriorado totalmente por una
rafaga de fuertes vientos ocurridos a
principios de abril de 2010.

Como parte de las actividades de manejo
de la plantacion del cultivo de jitomate, se
realizaron permanentemente trabajos de
deshoja y poda. Esto para evitar la
reduccion drastica de la produccién.

llustracion 4. Podas y deshoje del cultivo de Jitomate
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Disefio y planeacion de las actividades experimentales

Disefio de las actividades experimentales

La ubicacién de la nave del invernadero y la cisterna de 500 m* se muestran en la
siguiente figura de distribucion.

7 ——

Super-ficie C
; Invernadero con - Invernadero con
Pl e [ TDF ST subirrigacion
captacion posible de g
coptacion
L " 1000 m2

Figura 11. Ubicacion de la nave del invernadero y cisterna del sistema por subirrigacion )

Planeacion de las actividades experimentales

Se propuso que este proyecto se desarrollara en un sitio de Zacatecas, las actividades se
definieron considerando los componentes principales del proyecto.

O Cisterna de 500 m3

O Invernadero de 1000 m?

O Sistema de subirrigacion

México,2010 pagina 20 de 60
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et
0.40
8 . 50 canales per rgcolectar canales para recolectar
el agua de lluvia :
—_— ﬁ‘\j p/l/‘ el agua de lluvi
| || b K [ Tubo de
J ) observacion
de nivel del

agua
=Nivel
Freatico

area de
circulacion Geomembrana Tuberia de
4" para
regar

plantas de jitomate

Figura 12. Cisterna e invernadero con sistema de Subirrigacion

Tabla 5. Planeacion de las actividades experimentales

. . . Separacion L
Sistema lineas largo Plantulas entre plantas Caracterizacion
Dos mddulos de 10 X 49
Subirrigacién 12 48 3.400 40 cm Frontera |mpe_rmeable a 1 metro
de profundidad con geo
membrana y red de tuberia interna
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Equipamiento e insumos

Plantula

Con base en la planeaciéon del proyecto, el cultivo que se utilizé fue el jitomate, por ser
redituable y tener posibilidad de generar ingresos. Se mandé preparar este material con la
empresa INV MEX constructora de Invernaderos y productora de hortalizas.

El total de plantulas utilizadas fueron 3,500 con las siguientes caracteristicas.

v' Planta: Jitomate CID Saladette
Fecha de puesta de germinacién: 19 de Marzo de 2010

v
v Lugar: Cuernavaca, Morelos
v

Forma de germinacion: En charola

llustracién 5. Plantula de jitomate CID y trabajos preparatorios al tras'ﬁiahte

Fertilizantes e insumos

Por recomendaciones del especialista en manejo agrolégico, se adquirieron los siguientes
fertilizantes y fungicidas.
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Tabla 6. Lista de fertilizantes y fungicidas para el invernadero

LISTA DE PRODUCTOS - INVERNADEROS DE LA PIMIENTA, ZACATECAS

PRODUCTO DESCRIPCION INGREDIENTES ACTIVOS INGREDIENTES INERTES OBSERVACIONES
Fungicida sistémico y de ) . .
ROTAM contacto/Polvo humectable Metalaxil, Clorotalonil Portador, Dispersante.
Agua, portadores sodlidos,
FURADAN Insecticida y nematicida Carbofuran dispersantes, adherentes,
agricola/Suspension acuosa agente espumante y
colorantes.
Diluyentes, Dispersantes,
. Fungicida ylo bactericida | |,. . - Surfactante, Control de PH,
Kocide 2000 agricola/Granulos dispersables Hidroxido Cuprico antiespumante y
desintegrante
) Insecticida agricola/ suspension . . Diluyente, Dispersante,
Confidor concentrada Imidacloprid Espesante
Foliar Evita necrosis, (rjnyt_arte de ap'C?S; Calcio elemental 8% y Boro
Calciboro contrarresta pudriciones apicales | ;o o0 o0 Seg,
durante el desarrollo de los frutos. '
Proplant Fungicida  sistémico  agricola/ Propamecarb clorhidrato agua
720 solucién concentrada.
.. | Eter de polietilenglicol,
INEX-A &Sléjl:fssc;ame penetrante/Solucion Glicol con oxido de etileno, | Diluyentes
Dimetil polisiloxano
. Insecticida/acaricida de uso -
Tirano 200 - ) . - indica que
CE. agnco_la/Concentrado Cipermetrina Solventes, emulsificantes sea para jitomate
emulsionable.
YODAL Activador fisiolégico Yodo libre, surfactante Diluyentes, acondicionadores
. - . Dispersante,  Estabilizante,
ACROBAT Fungicida de accion preventiva y Dimetomorf, Clorotalonil Antiespumante, Diluyente,

antiesporante

Agente de suspensién

Talstar Xtra

Insecticida-acaricida
agricola/concentrado emulsionable

Bifentrina, Abamectina

Solvente, Emulsificante

Biogenerador radicular/formulacion

Extractos de origen
vegetal(Auxinas, vitaminas,

Rooting liquida citocininas, fésforo
asimilable
Fertilizante quelatado de alto
MAXIQUEL | rendimiento para uso agricola/
polvo soluble
VIRUS Complejo inductor de resistencia
STOP anti-viral en plantas/solucion liquida
Agry-Gent Bactericida agricola/polvo | Sulfato de gentamicina, | Diluyentes, Humectantes,
Plus 800 humectable oxitetraciclina Dispersantes.
Cercobin M Eﬂrr:\ge{gltgil e agricola/polvo Tiofanato metilico Humectantes, Dispersantes sea ple?rgl?i?omgtuee
Fungicida agricola/polvo . D_iIuyente, portador,
RALLY 40W humectable Myclobutanil dispersante, humectante,
bolsa soluble en agua
Acido fosférico neutralizado
MICRO Fertilizante foliar/cristales 100% | reforzado  con  Acidos
FOS 700 solubles hamicos y extractos de
origen vegetal
Multi-Protek | Fertilizante sélido soluble Fésforo 31% y Potasio 36% indica que

sea para jitomate
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Desarrollo de las actividades experimentales

Puesta en operacién del Sistema de Subirrigacion.

El Inicio de la operacion del invernadero con Subirrigacion fue el dia 3 de mayo de 2010
Riego de Trasplante

Durante la planeacion de la puesta en operacion del sistema se decidié dar un riego ligero
previo al trasplante de las plantas de jitomate ya que la planta en los primeros dias
requiere bajas cantidades de agua.

El dia 1 de mayo de 2010, se colocaron cintillas en parejas, en cada cama de 1.5 metros.
Aprovechando la carga hidraulica de la cisterna, de 2.4 m se llevd a cabo el riego de
arranque del sistema.

NOTA: En el caso de hacer un riego ordinario se entregaria unos 100 m® para humedecer
todo el suelo confinado dentro de la geomembrana; es decir, todo el espesor del suelo de
1 metro, situacion realmente innecesario por la pequefiez de la planta.

Trasplante de plantula de jitomate

Posterior al humedecimiento del suelo el dia 1 de mayo de 2010 se realizo el trasplante

del primer modulo del invernadero. El dia 2 de mayo de 2010, se continué con el
trasplante en el segundo modulo habiendo terminado el dia lunes 3 de mayo de 2010.

Riegos subsecuentes al riego de trasplante

Despueés del riego de trasplante, se llevaron a cabo los siguientes riegos diarios:

Tabla 7. Riegos subsecuentes al trasplante en el sistema de riego por subirrigacion

Periodo Tipo de riego y duracién Litros aplicados
4 al 9 de mayo de 2010 goteo durante 15 min 560
10 al 20 de mayo de 2010 goteo durante 30 min 1,115
21 al 25 de mayo de 2010 goteo durante 30 min 1,115

NOTA: Fueron riegos diarios durante el periodo mencionado
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Estos riegos diarios originaron humedad excesiva, por ello el dia 26 de mayo de 2010,
fueron suspendidos durante tres semanas.

Se continud con el riego hasta el dia 19 de junio de 2010.

Tabla 8. Continuacién de riegos subsecuentes al trasplante en el sistema de riego por subirrigacion
Tipo de riego y duracion | Litros aplicados
goteo durante 40 min | 1,490
| goteo durante 1 hora | 2,230

| Periodo

| 19 de junio al 5 de julio de 2010

| 6 al 18 de julio de 2010
NOTA: Fueron riegos diarios durante el periodo mencionado

llustracién 6. Trasplante y riegos por goeo primer étapa
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Subriegos en el sistema de subirrigacién (riegos capilares)
Primer riego capilar

A partir del 19 de julio de 2010, una vez de revisar la profundidad radicular de las plantas
estando estas a una altura de 1.5 metros de crecimiento se consideré que era el momento
de llevar a cabo el primer subriego.

Este riego se llevd a cabo durante el periodo del 19 al 23 de julio, suministrando a cada
médulo del sistema la cantidad de 65 m® de agua. Esto es, 130 m® de agua para el
sistema de subirrigacion. Con este volumen se logré que la humedad ascendiera hasta la
superficie del suelo.

El procedimiento utilizado para dar el primer subriego fue el siguiente:

1. Primero se abrieron totalmente las valvulas durante 15 min, para llenar la red de
tuberias del sistema. Una vez llena,

2. Se cerro la valvula de cada modulo con el fin de encontrar experimentalmente, a base
de prueba y error, el gasto que consume el suelo a través del humedecimiento capilar,
manteniendo un nivel del agua en los tubos de observacion de 40 centimetros debajo
de la superficie del suelo. Esto se logré abriendo la valvula de 4 pulgadas solo una
vuelta. El gasto promedio correspondiente a esta apertura fue de 1 I/s, calculado con
base al volumen desalojado en la cisterna.

3. Una vez determinada la apertura de la valvula, se entregd permanentemente el gasto
al sistema hasta que la humedad ascendiera por capilaridad hasta la superficie del
suelo, en cantidad suficiente sin que se observara humedecimiento excesivo.

Para verificar el nivel freatico, se cavaron 2 hoyos en cada modulo de 50 centimetros de
profundidad como se observa en la siguiente ilustracion.
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llustracién 7. Primer riego capilar -avance de humedad desde el subsuelo.

Se pudo observar y comprobar que una vez establecido el nivel del agua en el subsuelo
de 40 centimetros abajo de la superficie, se alcanz6 el humedecimiento total del suelo.

Para avanzar en el conocimiento del comportamiento del riego capilar y en apoyo para
controlar la humedad en el suelo, se instalaron tensidmetros a 30 centimetros de
profundidad. En el momento en el que registra una tensién de cero la condicion del suelo
es conocida como suelo saturado, condicion limite superior de humedad para el medio.

Segundo riego capilar

Se llevo a cabo durante el periodo del 12 al 14 de agosto repitiendo el procedimiento
aplicado en el primer subriego. El llenado de la red de tubos se logr6 a los 15 minutos.
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Posteriormente, para mantener el nivel del agua de 40 centimetros debajo de la superficie
del suelo, el gasto suministrado fue de aproximadamente de 0.75 I/s correspondiente a
una abertura de la valvula de 3/4 de vuelta.

El volumen aplicado por médulo fue de 45 m?, por lo que el volumen total consumido en el
segundo riego fue de 90 m* aproximadamente. El tiempo de riego de un médulo fue de
aproximadamente 18 horas.

Los médulos se regaron por etapa, primero uno y después el otro por lo que el riego se
llevo a cabo en dos dias. El volumen de agua aplicado fue de 40 m* menor que el primero
riego, debido a que en el primero el suelo estaba practicamente seco. En cambio, en el
segundo, el suelo aun disponia de humedad, aunque no la suficiente para el crecimiento
normal de las plantas, ya que se empezaban a observar sefiales de estresamientos.

Obsérvese que el tiempo transcurrido entre el primer subriego y el segundo, fue de 22 dias
(tres semanas), durante este periodo se realizaron observaciones del estado fisico de las
plantas y condiciones de humedad del suelo, ademas de relacionarlas con las lecturas del
tensiometro, al registrarse el valor de tensién superior a 40 es necesario proceder a dar el
siguiente riego.

Las observaciones a las plantas permitieron detectar el momento en que se iniciaba un
estado de stress hidrico derivado de la escasez de humedad del suelo. Con esta situacion
el momento para realizar el siguiente subriego. La experiencia durante este periodo fue
que a los 22 dias se presento un ligero estresamiento de la planta.
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llustracién 8. Pozo de observacién, humedecimiento capilar, medicién del PH y conductividad hidraulica,

Por la experiencia observada en el primero y segundo subriego, el tercer riego capilar fue
realizado el dia 28 de agosto de 2010, siguiendo el mismo protocolo del primer y segundo
riego capilar.

Fertirrigacion.

La fertilizacion se llevo a cabo diariamente a través de un inyector por gravedad que
consiste simplemente en un tanque de 200 litros instalado de manera que la carga
hidraulica proporcionado por este sea mayor de la carga hidraulica del flujo en las tuberias
proporcionado por la cisterna.

La cantidad de fertilizantes que se aplicaron fue de 1.5 gr por litro de agua suministrada en
cada riego. Por lo tanto durante los riegos se aplicaron las siguientes cantidades de
fertilizantes.

La cantidad de agua y gramos de fertilizante se presentan en la tabla siguiente

Tabla 9. Cantidad de agua y gramos de fertilizante en la fertiirigacion

Duracion de Litros Cantidad total de Cantidad de fertilizante
riego aplicados fertilizante (gr) por modulo (gr)
| 15 min | 560 | 840 | 420
| 30 min | 1,115 | 1,673 | 836
| 60 min | 2,230 | 3,345 | 1,673
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llustracién 9. Tanque para Fertirrigacion, tubos de observacion y colocacion de fertilizantes

Fertirrigacion durante el primer subriego

Para aplicar los fertilizantes en el subriego se utilizaron los tubos de observacion, con el fin
de distribuir de mejor manera los fertilizantes en el subsuelo, la cantidad aplicada guardo
la misma proporcién de 1.5 gramos por litro de agua aplicada. Asi, para el primer y
segundo subriego:

Tabla 10. Cantidad de agua y gramos de fertilizante en la fertirrigacion del primer subriego

Subriego Litros Cantidad total de Cantidad de fertilizante Gramos por
aplicados fertilizante (gr) por modulo (gr) tubo
| Primero | 130,000 | 195,000 | 97,500 | 2,031 |
| Segundo | 90,000 | 135,000 | 67,500 | 1,406 |

NOTA: Se tienen 48 tubos de observacion por médulo
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Resultados (andlisis y discusion)

Durante el 2010 se trabaj6 en una nave de invernadero de 1,000 m?. El Invernadero conto
con una red de subirigacibn en un estrato de 90 centimetros de profundidad,
impermeabilizado con geomembranas para evitar pérdidas por percolacién profunda.

El proyecto experimental bajo condiciones controladas cuya fuente de abastecimiento fue
el agua de lluvia, mediante la utilizacion de la superficie de captacion del invernadero de
1,000 m? y un almacenamiento con capacidad de 500,000 litros, busco potenciar la
investigacion béasica y aplicada en materia de sistemas de almacenamiento de agua de
lluvia con fines de riego.

Con este sistema es posible desarrollar esquemas productivos bajo condiciones de
invernadero en zonas aridas y semiaridas donde la precipitacion es limitada, pero
habilitando las superficies techadas de los invernaderos como areas de captacion de agua
de lluvia se obtienen volumenes suficientes para las necesidades hidricas de los cultivos.

El proyecto como desarrollo ofrece los elementos técnicos y econémicos para implementar
proyectos productivos en zonas aridas y semiaridas, cuyos resultados pueden resaltar la
experiencia técnica y econémica sobre la aplicacion de sistemas de captacién de agua de
lluvia para el riego de invernaderos, la metodologia de disefio para implementar cisternas
de gran tamafio (500m®) y la metodologia de disefio para implementar sistemas de
subriego de pequefias superficies bajo condiciones controladas.

Con el proyecto se tiene una alternativa tecnolégica que permite impulsar el uso eficiente
del agua y de espacios cultivados a pequefia escala, a fin de contribuir en la atencion del
déficit alimentario y en el desarrollo sustentable de los recursos hidricos del pais.

Se obtuvo una produccién de 27 ton/nave equivalente a 270 ton/ha.

Validando el conocimiento avanzado del sistema de riego, fue posible vincular y fortalecer
las lineas asociadas a la captacion y almacenamiento de agua de lluvia para riego, la
subirrigacion y el aprovechamiento eficiente de espacios para el desarrollo agricola del
pais.

Con el proyecto bajo el concepto de produccion bajo espacios protegidos, se visualizan las
siguientes ventajas:
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e Permite la produccion a nivel familiar con baja inversion

e Permite ingresos a la familia rural propiciando su integracion

e Evita la emigracion de los habitantes rurales

e Evita la sobrexplotacion de cuerpos de agua como los acuiferos permitiendo su
recarga o la recuperacion de lagos o lagunas

e Los costos del sistema de produccién, invernadero- cisterna es mas econdmico
que los del sistema invernadero-pozo profundo.

e Se garantiza el llenado de la cisterna con el establecimiento de cuencas de
captacion aledafias implementando superficies impermeables movibles.

e Se puede programar un aprovechamiento parcial del invernadero, en caso de
llenado parcial de la cisterna.

¢ No se requiere personal técnico especializado para la operacion de los sistemas de
riego, el de subirrigacion y el de riego intermitente.

e La aplicacién de fertilizantes no requiere de sistemas sofisticados para su inyeccion.
El riego capilar aplica los fertilizantes por los pozos de observacion.

e El agua de lluvia, antes de caer al suelo, no tiene propietario, después de caer si, lo
que constituye un obstaculo para su aprovechamiento.

Implementar un proyecto de produccion de este tipo tiene las siguientes fortalezas:

e El sistema de almacenamiento (cisterna con capacidad de 500 m®) es facil de
construir por los propios usuarios

e Elinvernadero puede ser construido con empresas de la regidon a costos accesibles

e Los costos globales del sistema son sustancialmente menores que cualquier otro
con fuente de abastecimiento diferentes al agua de lluvia.

e Existen programas estatales y federales desde donde se puede apoyar el desarrollo
de estos sistemas de produccion.

e Se promueve la cultura de la pequefia empresa y con ello la de generacion de
empleos.
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Algunas debilidades que se detectan son las siguientes:

e En caso de lluvia nula, se tiene volumen cero. En este caso extremo, se suspende
la produccion.

e Se requiere personal técnico especializado para el manejo agronémico del cultivo.

e Existe poca difusion del sistema productivo.

Se tienen mas fortalezas que debilidades, es un sistema altamente FACTIBLE de aplicar
en zonas aridas y semiaridas de México, y por supuesto en aquellas regiones de mayor
precipitacion.
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CONCLUSIONES

Como parte de la investigacion, el desarrollo, la transferencia y apropiacion de nuevas
tecnologias en materia de agua y produccion de alimentos, el IMTA, en coordinacién con
la Universidad Autonoma de Zacatecas, ha logrado generar tecnologia util para solucionar
los grandes retos y rezagos que enfrentan los productores de las zonas éridas y
semiaridas de nuestro pais.

Un sistema de captacion de agua de lluvia en invernaderos constituye una alternativa
técnica y econémicamente viable para utilizarse como solucién a la problematica de la
escasez de agua, es una de las oportunidades de inversion para zonas aridas cuyo
potencial agricola ha sido considerado por muchos afios muy limitado. Sin embargo, un
proyecto de inversion en esta linea, debe incluir todos los elementos que el exigente
mercado internacional esta fijando, para retribuir con los precios adecuados los productos
de esta actividad.

Asi mismo, podemos concluir que es factible construir invernaderos en cualquier zona, el
resultado de este experimento demuestra que es altamente factible la construccion de
invernaderos rurales (familiares) y con ello la generacion de empleos.

Con respecto a lo ecoldgico, esta alternativa tecnolégica ofrece grandes posibilidades de
eliminar la perforacién de pozos y permitir la recuperacion de acuiferos.

Como conclusiones del estudio se destacan los siguientes puntos:

» El sistema de almacenamiento cisterna de gran capacidad es facil de construir por los
propios usuarios

» Elinvernadero puede ser construido con empresas de la regién a costos accesibles

» Los costos globales del sistema son sustancialmente menores que cualquier otro con
fuente de abastecimiento diferentes al agua de lluvia.

» Existen programas estatales y federales desde donde se puede apoyar el desarrollo de
estos sistemas de produccién.

» Se promueve la cultura de la pequefia empresa y con ello la de generacién de
empleos.
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Algunas recomendaciones que deben contemplarse para ampliar los estudios
desarrollados son las siguientes:

» Es importante mencionar que no se debe descuidar en un proyecto de este tipo, el
aspecto del mercado donde se colocara el producto, con el fin de lograr el éxito total.

» Es conveniente seguir investigando el aspecto arquitecténico y estructural del
invernadero con el fin de desarrollar alternativas econdmicas sin descuidar la seguridad
estructural.

» Se recomienda seguir trabajando sobre el uso y manejo del agua en un invernadero
con el fin de consolidar alternativas técnicamente mejores que las actuales. Se puede
experimentar con distintos sistemas de riego para hacer una comparacion entre ellos y
establecer cudl seria el mejor segun las conveniencias de cada proyecto.
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ANEXOS

INFORMACION TECNICA Y ECONOMICA SOBRE LA APLICACION DE SISTEMAS DE
CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA PARA EL RIEGO DE INVERNADEROS.

A). INFORMACION TECNICA

Como parte de la informacion técnica se debe contar con informacion general del sitio
sobre los siguientes aspectos

1. Del terreno

Se debe de contar con un plano en planta de la parcela de donde se implementara el
sistema de captacién con techo de invernadero, a escala lo suficientemente grande para
que sea clara su interpretacién, por ejemplo, 1:500 o 1:200.

El plano debe estar debidamente referenciado (norte magnético). Se debe contar ademas,
con un plano con la topografia del lugar, con curvas de nivel a cada 20 centimetros,
debido a que la pendiente del suelo debe ser facilmente identificable, para caso en estudio
se recomienda no sobrepasar el 3%.

2. Del suelo

El suelo debe ser apto para la plantacion de hortalizas, tales como jitomate, calabacita,
chile, pepino, etc. Para ello, debe realizarse un estudio del suelo identificandolo en alguna
clasificacion de suelos, caracterizarlo segun el triangulo de texturas y obtencion de
pardmetros fisicos.

También se debe determinar el contenido de nutrientes como fosforo, potasio, hierro,
manganeso, etc. Para ello se puede contratar los servicios de laboratorios especializados
de las escuelas de agronomia y empresas técnicas para realizar en analisis de fertilidad
de los suelos.

Se requiere conocer la curva de infiltracién para el disefio agronédmico y programaciéon de
riegos.
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3. De la climatologia

Los datos climatolégicos como la precipitacion es informacion importante para el disefio de
un sistema de captacion de agua de lluvia, los vientos y temperatura es informacion
importante para el disefio del invernadero y sistema productivo.

Aungque en el medio rural se tiene terrenos suficientes para considerarlo como area de
captacion. La idea es que el techo del invernadero sea suficiente para captar el agua
necesaria para llevar a cabo, al menos un periodo vegetativo. Asi por ejemplo, si se aplica
la tecnologia a un sistema de captacién para la produccion de jitomate, se requiere de al
menos una precipitacion media de 450 mm al afio para almacenar en la cisterna de 500
m°. Entre el techo del invernadero y de la cisterna se completa la superficie de captacién
minima requerida para implementarse un invernadero de 1000 m?, como el implementado
en Zacatecas.

Por lo anterior, los datos climatoldgicos importantes para el disefio son los siguientes

» Velocidad del viento.
» Precipitacion media mensual y anual.
» Evaporacién media mensual.

Nota: datos representativos de la zona

B). INFORMACION ECONOMICA

La informacion requerida para el andlisis de costos, factibilidad y escenarios de
recuperacion es la siguiente.

1. De la mano de obra

» Maestro albaiiil y peones (implementacion de cisternas)
» Armadores y soldadores (implementacion del invernadero)
» Operadores del invernadero (mantenimiento, labores de cultivo y cosecha)

Los salarios de la mano de obra en cada rubro deben ser investigados y depende de cada
region.
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2. De los costos de materiales

Deben ser investigados los costos de los siguientes materiales:

Cemento
cal
arena
grava

pintura

tabique rojo

valvula de 2 pulgadas
Tuberias y elementos de PVC
malla electro soldada del No. 4

VVVVY VY VYVYYVY

Se puede hacer una programacion de materiales en funcion de la etapa de
implementacion como la figura que se presenta a continuacion

Porciones de material por etapa Rendto Cantidades de material por etapa
Etapa constructiva Mortero | Cemento Arena Botes GravaBotes | Tabique| m2 | Mortero[Cemento| ArenaBotes Grava Botes Tabique
Bultos Bultos Ll LS Ll LS Pieza oml | Bultos | Bultos Ll LS Ll LS Pieza

Colado de Piso - losa 0 1 4 6 3 5 0 0.60 255 | 1018 | 152.7 764 | 127.3

Pegado de Tabique 1 0 4 6 0 0 0 0.20 11.1 44.3 66.5 0.0 0.0 1699.0

Repellado interno ler capa 1 0.25 4 6 0 0 0 0.15 83 2.1 416 62.3 0.0 0.0

Repellado interno 2da capa 1 0.25 4 6 0 0 0 0.15 83 2.1 416 62.3 0.0 0.0

Lechada interna 3er capa 0 1 0 0 0 0 0 0.15 83 0.0 0.0 0.0 0.0

Repellado interno 4ta capa 0 1 4 6 0 0 0 0.15 83 3.3 49.9 0.0 0.0

Lechada interna 5ta capa 0 1 0 0 0 0 0 0.15 83 0.0 0.0 0.0 0.0

Repellado externo ler capa 1 0.25 4 6 0 0 0 0.15 8.3 2.1 41.6 62.3 0.0 0.0

Repellado externo 2da capa 1 0.25 4 6 0 0 0 0.15 83 2.1 416 62.3 0.0 0.0

Colado del castillo central (sonotubo) 0 0 4 6 3 5 0 1.30 3.9 15.6 23.4 11.7 19.5

Colado del techo 0 0 4 6 3 5 0 0.40 17.0 679 | 1018 50.9 84.9
443 79.6 429.2 643.7 139.0 | 2316 | 1699.0
2.2 4.0 86 12.9 2.8 46 1699
Ton Ton M M M M pieza

Figura 13. Ejemplo de programacion de materiales para la implementacion de una cisterna

Nota: Se deben investigar mediante cotizaciones el costo de las cisternas e invernaderos de las dimensiones requeridas.

El costo de un invernadero de 1000 m? oscila entre  $ 200,000 Y $ 300,000 dependiendo
de la region.
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3. De los costos de insumos (fertilizantes, insecticidas y fungicidas).

Se debe investigar los costos de los fertilizantes e insecticidas que sean necesarios de

aplicar en el invernadero.

Tabla 11. Ejemplo de control de fertilizantes, insecticidas y fungicidas

Nombre Dosis o -
proc:jilcto recomendada unitario utilizada
X Lt/ha $$5.9%
Y Kg/ha $$5.9%
Z Kg/ha $$5.5%

$ Cantidad

Datos del proveedor

$ total

Ing. Contreras. Col. Solidaridad 450,

$,$$$.$$ | delegaciéon Gustavo Madero. DF. 55

512 4118

$.$$5.$%
$,$$5.9%

Los costos del sistema productivo incluyendo la cisterna, los elementos de captacion y
conduccién del agua de lluvia, el invernadero y la operacion y mantenimiento son los

siguientes:

Resumen de costos

Costo de la cisterna sin M de O:
Costo de la Mano de Obra:

Costos del agua:

Costo del invernadero de 1000 m?:
Costo Cisterna y sistema SCALL:

Costo del invernadero de 1000 m?:
Costo del invernadero:

Excavacion y terraplén:
Geomembrana:

Tuberia de subirrigacioén:
Tuberia, valvulas y bombas:

VVVVY VV VVVVY

Total del sistema de subirrigacion:

$ 138,420.00.00
$ 60,000.00
$0.0

$ 200,000.

$ 198,420.00

$ 200,000.00
$ 200,000.00

$ 80,000.00
$ 65,000.00
$ 90,000.00
$ 15,000.00
$250,000.00
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» Costo de plantula:

» Costo de fertilizantes quimicos y estiércol:

> Costo de asesoria técnica:
» Operacion y mantenimiento

Producciones:

» Cosechada en sistema de subirrigacion:
» Precio del jitomate en promedio del ciclo:

» Recuperacion de la inversién por sistema de riego:

Tabla 12. Resumen de costos de los sistemas productivos
Invernadero

Sistema Cisternay M. O.

Subirrigacion $ 198,420

$ 200,000

Operacién y mantenimiento (ambos sistemas)

Escenarios de recuperacion de la inversion

$ 8,000.00

$ 30,000.00
$ 30,000.00
$68,000.00

27 ton
$ 7.00/kg.

Costos del sistema de

riego
$ 250,000

Costo total del sistema

$ 189,000

Costo
Subtotal

$ 648,420
$ 68,000
$716,420

Considerando el rendimiento obtenido 27 toneladas y el precio del jitomate de $7/kg, la
inversion se recuperaria en 3.8 ciclos. (3.8X$189,000 = $716,420).

Tabla 13. Resumen de escenarios de recuperacion de la inversion (27 toneladas)

Precio/kg

7
8
9

10

11

12

13

14

15

Ingreso

189,000
216,000
243,000
270,000
297,000
324,000
351,000
378,000
405,000

No de ciclos para
recuperacion

3.8
3.3
2.9
2.7
2.4
2.2
20
1.9
1.8
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Sin embargo, un analisis de factibilidad requiere la amortizacion del sistema, obtener la
relacion beneficio costo y hacer proyecciones considerando la inversion inicial.

Como este proyecto es experimental y tiene una componente altamente social, las
variables sociales deben tomarse en cuenta para determinar la factibilidad del proyecto.
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METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE SUBIRRIGACION
APLICADOS A ESQUEMAS PRODUCTIVOS A PEQUENA ESCALA.

INTRODUCCION.

La Subirrigacion consiste en el riego de cultivos por medio del ascenso capilar,
suministrando el agua desde el subsuelo.

Para evitar pérdidas de agua hacia los estratos inferiores del suelo, se debe colocar una
frontera impermeable a un metro de profundidad mediante la instalacion de una
geomembrana en fondo y paredes. Esta pantalla impermeable evita la pérdida de agua por
percolacidon profunda. Al interior del estrato y encima de la geomenbrana se coloca una
red de tuberia subterranea a fin de suministrar el agua a las plantas que se cultivaran en el
invernadero (riego por capilaridad).

B
v ::'m:::::?’:: £l canales para recolectar
»ee el agua de luvip

'y _ ’1/“7\ | !r N

‘ i Tubo de
observacion
] de nivel del
| oue
‘ s T Nivel
F reatico
area de
CNOUMRCION Geomembrana Tuberia de
4" para
regar

plantas de jitomate

Figura 14. Vista en corte transversal del sistema Subirrigacion

La fuente de abastecimiento de agua debe ser un almacenamiento ubicado cercano al
invernadero.
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llustracién 10. Ejemplo de almacenamiento de agua de lluvia y suministro de agua al sistema de
subirrigacién en un invernadero.

Se pueden hacer divisiones en modulos o secciones al interior del invernadero con la
finalidad de distribuir el agua de manera adecuada y con mayor facilidad; ademas, de

tener un manejo de cultivo mas eficiente.
Tuberia de drenage

para subirrigacion
; 53— |
I BB ¥ | .
1 L
_I 20
4
- ! -
Tubo de -L A Geomembrana
observacion

Figura 15. Ejemplo - Vista en plana del sistema Subirrigacion
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En la figura anterior se muestra la divisién de un invernadero de 1,000 m? en dos médulos
de 49 X 9 metros. A un costado se muestra un almacenamiento que recoge el agua de
lluvia captada en la superficie del techo del invernadero.

MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO PARA LA INSTALACION.

Materiales

e 6 tramos de Tuberia sanitaria reforzada de 4 pulgadas y piezas especiales
e 3valvulas de compuerta de 4 pulgadas

e 1000 m de tuberia de drenaje agricola con calcetin

¢ 1 rollo de cintilla para goteo de baja carga

e 18 m® de estiércol para fertilizacion

e 2 geo membrana de 51 m de largo por 11 de ancho

Equipo

e Equipo topogréfico, transito y nivel

e Cargador frontal para movimiento de grandes volimenes de tierra
¢ Rodillo para apisonamiento

e Camiones para traslado de tierra y estiércol

PROCESO DE INSTALACION

Trazo de modulos de Subirrigacion.

Con el fin de llevar a cabo el movimiento de tierras dentro del area del invernadero, se
delimitan los médulos al interior del invernadero, esos deben ser definidos en funcién del
arreglo longitudinal y transversal, asi como del nimero de columnas que soportan la
estructura del invernadero. En el contorno de cada modulo se recomienda dejar 0.5 metros
con el fin de no afectar la cimentacién de las columnas.
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Movimiento de tierras.

La pendiente del suelo debe ser plana dentro del invernadero.

A continuacion la descripcion de caso de estudio (estudio experimental de Zacatecas,
2010.

Pendiente a lo largo del invernadero: 1.5%

Por lo tanto una diferencia entre los dos extremos de 0.75 metros, para lograr una plantilla
uniforme en toda el &rea del modulo de 49 por 9 fue necesario cortar 1.0 metro en el
extremo mas alto y 0.25 metro en el extremo mas bajo. Con lo anterior, se forma una capa
de suelo 1 metro de profundidad. En este caso, el volumen excavado fue de 275 m® de
tierra, equivalentes a 358 m® considerando un coeficiente de abundamiento de 30 por
ciento aproximadamente.

Se debe realizar un desplazamiento temporalmente del suelo del modulo 1 al modulo 2,
necesario para dar oportunidad a la colocacion de la geo membrana sobre la superficie
horizontal afinada perfectamente y sobre ella la tuberia de Subirrigacion.

llustracién 11. Movimiento de tierras
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Una vez desplazado, nivelado y afinado el fondo y paredes del modulo 1, se procede a la
colocacion de la geo membrana y sobre esta, la tuberia de Subirrigacion. Asi mismo,
después de colocar y nivelar la geo membrana, el material desplazado temporalmente al
modulo 2, se traslada al modulo 1 ya con geo membrana y tuberia de Subirrigacion.

Una vez terminado de terraplenar con el mismo suelo del invernadero sobre la geo
membrana del mdédulo 1, se procede a repetir el proceso en el mdédulo 2, por la
uniformidad de la parcela las cantidades de corte y terraplén son aproximadamente las
mismas en cada modulo.

Colocacién de lageo membrana.

Una vez preparada el area a impermeabilizar, considerando que las paredes verticales a
impermeabilizar son de 1 metro, la geo membrana a utilizar debe ser 2 metros mas larga y
2 metros mas ancha que las dimensiones del area a impermeabilizar, estas dimensiones
garantizan el recubrimiento de las paredes sobre el contorno del sistema de Subirrigacion.

Las piezas de geo membrana deben ser adquiridas con una empresa especializada en la
fabricacion de este tipo de materiales, se recomienda un espesor de 0.8 mm, con una
duracion garantizada a la intemperie de 15 afios y en el subsuelo de unos 30.

Una vez desenvuelta la geo membrana, solo es necesario tirar a lo largo del piso afinado y
con un hilo y nivel, se ajusta y nivela perfectamente.

llustracién 12. Colocacioén de la geo membrana
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Instalacién de la tuberia de Subirrigacion.

Una vez colocada la geo membrana sobre el piso, se procede a instalar la tuberia de
Subirrigacién. Se recomienda utilizar tuberia para drenaje agricola con calcetin de 4
pulgadas, el calcetin sirve para evitar el taponamiento de las perforaciones que tiene el
tubo a lo largo de su longitud por el mismo suelo cuando se recubre o se terraplena sobre
él. Con este calcetin permeable se garantiza el ingreso y egreso del agua sin
obstrucciones durante los afios de funcionamiento.

La tuberia de Subirrigacion se instala a lo largo del invernadero, colocando los tubos a un
metro de separacion uno de otro para garantizar el ascenso capilar de manera uniforme,
estos tubos transversales se conectan a través de Tees especiales a la tuberia perimetral
del sistema. También se deben instalar con el mismo material y a cada 2 metros de
separacion tubos verticales de observacion de los niveles del agua en el sistema
subterraneo.

o WSE

llustracién 13. Colocacion de la red de tuberia subterranea

A través de estos tubos se calibra el gasto que se debe aplicar sin que se derrame el agua
y se monitorea el nivel freatico dentro del sistema para mantener en optimas condiciones
de humedad a las plantas.
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Cantidades utilizadas de tuberiay piezas especiales en cada uno de los médulos

En el caso del experimento de Zacatecas un invernadero de 1,000 m? con 2 médulos de
49 x 9 c/u, las cantidades recomendadas son:

Tabla 14. Resumen materiales de tuberia y piezas especiales en cada uno de los modulos de subirrigacion

Concepto Cantidad Posicion
Tuberia de drenaje con calcetin de 4 pulgadas 441 m sentido transversal
Tuberia de drenaje con calcetin de 4 pulgadas 116 m perimetral
tees especiales de 4 pulgadas 88 para la red
tees especiales de 4 pulgadas 90 tubos de observacion a 2 metros

El procedimiento de instalacion del tubo de Subirrigacion es sencillo, requiere solamente
un ensamblaje de la piezas. Con un ligero empuje manual se enganchan las piezas
especiales con los tramos de tubo.

A pesar que la resistencia a la deformacion de la tuberia es buena, es débil a la
compresion externa excesiva, por ello es necesario tener especial cuidado al colocar la
tierra sobre los tubos cuando se lleva cabo con maquinaria.

No obstante, para eliminar riesgo de colapso de la tuberia al pasar el cargador frontal
durante los trabajos, se deben hacer pruebas de resistencia cuando se pasa un equipo
pesado sobre el terraplén con tuberia enterrada, y comprobar que una capa de suelo de
70 centimetros es suficiente para circular sobre el tubo sin que registre deformaciones.

llustracién 14. Paso de maquinaria sobre el terraplén
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Instalacién de las lineas de abastecimiento de agua al sistema de Subirrigacion.

Los mddulos del invernadero deben tener sistemas de Subirrigacion independientes de
manera que la aplicacion de agua durante un subriego puede llevarse a cabo
simultaneamente o de manera independiente. Esto se logra controlando el agua mediante
valvulas de control de flujo instaladas para cada sistema. El agua se debe extraer desde
un almacenamiento implementado para tal fin a través de un tubo de 6 pulgadas. Mediante
una reduccion de 6 a 4 pulgadas se entrega el agua a través de un tubo de 4 pulgadas
controlado por las valvulas mencionadas.

cisterna

2 modulos de riego
capilar

Figura 16. Perspectiva del sistema por subirrigacion terminado
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EXPERIENCIA Y RECOMENDACIONES TECNICAS DEL SISTEMA PRODUCTIVO
VALIDADO

EXPERIENCIA
Descripcion

El documento del proyecto Invernaderos rurales abastecidos con Agua de lluvia y
equipados con sistemas de subirrigacién controlada presenta la informacion asociada a los
trabajos experimentales realizados en Zacatecas, Zacatecas. En el sitio, se han construido
dos invernaderos de 1,000 m? cada uno y dos cisternas de 500 m® de capacidad. La
superficie techada de cada invernadero es aprovechada como area de captacion de agua
de lluvia. El agua recolectada se conduce y almacena en estas grandes cisternas para el
cultivo intensivo de jitomate. Ambos invernaderos cuentan con sistemas de riego
controlado.

Un invernadero y una cisterna fueron utilizados para desarrollar el proyecto con sistema de
riego por subirrigacion, que constituye un sistema que busca obtener las mas altas
eficiencias del uso del agua para riego.

Objetivo y alcances

El objetivo del trabajo se ha orientado a potenciar la investigacién basica y aplicada en
materia de sistemas de captacién y almacenamiento de agua de lluvia con fines de riego
eficiente para invernaderos en zonas aridas y semiaridas de México. Asimismo, desarrollar
las bases metodolégicas para el disefio y operacion de invernaderos equipados con
sistemas de subirrigacién y abastecidos con sistemas de captacion y almacenamiento de
agua de lluvia.

Los alcances del proyecto son de la mayor relevancia en tanto que dos terceras partes de
nuestro pais estan consideradas como aridas o semiaridas, principalmente en el centro y
norte de México.
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METODOLOGIA

Se desarrollaron las siguientes actividades durante el afio 2010

Preparacion, adecuaciones y mantenimiento de infraestructura experimental
Disefio y planeacion de las actividades experimentales

Equipamiento e insumos

Desarrollo de las actividades experimentales

Resultados (analisis y discusion)

Elaboracion de informes y materiales técnicos

ouabhwbdE

Estas actividades se han desarrollado en apartados anteriores del documento.

OPERACION DEL SISTEMA

Sistema de captacién de agua de lluvia

La superficie techada de los invernaderos fue aprovechada para recoger el agua de lluvia
que se almaceno en una cisterna de 500 m?® posteriormente se utilizo en el riego
controlado del jitomate - Subirrigacion.

El invernadero cuenta con 120 canaletas de lamina galvanizada de seccion trapecial

e Taludes 1:1

e Base 20 cm

e Tramos de tres metros de longitud

e Pendiente de 1.5%) y

e Tuberia de PVC de 6 pulgadas de diametro para conducir el agua a la cisterna.
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Sistema de subirrigacion

El sistema de riego por subirrigacion consiste en suministrar el agua desde el subsuelo a
través de una red interior de tuberia subterranea perforada.

‘En este invernadero hemos propuesto la aplicacion de un nuevo método de riego,
pensando igualmente que pueda proporcionar al agricultor, al productor del campo de baja
escala, una tecnologia de facil acceso y de comprension. Consiste en aplicar el agua a los
cultivos no como se hace tradicionalmente a través de riego por surco o riego por goteo,
sino proporcionando el agua a través del subsuelo y de manera que por capilaridad se
pueda ascender en los niveles de humedad hasta la zona radicular” (Barrios, D., 2010).

“El procedimiento que llevamos a cabo para un subriego consiste simplemente en abrir las
valvulas, de manera que a través de estas dos tuberias podamos inyectar el agua al
subsuelo. Las dejamos abiertas durante quince minutos para llenar la red subterranea que
estd a un metro de profundidad, debajo de la cual tenemos una capa impermeable, a
través de una geo membrana de un milimetro de espesor que nos permite almacenar el
agua formando una especie de acuifero local. De esta manera, con el agua en el
subsuelo, asciende la humedad por capilaridad y se proporciona el agua a las raices. Una
vez que ya llenamos la red bajamos el gasto de manera que los niveles de humedad
vayan ascendiendo muy suavemente y en cosa de unas 18 horas llevamos a cabo un
subriego.” (Barrios, D., 2010).
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REFLEXIONES

“‘La idea es hacer una propuesta que aporte al agro mexicano tecnologia de riego
novedosa, econdmica, barata que pueda ser aplicada y adaptada por los agricultores del
semi desierto en principio y para México en general” (Barrios, D., 2010).

“La integracion del sistema de captacion y almacenamiento de agua de lluvia con la
subirrigacion en el invernadero de Zacatecas, muestra contundentemente que sin esta
alternativa productiva que ofrece el proyecto, no seria posible producir nada en la region
de estudio. Con esta alternativa de produccién se tiene un potencial productivo de 27
toneladas de jitomate en una nave de 1,000 metros cuadrados” (Gémez, L. 2010).

“El sistema que estamos describiendo aqui muestra claras evidencias de que puede
formar una propuesta concreta de un sistema de produccion enteramente sustentable,
dado que es implementado a base de cosecha de lluvia y ademdas su operacion no
requiere de energia adicional. Todo es por gravedad, de manera que el usuario, el
agricultor de México puede adaptarlo sin ningun problema” (Barrios, D., 2010).

El desarrollo de esquemas integrados como el presentado plantea un panorama alentador
para la gestion sustentable del agua y la produccion de alimentos, por ello, es
imprescindible seguir fortaleciendo de manera integral las lineas de investigacion
asociadas a la captacién y almacenamiento de agua de lluvia para riego, la automatizacién
fluidica (aplicacion TDF), la subirrigacion y el aprovechamiento eficiente de espacios como
son los invernaderos (Gémez L., 2010)
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RECOMENDACIONES TECNICAS DEL SISTEMA PRODUCTIVO VALIDADO

Informacidon sobre el cultivo validado

Por ser el tomate el cultivo mas rentable en la produccién bajo invernaderos, en este
anexo se describe en forma sucinta las caracteristicas generales de esta hortaliza.

Mediante la aplicacidon de estos conceptos y conocimientos minimos, el usuario puede
entender mejor el manejo del cultivo.

e Origen

El tomate, cuyo nombre cientifico es "Lycopersicon escultelum™ pertenece a la familia de
las solanaceas. Es pariente cercano de la patata, el pimiento y la berenjena, y se
considera una verdura debido a sus diversos usos culinarios. Es originario de los bajos
Andes, y fue cultivado por los Aztecas en México. La palabra azteca "tomatl" significaba
"fruta hinchada", y los conquistadores espafioles lo llamaron "tomate".

e Descripcion botanica

Tabla 15. Descripcién del cultivo — partes estructurales

Parte Descripcién
estructural
El sistema radical consta de una raiz principal tipica de origen seminal y numerosas
Raiz raices secundarias y terciarias; la raiz principal puede alcanzar hasta 60 cm de
profundidad.

El tallo es el eje sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y frutos; el diametro puede
serde 2 a4 cm y el porte puede ser de crecimiento determinado e indeterminado.

Las hojas son de limbos compuestos por 7 a 9 foliolos con bordes dentados, el haz es
Hojas de color verde y el envés de color grisaceo. La disposicion de nervaduras en los foliolos
es penninervia. En general, la disposicién de las hojas en el tallo es alterna

El tomate es una planta hermafrodita que presenta flores bisexuales en forma de

Tallo

Estructura . ) ) .

floral racimo simple, en la base de la planta o ramificado en la parte superior. Las flores son
pequefias, pedunculadas de color amarillo, formando corimbos axilares.

Semillas La semilla del tomate es de forma lenticular, con dimensiones aproximadas de 5x4x2
mm y esta constituida por el embridn, el endospermo y la testa o cubierta seminal.
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¢ Requerimientos de temperatura

A la planta de tomate le favorece el clima caliente, sin embargo, bajo condiciones de baja
luminosidad, las temperaturas de la noche y el dia se deben mantener bajas, de lo
contrario, se tendra una planta raquitica y débil de floracion pobre, como consecuencia de
que la energia que proporciona la fotosintesis es inadecuada para la velocidad de
crecimiento. Una planta joven utiliza productos disponibles de la fotosintesis, en primer
lugar; para mantenimiento y crecimiento; segundo, para las raices y tercero para formar el
fruto. A temperaturas altas, con relacion a los niveles de luminosidad, el cultivar utiliza toda
la energia en su mantenimiento y muy poca queda disponible para raices y frutos.

La temperatura de desarrollo oscila entre 20 a 30° C durante el dia y entre 13 y 17° C
durante la noche; temperaturas superiores a los 30 — 35° C afectan la fructificacion por mal
desarrollo de o6vulos y el desarrollo de la planta en general y del sistema radical en
particular. Temperaturas inferiores a 12 - 15° C también originan problemas en el
desarrollo de la planta. A temperaturas superiores a 25° C e inferiores a 12° C la
fecundacion es defectuosa o nula. Las temperaturas éptimas para tomate son de 24 y 16°
C durante el dia y la noche respectivamente. La maduracion del fruto esta muy influida por
la temperatura en lo referente tanto a la precocidad como a la coloracion, de forma que
valores cercanos a los 10° C asi como superiores a los 30° C originan tonalidades
amarillentas. No obstante, los valores de temperatura descritos son meramente
indicativos, debiendo tener en cuenta las interacciones de la temperatura con el resto de
los pardmetros climaticos.

e Humedad relativa

Por lo que respecta a la humedad relativa 6ptima oscila entre 60 a 70%. Humedades
relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades y agrietamiento del fruto,
ademas dificultan la fecundacién, debido a que el polen se compacta, abortando parte de
las flores. El rajado del fruto igualmente puede tener su origen en un exceso de humedad
edafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico. También una humedad
relativa baja dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor.

e Luminosidad

Valores reducidos de luminosidad pueden incidir de forma negativa sobre los procesos de
la floracion, fecundacion asi como el desarrollo vegetativo de la planta. En los momentos
criticos durante el periodo vegetativo resulta crucial la interrelacion existente entre la
temperatura (diurna y nocturna) y la luminosidad.
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e Suelo y medio de desarrollo

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en lo que se refiere
al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos profundos de textura arcillosa y ricos en materia
organica.

En cuanto a pH los suelos pueden ser desde ligeramente acidos hasta ligeramente
alcalinos 6.5 a 7.5 Es la especie cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones
de salinidad tanto del suelo como del agua de riego, sin embargo, en la mayoria de las
variedades, la presencia de cloruro sédico reduce el tamafio de los frutos.

Manejo del cultivo

e Preparacion de suelo

La preparacion del suelo tiene como finalidad, mejorar su estructura, evitando la
compactacion y formacion de costras que son los factores mas negativos para los cultivos
horticolas. La preparacién del suelo puede ser realizada con equipo especialmente
disefiado para trabajar dentro del invernadero tales como motocultores o mini tractores.

e Densidad de plantas

Se sugiere utilizar una densidad de poblacién de 20 mil a 30 mil plantas/ha, la cual se
puede lograr trasplantando en camas meloneras en arreglo a doble hilera, con distancia
entre camas de 1.80 a 2.0 m. y espaciamiento entre plantas dentro de la misma hilera: de
40 a 50 cm. El espaciamiento entre hileras dentro de la misma cama puede ser de 40 cm.
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e Manejo de cultivo

Tabla 16. Manejo de cultivo — Labores de cultivo
Actividad Descripcion

La poda de la planta de tomate es una practica que necesariamente hay que hacer
cuando se cultiva en invernadero. La poda a un tallo es la mas comun a lo largo de todo
el ciclo para obtener frutos de maximo calibre y se inicia cuando la planta tiene de 3 a 4
hojas contadas desde el primer racimo de flores.
Podas

La poda consiste en quitar los pequefios brotes axilares llamados vastagos, que de no
eliminarse, llegaran a formar brotes laterales que le van a quitar energia a la planta y se
va a reducir su produccion. Es de suma importancia eliminar los brotes axilares cuando
estan pequefios (5 cm de largo), estos se pueden eliminar facilmente con la mano.

En la poda de hojas, se van eliminando todas aquellas hojas inferiores senescentes por
debajo del dltimo racimo que se va cosechando. El corte de la hoja debe ser limpio y a
ras del tallo principal para evitar entrada de patdgenos (Botritis). Con el deshojado se
consigue una mayor ventilacion y mejora el color de los frutos. El deshojado se hace
periédicamente no quitando mas de dos o tres hojas en una sola vez para no estresar
la planta en su balance hidrico y energético.

El polen es liberado abundantemente en dias brillantes con temperaturas que exceden
los 20° C. La temperatura ideal en el invernadero no debe bajar en la noche a menos
de 15.5° C y no exceder a 29.4° C durante el dia. A altas o bajas temperaturas, la
germinaciéon y el crecimiento del tubo del polen se reducen grandemente. La
temperatura de la noche es particularmente importante.

Deshojado

Polinizacion Algunos reguladores de crecimiento pueden ser utilizados para inducir el desarrollo del
fruto a temperaturas mas bajas que las deseables en la noche (10° C).

La polinizacién se puede mejorar mediante movimientos de las inflorescencias que
pueden ser por métodos variados, pero el que se ha impuesto es el movimiento de la
planta con un chorro de aire con maquinas de mochila o con golpes vibrantes al
emparrillado de los hilos que sostiene la planta.

Los frutos de tomate pueden recolectarse después de haber alcanzado su madurez
fisiolégica. La recoleccion del tomate tiene mucha importancia, pues una cosecha
defectuosa puede destruir un buen rendimiento obtenido.

Los tomates deben ser recolectados en diferentes grados de madurez dependiendo de
su destino. Si son para emplearlos en su transformacion para la industria deben estar
completamente maduros; si el destino final de los tomates es para abastecer los
mercados locales pueden estar rojos, pero no completamente maduros, o sea, con la
zona peduncular amarillenta; y si su destino es para la exportacion, deben presentar
ligeros indicios de coloracion.

Cosecha
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RECOMENDACIONES SOBRE LAS CISTERNAS

El proceso constructivo de cisternas de 500 m*® mantiene practicamente el mismo grado de
dificultad que el de las de 100 m*. La colocacién de las mallas, aunque son mas pesadas y
mas grandes, resulta igualmente sencilla, debido a que se dispone también de un nimero
mayor de trabajadores.

Por el grosor de la malla, resulta resistente a la deformacion cuando se lleva a cabo el
proceso de armado y colocacion en piso y paredes (anillo), por lo que queda
aceptablemente nivelada en la vertical, no obstante es necesario corregir algunas
desnivelaciones que puedan quedar mediante tensores.

El muro capuchino se lleva a cabo rapido y seguro dado que la malla es lo suficientemente
rigida.

Los costos de materiales son de alrededor de 140 mil pesos y la mano de obra
corresponde a un a 60% de los materiales, esto es, unos 60 mil pesos

Lo méas importante es que con el costo de las cisternas de 500 m® considerando
materiales se tiene un costo de 30 centavos por litro agua almacenada, costo muy por
debajo de otras alternativas que se manejan en México, lo cual obedece tanto a los
materiales que se usan, como a los procesos constructivos.

Es posible bajar el costo del litro almacenado a unos 20 centavos por litro.
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RECOMENDACIONES SOBRE LA IMPLEMENTACION DE INVERNADEROS
ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA

Los invernaderos con captacion de agua de lluvia como fuente de abastecimiento como
los implementados en Zacatecas, vienen a revolucionar el concepto de produccion bajo
espacios protegidos.

Un sistema de captacion de agua de lluvia en invernaderos es, sin lugar a dudas, una
alternativa técnica y econdmicamente viable para utlizarse como solucion a la
problematica de la escasez de agua, de igual manera es una de las oportunidades de
inversion mas rentable y de mayor futuro en México y especialmente en sus zonas aridas.

Sin embargo, un proyecto de inversion en esta linea, indudablemente ganadora, debe
contener todos los elementos que el exigente mercado internacional esté fijando, para
retribuir con los precios adecuados los productos de esta actividad.

Asi mismo, podemos concluir que es factible construir invernaderos en cualquier zona, el
resultado de este experimento demuestra que es altamente factible la construccion de
invernaderos rurales (familiares) y con ello la generacién de empleos.

Con respecto a lo ecoldgico, esta alternativa tecnolégica ofrece grandes posibilidades de
eliminar la perforacién de pozos y permitir la recuperacion de acuiferos.
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RECOMENDACIONES SOBRE SOBRE EL SISTEMA DE RIEGO POR SUBIRRIGACION

El sistema de riego de cultivos por Subirrigacion se da por medio del ascenso capilar, el
agua se suministra a la zona radicular desde el subsuelo a partir de una red de tuberia
subterranea.

Para areas con cultivo masivo es necesaria una red de tubos que mantenga los niveles
freaticos segun lo requiera el cultivo.

Para los frutales es suficiente con dejar un punto con perforacion adecuada para el
suministro de la humedad a cada planta.

Este sistema permite evitar pérdidas de agua por percolacion profunda y mantener la
humedad del suelo en el sistema radicular mediante una frontera impermeable a 1 metro
de profundidad con geo membrana impermeable en fondo y paredes.

El agua se extra desde la Megacisterna de 500 m® a través de un tubo de 6 pulgadas y,
mediante una reduccion se entrega el agua a través de un tubo de 4 pulgadas controlado
por valvulas.

El riego capilar mediante el subriego es una alternativa viable para la produccion en
invernaderos, su costo inicial es alto; sin embargo, muestra tener grandes ventajas
respecto a otros sistemas, por ejemplo, hay periodos largos en los que no se aplica agua
al sistema, hay mejor crecimiento radicular debido a la uniformidad de humedad en el
suelo, la fertilizacion es desde el subsuelo de manera sencilla - mejor distribucion de
fertilizantes.

Este sistema tiene su aplicacion a nivel invernadero a fin de tener la mayor eficiencia del
uso de agua para riego y esta orientado a esquemas productivos para zonas aridas y
semiaridas de México.
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MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA'Y
EQUIPADOS CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

RESUMEN

El presente manual es resultado del estudio experimental para la produccion de alimentos
en pequeias superficies bajo condiciones controladas, mediante el uso de invernadero
cuya fuente de abastecimiento puede ser el agua de lluvia. En este caso se utilizé una
superficie de captacién de 1,000 m? y un almacenamiento de 500,000 litros. Es producto
de un trabajo realizado en un invernadero equipado con una red de subirigacion en un
estrato de 1 metro de profundidad, impermeabilizado con geo membrana para evitar
pérdida de agua por percolacion profunda.

El IMTA con colaboracion de la Universidad Auténoma de Zacatecas “UAZ”, realizan
actividades de investigacion, desarrollo, transferencia y apropiacion de nuevas tecnologias
en materia de agua y produccion de alimentos.

En el afio 2010, se desarrollo una alternativa tecnoldgica Util para impulsar el uso eficiente
del agua y de espacios cultivados a pequefa escala, a fin de contribuir en la atencién del
déficit alimentario y en el desarrollo sustentable de los recursos hidricos del pais.

Resultado de ese desarrollo se presenta el siguiente manual asociado a INVERNADEROS
RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA'Y EQUIPADOS CON SISTEMAS DE
SUBIRRIGACION CONTROLADA
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INTRODUCCION

En México, existen miles de comunidades marginadas ubicadas en zonas aridas y
semiéaridas, donde el agua juega un papel muy importante en la produccion de alimentos y
representa un recurso estratégico. En estas comunidades, es necesario contar con
opciones productivas para la generacion de alimentos con fines de autoconsumo y micro
comercializacién. En general, sobre la problemética en materia hidrica, alimentaria y de
tecnificacion del campo se destaca lo siguiente: la precipitacibn presentan grandes
variaciones espaciales y temporales, el agua de riego ha ido disminuyendo, 40 millones de
mexicanos estdn inmersos en una situacion de pobreza extrema, los campesinos y
agricultores tienen pocas posibilidades de produccion (quedan limitados a producir con
fines de subsistencia - maiz y frijol), existen no menos de 100,000 hectareas con sistemas
rudimentarios de riego que requieren ser tecnificados, la produccion agricola bajo
condiciones de invernadero obedece a tecnologia extranjera, costosa y con alto grado de
dependencia, finalmente resaltar que es necesario promover un cambio de cultura a fin de
producir cultivos mas rentables

Bajo el contexto anterior, se establecen las recomendaciones para esquemas y proyectos
de produccion agricola en zonas aridas y semiaridas bajo condiciones de riego en
invernadero teniendo como Unica alternativa de suministro de agua, la captacién y el
almacenamiento de agua de lluvia.
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OBJETIVOS

El objetivo del presente manual es presentar un material donde se pueda consultar:

1.

2.

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE INVERNADEROS

METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE CISTERNAS DE GRAN
CAPACIDAD CON FINES DE RIEGO EN INVERNADEROS.

METODOLOGI'A Y MATERIAL TECNICO PARA LA APLICACION DE LA
SUBIRRIGACION EN INVERNADEROS Y PEQUENAS SUPERFICIES.

LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES
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METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE INVERNADEROS
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Para la implementacion del invernadero y cada uno de los elementos que lo componen:

1. Se adquiere previamente el material, los perfiles y demas elementos de acero.

2. Las piezas de mando se elaboran en un taller de herreria.
3. Se contrata al personal especializado para llevar a cabo la instalacion.

Material para la instalacién

Columnas para soporte vertical de la estructura

Arcos de 11 metros

Refuerzos laterales cimentados en tramos de 0.6 metros de largo
Refuerzos laterales superiores en tramos de 2.5 metros de largo
Canaletas en tramos de 3 metros

Largueros horizontales en tramos de 2.5 metros.

Trazo y nivelacion

Antes de la instalacion se procede a trazar los invernaderos segun el proyecto general
elaborado y tomando en cuenta la altura maxima de la cisterna donde descargara el agua
captada en el invernadero.

Figura 17. Perspectiva del invernadero y cisterna
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Cimentacion
Para la cimentacién se cava hoyos de 45 centimetros de profundidad para llevar a cabo el

colado de la cimentacion de las columnas.

llustracién 15. Hoyos de 45 centimetros para cimentacion de columnas

0.6

- ] 4
llustracién 16. Hoyos de 45 centimetros y columnas de soporte estructural vertical.
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Instalacion de columnas

Se colocan las columnas del invernadero cuidando la cuadratura y el alineamiento.

llustracién 17. Colocacion de columnas y refuerzos laterales
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Instalacion de arcos y refuerzos

Una vez colocados las columnas, se continua con las uniones laterales mediante largueros
de 2.5 m de longitud.

llustracién 18. Ensamble de larguero con arco.

llustracién 19. Ensamble de largueros y arcos para uniones de las columnas en ambos sentidos
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Instalacion de canaleta de recoleccién y conduccién de agua de lluvia hacia la
cisterna.

Una vez unidos todos los elementos de la estructura de acero se precede a colocar la
canaleta de captacion de agua, debidamente sellada en las juntas.

g :
llustracién 20. Instalacion de canaleta de recoleccién de agua de lluvia hacia la cisterna

55

e recoleccion de agua de lluvia

llustracién 21. Instalacién de canaleta d
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Instalacion de hule
Finalmente se lleva a cabo la instalacion de hule y malla anti virus sobre el techo y

laterales respectivamente.

llustracién 22. Instalacion del hule en la parte superior del invernadero (techo del invernadero)

llustracién 23. Instalacién de la malla antiafidos en los laterales del invernadero
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Colocacion de elementos estructurales internos

Finalmente, se colocan los tensores en el interior del invernadero, a fin de que sirvan como
soporte para las plantas y a su vez como refuerzos estructurales.

Figura 18. Tensores, elementos estructurales que sostiene las plantas

Invernadero terminado en produccion

llustracién 24. Invernadero terminado en produccion (1)
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llustracion 26. Invernadero terminado en produccion (3)
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METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE CISTERNAS DE GRAN
CAPACIDAD CON FINES DE RIEGO EN INVERNADEROS.

Construccioén de cisternas de 500 m® de capacidad

La técnica de construccion utilizada es la de muro capuchino (Barrios et al, 2007). Es una
cisterna de gran diametro provista estructuralmente de contrafuertes externos colocados a
cada 2 metros uno de otro.

Caracteristicas de la cisterna

Didmetro de la cisterna: 17.0 m.

Diametro hasta el anillo de refuerzo (malla Lac):17.18 m

Didmetro con anillo periférico de un 1 metro para la fijacién de contrafuertes: 19 m
Altura de nivel del agua. 2.3 m

Volumen almacenado: 500 m®

Radio para la distribucién de columnas: 4.3 m

Numero de columnas: 7 (6 en el circulo interior y 1 al centro)

Separacion de columnas en todos sentidos: 4 m

Altura de las columnas: 3 m

Numero de contrafuertes: 27

AN N N N NN

Figura 19. Representacion general de la cisterna 500,000 litros
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Figura 20. Detalle del trazo de cisterna

Costo unitario de una cisterna de 500 m*

A manera de referencia, las cantidades de materiales requeridos para implementar una
cisterna de 500m°.

Tabla 17. Costos de materiales de una Cisterna tipo capuchino de gran capacidad.

Cantidad Unidad Descripcién Precio Unitario $ Importe
5500 Pieza Ladrillo (14x24x5 cm) 1.5 8250
320 Bulto Cemento 100 32000

42 m® concreto premezclado 1000 42000
12 m3 Grava 230 2760
20 m3 Arena 230 4600
25 Pza varilla de 3/8" 100 2500
50 Kg Alambre recocido 40 2000
9 Rollo Malla electrosoldada # 4 4000 36000
8 Pza sonotubo 30 de diametro 120 960
7 Pieza castillo armex de 15x20 150 1050
1 Pieza Vélvula de mariposa 6" 3500 3500
1 Pieza Tapa registro 480 480
1 Tramo Tubo de PVC (2 Pulgs) 300 300
1 Pieza Niple (5 Pulgs.) 15 15

1 Lote Pintura 2000 2000
1 Cal 5 5

Costo total materiales $138,420.00

Nota: Los costos son referenciados al mes de julio de 2009 en Zacatecas (sin tomar en cuenta la mano de obra).
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Trazo y nivelacion

A fin de cimentar la cisterna en terreno firme con una resistencia de al menos 3 ton/m?,
resistencia suficiente para el soporte de la carga que tendra el suelo una vez llena de agua
la cisterna, que serd4 aproximadamente de 2.3 ton/m? se realiza un desplante de
aproximadamente 30 centimetros eliminando en principio toda de la capa vegetal del

suelo.
El corte se lleva a cabo con una retroexcavadora.
La nivelacion, apisonado y el trazo se lleva a cabo a mano.

Se tiene un radio de desplante de 8.94 m y por lo tanto una superficie de 251 m? y un
volumen de 75 m? de tierra vegetal.

Como preparacion para el colado de fondo, para un mejor control, se coloca una capa de
grava de 2 centimetros y la nivelacion se utilizando hilos colocados radialmente.

llustracién 27. Nivelacién con hilo radialmente

México,2010 pagina 14 de 50
F.C0.2.04.00



(o, PUTA

Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
- MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
TEEI'ID'DEIG dﬂﬂ.ﬂ“a RECURSOS NATURALES

MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS
CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

llustracién 28. Preparacion y colocacion de una capa de grava para el colado de losa de fondo

Armado general de la cisterna

Una vez nivelado el terreno, compactado y revestido de grava, se procede a colocar la
malla del numero 4 colocandola en un didmetro de 17.88m, dejando en todo el perimetro
30 cm adicionales de malla para doblado y traslape.

Tty
P

llustracién 29. Armado general de la cisterna
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Figura 21. Detalle union tapa — anillo - losa de cimentacion.

Instalacién de anillo de refuerzo en paredes

La longitud de malla que forma el anillo es de 52.46 m, dado que la malla mide 40 m de
longitud, se requieren dos tramos, uno de 40 m y otro de 12 .46 mas 0.60 de traslapes,
esto es, 13.06 metros. Ambos tramos se unen y se coloca para formar el anillo. Para
sujetarlo a la malla del piso, previamente se traza el circulo con cal para facilitar la fijacién
ya que solo se va siguiendo dicho circulo y amarrando para asegurarlo.

llustracién 30. Anillo de refuerzo en paredes
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Instalacion de malla de refuerzo en contrafuertes

El proceso de amarrado de la malla para contrafuertes tiene tres etapas:

v' La primera se lleva a cabo cuando la malla del contrafuerte se fija y amarra a la losa de

fondo.

v' La segunda que consiste en colar la banda perimetral que queda fuera de la cisterna y
que servira de apoyo de los contrafuertes. Esta se lleva a cabo un dia antes de fijarlos
a la malla de pared o anillo de la cisterna.

v La tercera, al dia siguiente, cuando ha endurecido el concreto, se procede a fijar la
malla al anillo y fijar también la verticalidad perimetral.

llustracién 31. Colado de la banda perimetral para fijacion y refuerzo de los contrafuertes
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Figura 22. Armado de contrafuerte

El corte de malla para el contrafuerte tiene forma trapecial de 1 metro de base mayor, 0.40
metro de base menor, 1.7 metro de altura y 0.1 metro de ancho.

llustracién 32. Fijacion y amarre de contrafuertes al cuerpo perimetral de la cisterna

México,2010 pagina 18 de 50
F.C0.2.04.00



® >
( TNTA 3
Instituto Mexicano de SECRETARIA DE
Feastaga et welimsos maroraces |

MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS
CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

Colocacién de armado de columnas y colado de losa de fondo.

Simultaneamente se pueden amarrar los castillos tipo armex a la malla de fondo en los
puntos definidos sobre el circulo auxiliar concéntrico de 4.22 metros de radio dentro de la
cisterna. Con esta etapa se tiene preparado el esqueleto de la cisterna, lista para llevar a
cabo, el colado de fondo, muro capuchino y repellado.

llustracién 33. Armado del cuerpo de la cisterna y columnas

Después de haber fijado contrafuertes y la verticalidad de la malla de pared circular, se
procede a realizar el colado de fondo de la cisterna de 10 cm de espesor con concreto de
una f’c= 200 kg/cm?.

Se propone esta resistencia con el fin de asegurar posibles fatigas del concreto debido a
asentamientos diferenciales, resultado de posibles compactaciones de mala calidad.
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llustracién 34. Colado de losa de fondo de la cisterna

Colocacién de muro capuchino
Después de terminar de colar la losa de fondo se procede al levantamiento del muro

capuchino — colocacién de tabique en forma de canto.
. o3 - : — 8

pagina 20 de 50
F.C0.2.04.00

México,2010



L NIDOS 4,
1,

e ANEST,
s %

Vg ot

% o
Sy

( Mmm
w SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT
RECURSOS NATURALES

Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua
MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS
CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

Para llevar a cabo la colocacion rapida del tabique de canto, se utiliza un embudo para la
colocacion de la mezcla, asi, en un proceso de aplicacion de mezcla y colocacion de

tabigue se puede tener un avance de 10 a 15 tabiques por minuto.

llustracién 36. Levantamiento del muro de la cisterna - muro capuchino

Armado del techo de cisterna

El armado del techo de la cisterna se realiza con la malla tejida con arpilla.

llustracién 37. Corte y tejido de la malla con la arpilla para el armado del techo de la cisterna
pagina 21 de 50
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llustracién 38. Colocacioén del armado del techo de la cisterna

Una vez tejida se coloca sobre las columnas y periferia de la cisterna.

Esta es una de las etapas mas dificiles de la construccion ya que se trata de piezas muy
pesadas, es por ello que se deben apoyar entre unas 8 personas para tejer y después
colocar la malla. Se consume la misma cantidad de malla de la losa de fondo, mismos
tramos y longitudes.

Repellado interno y chaflan.

Una vez colocada la malla de techo con arpilla se realiza el repellado, que se debe realizar
a la sombra a fin de evitar fracturas del repellado originada por las altas temperaturas
debido a la radiacién solar y el aire.

El repellado interno se lleva a cabo mediante 5 capas intercaladas:

Tabla 18. Resumen repellado interno de la cisterna

| Capa | Componentes - mezcla | Finalidad

|1 | Arenay cemento | suavizar el muro capuchino

| 2 | Arenay cemento | sellar el muro

| 3 | Aguay cemento (lechada) | para reforzar el sellado

.4 | Arena y cemento | asegurar la impermeabilizacion y el refuerzo del repellado

‘ 5 ‘ Agua y cemento (lechada) Lmufgrftigigﬁ) rcl)?:se . (;)).osibles fisuras que vayan resultando

Nota: Todas las capas se realizan mediante llana de lamina fina, comprimiendo con la mano.
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llustracién 39. Armado del techo de la cisterna

En la junta del muro con el piso, se pone un chaflan para evitar posibles fugas.

llustracién 40. Acabados internos y chaflan
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Repellado externo y colado de contrafuertes
El repellado externo es rustico, con el Unico fin de tapar la malla y darle mayor resistencia

al muro capuchino, sin embargo, un acabado de 2 centimetros es suficiente.

llustracién 42. Cimbra y colado de contrafuertes

Al igual que los acabados interiores, los externos se pueden llevar a cabo mediante
pagina 24 de 50
F.C0O.2.04.00

cuchara comun o utilizando algin medio mecanico o compresoras.

México,2010



WNIDOS 4,
.
%,

7

9 " }
( TN7TA =
Instituto Mexicano de secRETARTADE
Tecnologia del Agua nelinsos warornies [

MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS
CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

e ANEST,
q%‘

También se colocan y repellan tres cinturones de varilla que refuerzan el cuerpo cilindrico
de la cisterna, uno en el fondo, otro en 1/3 de la altura que ayuda a resistir la resultante
hidrostatica y uno mas en la parte alta del muro que ayuda a resistir el empuje que el
techo imprime sobre este y también para amarrar la malla de techo.

Colado del techo de cisterna

En el armado para el techo de la cisterna se coloca una forma una estrella de varillas del
No. 3 unida a la varilla que une a las columnas.

llustraciéon 43. Armado de varillas en el techo de la cisterna

Una vez colocada la malla y una estrella de varillas, se procede al colado del techo.

Cabe mencionar que no se requiere de puntales para el colado debido a que cuando la
malla carga el concreto fluido ésta se tensa por el peso, después del fraguado se vuelve
rigida, como una losa comun.

Es importante aclarar que en cada bajo local que resulta del colado de techo, debe dejarse
una perforacion para el ingreso del agua de lluvia, tanto de la propia cisterna como de la
gue es interceptada y conducida en el techo del invernadero. En estas perforaciones a fin
de evitar el ingreso de sélidos a la cisterna, es necesario instalar un atrapa sélidos.

México,2010 pagina 25 de 50
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llustracién 44. Colado del techo de la cisterna
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Una vez terminada la cisterna y lista para el almacenamiento del agua pluvial es
recomendable pintar su exterior.

llustracién 46. Megacisterna terminada
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METODOLOGIA Y MATERIAL TECNICO PARA LA APLICACION DE LA SUBIRRIGACION EN

INVERNADEROS Y PEQUENAS SUPERFICIES.

Descripcién del sistema de subirrigacion.

La Subirrigacién consiste en el suministro del agua a las plantas cultivadas desde el

subsuelo. El riego se presenta por medio del ascenso capilar.

Para ello se debe colocar una frontera impermeable a un metro de

profundidad (geo

membrana en fondo y paredes), que evita la pérdida de agua por percolacion profunda.

Al interior del estrato y encima de la geomenbrana se coloca un
subterranea a fin de suministrar el agua a las plantas que se cultivaran
(riego por capilaridad).

a red de tuberia
en el invernadero

e — 4()
canales para recclectar
el agua de lluvia

e T

_\‘\q

~

canales para recolectar
el agua de lluvia

‘ areade / J / /
circulacion Geomembrana | Tuberia
/ 4"para

/ regar

plantas de jitomate

Figura 23. Vista en corte transversal del sistema Subirrigacion

Con la finalidad de distribuir el agua de manera adecuada y tener un

Tubo de
observacicn
- de nivel del
agua
=""Nivel
Freatico

de

manejo de cultivo

mas eficiente, Se recomiendas dividir el invernadero en médulos o secciones.
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En la figura siguiente se muestra la division de un invernadero de 1,000

maodulos de 49 X 9 metros.
Tuberia de drenage
‘para subirrigacion

MODULC 1

[}

MODWUC 2

Geomembrana

.
Cisterna

Tubode 1
observacion A
Figura 24. Ejemplo - Vista en plana del sistema Subirrigacion

En la misma figura, a un costado se muestra un almacenamiento que recoge el agua de
lluvia captada en la superficie del techo del invernadero, la fuente de abastecimiento de

agua es un almacenamiento ubicado cercano al invernadero.
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llustraciéon 47. Ejemplo de almacenamiento de agua de lluvia cercano al invernadero con subirrigacion

Materiales y equipo utilizado para la instalacion del sistema de subirrigacién.

Tabla 19. Resumen de materiales y equipo utilizado para la instalacion del sistema de subirrigacion

| Concepto | Caracteristicas | Cantidad
| Tuberfa sanitaria reforzada | 4 pulgadas | 6 tramos
| piezas especiales | 4 pulgadas | Varios

| valvulas de compuerta | 4 pulgadas | 3

| tuberfa de drenaje agricola | con calcetin | 1000

| rollo de cintilla | para goteo de baja carga | 1 rollo

| estiércol | para fertilizacion | 18 m®

| Geo membrana | 51 m de largo por 11 de ancho | 2

| Equipo

| Equipo topogréfico, transito y nivel

| Cargador frontal para movimiento de grandes volimenes de tierra
| Rodillo para apisonamiento

| Camiones para traslado de tierra y estiércol

México,2010 pagina 30 de 50
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Proceso de instalacion

Tabla 20. Resumen del proceso de instalacion del sistema de subirrigacion

Actividad

Trazo de modulos
de Subirrigacion.

Movimiento de
tierras

Colocacion de la
geo membrana

Instalaciéon de la
tuberia de
Subirrigacién.

Descripcién
Previo al movimiento de tierras se delimitan los médulos al interior del
invernadero, estos deben ser definidos en funcién del arreglo longitudinal y

transversal, asi como del nimero de columnas que soportan la estructura del
invernadero.

La pendiente del suelo debe ser plana, por ejemplo para preparar un espacio
de un metro de profundidad para poner la geo membrana y red de tuberia.
Teniendo una pendiente de 1.5% a lo largo de un invernadero de 49 metros,
se tiene una diferencia de 0.75 metros entre los extremos, por tanto, para
obtener una plantilla plana es necesario cortar 1.0 metro en el extremo mas
alto y 0.25 metro en el extremo mas bajo y asi, se forma una capa de suelo 1
metro de profundidad.

Se debe realizar un desplazamiento temporalmente del suelo del modulo 1 al
modulo 2 para dar oportunidad a la colocacién de la geo membrana sobre la
superficie horizontal afinada perfectamente y sobre ella la tuberia de
Subirrigacion.

Una vez desenvuelta la geomembrana, sélo es necesario tirar a lo largo del
piso afinado y con un hilo y nivel se ajusta y nivela perfectamente.

Las piezas de geomembrana deben ser adquiridas con una empresa
especializada en la fabricacién de este tipo de materiales, se recomienda un
espesor de 0.8 mm, con una duracion garantizada a la intemperie de 15 afios
y en el subsuelo de unos 30.

Una vez colocada la geo membrana sobre el piso, se procede a instalar la
tuberia de Subirrigacion.

La tuberia de Subirrigacion se instala a lo largo del invernadero, colocando
los tubos a un metro de separacién uno de otro para garantizar el asenso
capilar de manera uniforme, estos tubos transversales se conectan a través
de tees especiales a la tuberia perimetral del sistema. También se deben
instalar con el mismo material y a cada 2 metros de separacién tubos
verticales de observacién de los niveles del agua en el sistema subterraneo.

Se recomienda utilizar tuberia para drenaje agricola con calcetin de 4
pulgadas, el calcetin sirve para evitar el taponamiento de las perforaciones
que tiene el tubo a lo largo de su longitud por el mismo suelo cuando se
recubre o se terraplena sobre él.

g 5o

El procedimiento de instalacién del tubo de Subirrigacion es sencillo, requiere solamente
un ensamblaje de la piezas. Con un ligero empuje manual se enganchan las piezas
especiales con los tramos de tubo.

México,2010
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llustracién 48. Movimiento de tierra

llustracién 49. Colocacién de la geo membrana

México,2010 pagina 32 de 50
F.C0.2.04.00



W08
%
7

%
A 3

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y SEMARNAT

RECURSOS NATURALES

pe AN ESy,
s %

(. MTA
Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua
MANUAL DE INVERNADEROS RURALES ABASTECIDOS CON AGUA DE LLUVIA Y EQUIPADOS
CON SISTEMAS DE SUBIRRIGACION CONTROLADA

Colocacion de la red de tuberia subterranea

llustracién 50.

llustracién 51. Ensamble de la red de tuberia subterranea

pagina 33 de 50
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Cantidades utilizadas de tuberia y piezas especiales en cada uno de los médulos

Para un invernadero de 1,000 m? con 2 modulos de 49 x 9 c/u, las cantidades
recomendadas son:

Tabla 21. Resumen materiales de tuberia y piezas especiales en cada uno de los médulos de subirrigacion

| Concepto | Cantidad | Posicion

| Tuberia de drenaje con calcetin de 4 pulgadas | 441m | sentido transversal

| Tuberia de drenaje con calcetin de 4 pulgadas | 116m | perimetral

| tees especiales de 4 pulgadas | 88 | para la red

| tees especiales de 4 pulgadas | 90 | tubos de observacion a 2 metros

Como la tuberia es débil a la compresion externa excesiva, es necesario tener especial
cuidado al colocar la tierra sobre los tubos cuando se lleva cabo con maquinaria.

A fin de eliminar el riesgo de colapso de la tuberia por el paso de maquinaria 0 equipo
pesado sobre el terraplén con tuberia enterrada, es necesario realizar pruebas de
resistencia y comprobar que espesor de suelo es suficiente para circular sobre la tuberia
sin que registre deformaciones.

llustracién 52. Paso de maquinaria sobre el terraplén
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Instalacion de las lineas de abastecimiento de agua al sistema de Subirrigacion.

El agua se debe extraer desde un almacenamiento cercano al invernadero mediante
tuberia de 6 y 4 pulgadas para entregar el agua controlando el gasto con valvulas de
control de flujo.

Se recomienda que los modulos del invernadero tengan sistemas de Subirrigacion
independientes, de manera que la aplicacion de agua durante un subriego puede llevarse
a cabo simultaneamente o de manera independiente. Esto se logra controlando el agua
mediante valvulas instaladas para cada sistema.

Figura 25. Perspectiva del sistema por subirrigacion terminado
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Bl

rativo de la instalacion del sistema de Subirrigacion

llustracién 53. Resumen ilust
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LAS ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

Preparacion, adecuaciones y mantenimiento de infraestructura experimental

La puesta en operacion de los sistemas de Subirrigacion debe ser planeada después del
paso de las fechas de riesgo de heladas, tener la plantula lista y todos los insumos
necesarios.

Personal de operacion

v" 1 Coordinador responsable

v 1 especialista en la produccion del cultivo en cuestion, Ing. Agronomo en Fitotecnia
v' 2 0 3 estudiantes becarios

v' 6 personas de campo contratadas para el mantenimiento y operacion de los sistemas

Previamente a la puesta en operacion del sistema se llevan a cabo trabajos de movimiento
y colocacion de fertilizante organico (estiércol) en el suelo del invernadero.

Se trazan las lineas del surco o para la cintilla. Se recomienda distribuir estiércol a razén
de 200 Kg por cada 10 metros de linea trazada.

Posteriormente se revuelve homogenizando la mezcla.

Después se procede a trazar de nueva cuenta las lineas como apoyo para las camas o
lineas para la plantacion si es el caso - camas para el trasplante.

Posteriormente, se realiza una fumigacion del invernadero con FURADAN, utilizando una
aspersor de mano libre. Esto con el fin de eliminar todos los bichos existentes dentro del
invernadero.

Se adecuan las tuberias para el suministro de agua al sistema de Subirrigacion colocando

valvulas de control.

Como parte del mantenimiento se llevan a cabo trabajos de revision y si el caso de
restauracion de la malla antiafidos y del hule del invernadero.
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Como parte de las actividades de mantenimiento y manejo de la plantacion del cultivo, se
llevan a cabo permanentemente trabajos de labores culturales a fin de evitar la merma en
la produccion.

llustracién 54. Preparacién de las parcelas bajo los invernaderos

[

llustracién 55. Podas y deshoje del cultivo de Jitomate
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Disefio y planeacion de las actividades experimentales

La planeacion y ubicacion del invernadero y el almacenamiento, debe ponerse en un plano
gue muestre la distribucion de cada elemento.

= * )

Superficie Inverrnodero con
pugik:lle Tz subirrigocian -
coptocion

Logn me

Figura 26. Ejemplo de ubicacidn del invernadero y almacenamiento

Se definen los componentes principales para la ejecucion del proyecto.

Tabla 22. Componentes principales para la ejecucién del proyecto

No CONCEPTO Cantidad Caracteristicas

1 Sistema dg a_lmacenamlento de L Capacidad litros
agua de lluvia (cisterna) E—

2 Naves de invernadero - Superficie m*

Malla que protege a cada nave de
— invernadero y capta agua de lluvia

Sistema de recoleccién y conduccion

3 Techumbre para invernadero

4 Canaletas y conducciones varios ;
del agua de lluvia
5 Red de tuberia y conducciones para 1 Lineas de tuberia para cubrir la nave
el sistema de subirrigacién de invernadero ( mz)
6 Plantula, fertilizantes e insumos varios
México,2010 pagina 40 de 50
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Para realizar la planeacion de las actividades experimentales, es necesario poner en un
cuadro los datos del sistema, dimensiones, numero de plantulas, separacion entre lineas
de plantacion y entre cada planta y la caracterizacion.

Tabla 23. Ejemplo de planeacién de las actividades experimentales
Separacion

Sistema Surcos | largo Plantulas Caracterizacion
entre plantas
Dos modulos de 10 X 49
Invernadero Frontera impermeable a 1
con 12 48 3,400 40 cm metro de profundidad con
suirrigacién geo membrana y red de

tuberia interna

Equipamiento e insumos

Plantula

Con base en la planeacion del proyecto, el cultivo que se utilizara debe considerar su
rentabilidad, buen manejo, precio, demanda y mercado.

La plantacion debera ser programada inmediatamente a la fecha en que se entregue la
plantula en el sitio del invernadero.

El total de plantulas se adquirieren considerando factor de 10% mas y se registran los
datos siguientes:

v Planta:

Fecha de puesta de germinacion:

v
v Lugar: Cuernavaca, Morelos:
v

Forma de germinacion:

Fertilizantes e insumos

Por recomendaciones de un especialista - ingeniero agronomo, contratado ex professo, se
listan y adquieren todos los fertilizantes, insecticidas, fungicidas y plaguicidas.
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Observaciones ‘

Ingredientes
activos e inertes

Tabla 24. Ejemplo de control de fertilizantes y fungicidas
Descripcién

Metalaxil, Clorotalonil

Portador, Dispersante

Fungicida sistémico y de
contacto/Polvo humectable

Producto

ROTAM

e jitomate CID

llustracién 56. Ejemplo de pIénttVJVIa. d

llustracién 57. Ejemplo de plantula de jitomate CID y trabajos preparatorios al trasplante
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Desarrollo de las actividades experimentales - operaciéon del Sistema de
Subirrigacion.

Se registra el dia en que inicia la operacion del invernadero.

Riego de Trasplante

Se da un riego ligero previo al trasplante de las plantas ya que la planta en los primeros
dias requiere bajas cantidades de agua.

Para dar este riego ligero se colocan cintillas en parejas en cada cama de 1.5 metros.

Trasplante de plantas, posterior al humedecimiento se realiza el trasplante en cada
modulo del invernadero.

Riegos subsecuentes al riego de trasplante

Después del riego de trasplante, se llevan a cabo los siguientes riegos diarios y se
registran los datos:

Tabla 25. Riegos subsecuentes al trasplante en el sistema de riego por subirrigacion

Periodo Tipo de riego y duracién Litros aplicados
Del __ al mes ____ afio goteo durante min
Del  al mes ____ afio goteo durante min
Del __ al mes ___ afio goteo durante min
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llustracién 59. Trasplante y riegos por goteo primer etapa

Haciendo un riego ordinario (Subirrigacién) se entregaria unos 100 m® para humedecer
todo el suelo confinado dentro de la geo membrana; es decir, todo el espesor del suelo de

1 metro, siendo realmente innecesario por el tamafio de la planta.
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Subriegos en el sistema de subirrigacion (riegos capilares)
Primer riego capilar

Estando las plantas a una altura de 1.5 metros y revisando la profundidad radicular de las
plantas se inicia el primer subriego.

Este riego se lleva suministrando a cada mddulo del sistema un volumen de agua que
debe ser calibrado con los pozos de observacion, revisando la humedad ascendiente
hasta la superficie del suelo.

El procedimiento utilizado para dar el primer subriego es el siguiente:

Primero se abren totalmente las valvulas durante 15 minutos para llenar la red de tuberias
del sistema. Una vez llena, se cierra la valvula de cada modulo con el fin de encontrar
experimentalmente el gasto que consume el suelo a través del humedecimiento capilar,
manteniendo un nivel del agua en los tubos de observacion de 40 centimetros debajo de la
superficie del suelo.

Con la experiencia y pruebas es posible calibrar la apertura de la valvula de 4 pulgadas y
el gasto promedio correspondiente a esta apertura, que se calcula con la medicién del
volumen sacado del almacenamiento. Una vez seleccionado y determinado este gasto y
apertura de valvula, se entrega permanentemente al sistema hasta que la humedad
ascienda por capilaridad hasta la superficie del suelo (en cantidad suficiente sin que se
observe humedecimiento excesivo).

Para verificar el nivel freatico dentro de cada médulo, se cavan y revisan hoyos de 50
centimetros de profundidad distribuidos en cada modulo como se observa en la ilustracion
siguiente.
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llustracion 60. Primer riego capilar. Avance de humedad desde el subsuelo.

Con ello se puede observar y comprobar que una vez establecido el nivel del agua en el
subsuelo a determinados centimetros abajo de la superficie, se alcanza el
humedecimiento total del suelo.

Como apoyo al control de humedad, es necesario instalar tensiometros en los modulos a
30 centimetros de profundidad, estos elementos permiten definir la conclusién del riego en
el momento en que este registra una tension de cero (suelo saturado). Se deben colocar al
menos 2 tensidmetros en cada médulo del sistema.
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Segundo riego capilar
Se lleva a cabo repitiendo el procedimiento aplicado al primer subriego.
Se registra el volumen aplicado por médulo m? y el tiempo de riego del médulo.

Los médulos son regados por etapas primero uno y después otro por lo que el riego se
llevo a cabo en dos 0 mas dias.

El volumen de agua aplicado en riegos posteriores es menor, debido a que en el primero
el suelo estaba practicamente seco, en cambio, a partir del segundo, el suelo dispone de
humedad, aunque no la suficiente para el crecimiento normal de las plantas, ya que se
pueden observar sefiales de estresamientos de las plantas.

Registrar el tiempo transcurrido entre cada riego y los volimenes respectivos, durante
estos periodos realizar observaciones del estado fisico de las plantas y condiciones de
humedad del suelo, ademas de sacar relaciones con las lecturas de los tensibmetros.

Nota. Al registrarse un valor de tension superior a 40 es necesario dar el siguiente riego.
Las observaciones a las plantas permiten detectar el momento en que se inicia un estado

de stress hidrico, derivado de la escasez de humedad del suelo. Con esta situacion el
momento para realizar el siguiente subriego.
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del PH y conductividad hidraulica,

llustracién 62. Pozo de observacion, mediciéon

Fertirrigacion.

La fertilizacion se lleva a cabo diariamente a través de un inyector por gravedad que
consiste simplemente en un tanque de 200 litros instalado de manera que la carga
hidraulica proporcionado por este sea mayor de la carga hidraulica del flujo en las tuberias

proporcionado por la cisterna.

Por recomendacion del encargado del control y aplicacion de agroquimicos, la cantidad de
fertilizantes que se deben aplicar es de 1.5 gr por litro de agua suministrada en cada riego.

llustracién 63. Tanque para Fertirrigacion. Tubos de observacion y colocacion de fertilizantes
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Se debe registrar la cantidad de agua y gramos de fertilizante suministrada en cada riego.

Tabla 26. Ejemplo de la cantidad de agua y gramos de fertilizante en la fertiirigacion

Duracién de riego Litros aplicados 'Qantidad de Cantidad de fertilizante
fertilizante Total (gr) por modulo (gr)
_____min - - -
_ min - _ -
min

Fertirrigacion durante el primer subriego

Para aplicar los fertilizantes en el subriego se utilizan los tubos de observacién, con el fin
de distribuir de mejor manera los fertilizantes en el subsuelo, la cantidad aplicada guarda
la misma proporcion de 1.5 gramos por litro de agua aplicada.

Se debe registrar la cantidad de agua y gramos de fertilizante suministrada en cada riego.

Tabla 27. Ejemplo de la cantidad de agua y gramos de fertilizante en la fertirrigacién de los subriegos

Subriego L.itros Fertilizante Cantidad de fertilizante No tubo_si Gramos
aplicados Total (gr) por modulo (gr) observacién por tubo
1 - o - _ -
2 _ _ _ _ _
3 _ - _ - _
4 _ _
NOTA: Se tienen tubos de observacion por médulo
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