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RESUMEN.

La zarzamora (Rubus fruticosus) es originaria de Europa, Asia y América; existen
datos de que la zarzamora se ha utilizado desde hace mas de 2000 afios como
alimento, medicamento y en la elaboracion de cercos vivos por los europeos.

Los frutos de la zarzamora son apreciados por su color atractivo, aroma, sabor y su
textura.

En Estados Unidos y Canada la zarzamora era abundante como planta nativa y los
colonizadores la utilizaban como producto de recoleccion; a pesar de su utilizaciéon
en diversos platillos y otros fines, a nadie le parecia atractivo practicar su cultivo de
manera comercial por las caracteristicas de la planta (demasiadas espinas).

Fue hasta 1920 que se inicié el cultivo comercial de las zarzamoras en Estados
Unidos.

En México la frambuesa y zarzamora son frutillas que por su alta rentabilidad
representan una opcion para productores y agroindustriales, al generar un rapido
retorno de la ganancia desde el segundo afo.

Es por eso que en el presente trabajo se elaboro una guia técnica donde se muestra
como se construyd el macrottinel de 126 m? en la parcela 9 de la FES Cuautitlan, la
investigacion sobre el tipo de cargas que se ejercen en la estructura, el tipo de
estructura a emplearse, el tipo de cubiertas, y una comparacion de precios en el

tipo de cubiertas mas usadas en el mercado.

También se abordan los temas de los requerimientos del cultivo de zarzamora, las
condiciones edafoclimaticas del lugar. Con los datos recabados se disefi6 la
estructura, el tipo de material a emplearse y la variedad, con el objetivo producir una

mejor planta y frutos de calidad.



1 INTRODUCCION

La agricultura protegida es una tendencia que ha modificado las formas de producir
alimentos y que genera multiples ventajas para los productores del campo. Ademas,
permite el desarrollo de cultivos agricolas fuera de su ciclo natural y en menor
tiempo, capaces de controlar las plagas y enfermedades, con mejores rendimientos
en un espacio reducido, sano y con un mejor precio en los mercados. Esto se

traduce, evidentemente, en un mejor ingreso para los productores

Las hectareas protegidas en México evolucionaron desde 1998 a 2008 a una Tasa
Media de Crecimiento Anual (TMCA) de 34.5%, de acuerdo con informacion
proporcionada en el Segundo Simposio Internacional de Invernaderos (2008). De un
total 8,834 ha de agricultura protegida, 49% fueron de invernaderos tecnificados y de
mediana tecnificacion y el 51% de malla sombra, es decir, la dinamica de la TMCA
corresponde en un porcentaje importante (70%) al crecimiento de los invernaderos
de mediana y baja tecnologia, dentro de estos ultimos, destacan los estados de Baja
California y Sinaloa, mientras que los de mediana tecnologia se ubican en la region

del Bajio.

En la actualidad la agricultura protegida ha tenido una gran aceptacion en el grupo
de pequefas frutas que incluye a la frambuesa, zarzamora y el arandano azul, que
se les conoce como berrys (por su nombre en inglés). Hasta hace pocos afios, eran
casi desconocidas en muchas de las mesas mexicanas. En México, durante los
altimos 10 afios se desarrollé el cultivo de las berrys, debido principalmente a la
iniciativa de algunos técnicos y empresas nacionales y extranjeras que encontraron
condiciones climaticas favorables y desarrollaron tecnologias de produccion que
permiten cosechar cuando otras regiones del mundo no lo hacen, y alcanzan los
mas altos precios en el mercado mundial debido a la escasa oferta.

En México la produccion de zarzamora se concentra en los estados de Michoacan,
Jalisco, Colima y el Estado de México. Siendo el estado de Michoacan con mayor
superficie sembrada de 7,776ha y el de menor superficie el Estado de México con
solo 33ha La produccion de Michoacan, ha logrado volimenes importantes,
reportando para el 2010 una produccién de 53,279 toneladas, con lo que nuestro



pais es hoy en dia el principal exportador mundial de esta fruta. Estos datos se
pueden apreciar en el cuadro 22. Produccion agricola de zarzamora ciclo 2010

modalidad riego y temporal, ubicado en la seccion de anexos.

Dentro de las principales razones que hacen atractivas a las berrys son:
a) La posibilidad de producir para mercado en fresco en periodos de buen
precio.
b) La alta rentabilidad.
c) Larapida recuperaciéon de la inversion.

d) Una creciente demanda internacional.

Por lo antes mencionado se elabord un guia técnica para producir zarzamora en un
macrotinel e implementar la construccién del mismo y el establecimiento del cultivo
basado en el sistema de produccion existente. Otro aspecto importante es que
también se presenta como alternativa de produccion forzada para las zonas
templadas del pais. Para ello se abordan los temas del establecimiento de un
macrotinel, donde se toman en cuenta los factores geograficos, climaticos y
técnicos, ademas también se menciona los tipos de cubiertas que hay en el
mercado, los tipos de estructuras mas comunes con las que se construye los
macrotuneles, los céalculos necesarios para su construccion, donde y como se
construye, el procedimiento y los materiales utilizados. Ademéas que también se
aborda el cultivo de la zarzamora, haciendo una descripcién de la operacion del
cultivo tomando en cuenta sus necesidades agronomicas, todo ello para

implementar el proyecto en campo.



2 OBJETIVO

Implementar un macrotinel para la produccion de zarzamora (Rubus
fruticosus L.) en la FES-Cuautitlan que brinde los elementos para desarrollar

una guia técnica para el cultivo.
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3 MARCO DE REFERENCIA

3.1 INFORMACION GENERAL DEL CULTIVO DE LA ZARZAMORA Rubus
fruticosus L.

El nombre cientifico de la Zarzamora es Rubus fruticosus L. y pertenece a la familia
de las Rosaceas. La traduccion de zarzamora al inglés es “Blackberry”. A
continuacion se presenta informacion general con el objeto de caracterizar a la
Zarzamora: (18, 19)

Descripcion

Es un arbusto sarmentoso de ramas arqueadas y espinosas por la presencia de
aguijones, hojas compuestas de 3 6 5 foliolos elipticos y de margen aserrado,
dispuestos de forma palmeada, en ocasiones blanquecino y con peciolo espinoso.
Flores en racimos compuestos, con 5 sépalos y 5 pétalos blancos o rosados sobre
un receptaculo ensanchado, con numerosos estambres. (18,19)

Fruto

Es una polidrupa de color oscuro 6 negro cuando estan maduras, de 5-7 milimetros
de didmetro, de cinco a ocho frutos en gajos, su peso individual es de 0.2 gramos en
promedio, cada fruto tiene numerosas semillas diminutas (alrededor de 65 semillas).
Una planta bien desarrollada puede llegar a tener hasta 3,600 frutos. (18,19)
Floracion

El principal periodo de floracién se presenta de junio a agosto, frutos en agosto y

generalmente se cosechan en verano. (18,19)
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3.1.1 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO.

3.1.2Clima
A la zarzamora le favorece los climas templados, libres de lluvias en el periodo de

cosecha, y con un requerimiento de frio de 800 a 1,200 horas frio. (18,19)

Una alta humedad atmosférica favorece el desarrollo de las plantas, sin embargo,
esta especie, a diferencia de la frambuesa, presenta cierto grado de resistencia al
déficit o exceso de agua debido a su mayor profundidad y extension del sistema
radical. (18,19)

En la zarzamora, el efecto negativo del viento es menor que en el caso de las
frambuesas. Esto se debe a que la mora hibrida es mas resistente y tiene un manejo
cultural distinto. (18,19)

Temperatura .La minima para esta especie es de 5°C, la maxima de 22°C y la
optima es de 17°C

Pluviosidad - 800 - 1,300 mm anuales el déficit se debe cubrir con riego adicional.
Altitud - 100 - 2,500 MSN., la zarzamora es sensible a las heladas que ocasionan la
guemazoén de los tallos o anulan la produccién de frutos si se presentan en periodos

de floracion o al inicio de la fructificacion. (18,19)

3.1.3 Suelos.
La zarzamora se adapta a diversos tipos de suelos, siempre que éstos sean
permeables no muy alcalinos ni muy arcillosos, pero ricos en materia organica.

Solamente variedades rastreras soportan suelos pesados. (18,19)

Los suelos deben tener buen drenaje y buena humedad, se aconsejan los suelos de
textura franca: franco- arenosos y franco -arcillosos, el suelo debe tener un 5% o
mas de materia organica, en zonas de alta pluviosidad se prefieren suelos con un 5 -
25 % de pendiente, en zonas de menor pluviosidad, se cultiva en suelos planos o de
pendiente ligera. (0 - 5%), la profundidad efectiva debe ser 1 m o mas. La acidez

ideal es 5.7, este pH puede variar entre 5.5y 6.5. (18,19)

A continuacién se muestra el cuadro 1 requerimientos climaticos y de suelo del

cultivo de la zarzamora.
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Cuadro 1 Requerimientos climaticos y de suelo del cultivo de la

Zarzamaora.

Requerimientos

Descripcion.

Clima

Regiones templadas y subtropicales con
invierno definido. Climas semiaridos vy

templados.

Ciclo vegetativo de produccion

120-150 dias.

Fotoperiodo

Planta de dia neutro.

Altitud

100 - 2,500 m.s.n.m.,

Precipitacion

Se produce mayoritariamente bajo
condiciones de riego, pero bajo temporal se
requieren 300mm como minimo durante el
ciclo de produccion. ElI maximo de
precipitacion durante este periodo de
produccion es de 1500mm y el optimo de
900mm

Temperatura La minima para esta especie es de 5°C, la
maxima de 22°C y la optima es de 17°C
Luz Es exigente de insolaciébn durante la

maduracion del fruto.

Textura de suelo

Suelos de textura ligera, como suelos

francos y franco arenosos.

Salinidad Ligera tolerancia a la salinidad. Tolera
cantidades limitadas de caliza.

pH Desarrolla en un rango de 5.3 a 7.8, siendo
el optimo 6.6

Drenaje Requiere de buen drenaje, no tolera

encharcamientos.

Elaborado: Zufiiga Morales Henry
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3.1.4 Variedades
Las zarzamoras se han clasificado segun su héabito de crecimiento (erecto,

semierecto 0 rastrero) y la presencia o ausencia de espinas (caracteristica que

puede ser otorgada por la hibridacion.)

Las variedades que se cultivan en las regiones productoras de zarzamora en México
son las que a continuacion se describen; las tres son plantas arbustivas semilefiosas
cuyo crecimiento es de forma erecta (existen variedades con habito de crecimiento

en forma rastrero). (18,19)

Shawnee. Planta de habito de crecimiento erecto, liberada en Arkansas en 1985. Es
un cultivar de floracion tardia, de vigor bajo. Se sefiala como un cultivar productivo,
de fruto grande (7.2g) y de excelente sabor para el consumo en fresco; sin embargo,
en los estudios efectuados con este cultivar a nivel nacional se reporta un tamafo

promedio de fruto de 4.9g, mucho menor al citado. (18,19)

Cheyenne. Tiene el mismo origen que el cultivar Shawnee, con liberacion en el afio
de 1974. EIl fruto de este cultivar es firme y de un peso de 6.2g a 6.9g
aproximadamente; se agrupa entre aquellos de mayor longitud comparado con los
cultivares Cherokee y Shawnee. Se caracteriza por ser muy dulce y crujiente.
(18,19)

Cherokee. Originaria de Arkansas y liberada en 1974. Los frutos son firmes, de un
peso medio aproximado de 5.0g y de baja acidez; se considera como uno de los

mas dulces entre los tres cultivares. (18,19)

Para este trabajo se utilizd la variedad brazos la cual presenta las siguientes

caracteristicas:

Brazos: es originaria de Texas y liberada en 1959. La planta es erecta, muy
vigorosa y produce altos rendimientos durante un largo periodo. La fruta es grande,

firme y muestra buena calidad.

Es un arbusto sarmentoso de ramas arqueadas y espinosas, hojas compuestas de 3
0 5 foliolos elipticos y de borde aserrado, dispuestos de forma palmeada. Florece
desde el final de la primavera hasta principio de otofio. Sus flores crecen en racimos

compuestos, con 5 sépalos y 5 pétalos blancos o rosados sobre un receptaculo

14



ensanchado con numerosos estambres, su fruto es una polidrupa, la popular mora o

zarzamora que es al principio rojiza y finalmente negra brillante cuando madura.

3.1.5 Preparacion del terreno.
El terreno elegido para llevar a cabo la plantacion debe tener unas caracteristicas

fisicas y biologicas adecuadas para este cultivo. Es decir, con una profundidad libre
suficiente 1 metro, permeabilidad que evite encharcamientos, sin problemas
patolégicos, ademas de tratar de conseguir una fertilidad Optima en esta fase de

implantacion. (18,19)

Las actividades que se recomiendan hacer de forma previa al establecimiento de la
plantacién, con el objetivo de facilitar la expansion de las raices y de disminuir la

competencia con malas hierbas, son:

Tratamiento con herbicida (Glifosato): Se realiza en enero o febrero, empleando un
atomizador de ultra bajo volumen. Este tratamiento eliminara la vegetacion
espontanea. Dejar pasar 15 - 20 dias para continuar con las siguientes actividades.
(18,19)

Aradura: En febrero se dard un alzado con arado de vertedera y/o disco, a fin
de mullir y airear el suelo hasta 30 - 40 cm., para facilitar asi la futura
instalacion de las plantas. Si fuera preciso aplicar materia organica al terreno,
ésta se puede extender antes de esta operacion para que quede enterrada.

Paso de rastra: Se realizara en los ultimos dias de febrero, para romper
terrones y facilitar posteriores operaciones. Si fuera preciso la aplicacion de
abono de fondo y/o enmiendas, éstas se haran antes del pase de grada para

su mejor distribucion en el suelo. (18,19)

3.1.6 ¢ CAmo se hace la plantacion?
La plantacién consiste en dejar marcados en el terreno aquellos puntos y lineas que

definen la plantacién, como son las filas de plantas, situacion de las plantas, de los

postes y tutores, borde perimetral de cierre. (18,19)

Se comienza fijando y marcando la primera linea de plantacion y las demas se

marcan en paralelo a ésta. (18,19)
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Se puede llevar a cabo con una cinta métrica de 25 - 50 metros y varios jalones.
Para trazar angulos de 90°, con la cinta métrica, se forma un triangulo rectangulo de

lados proporcionales a 3, 4 y 5 metros. (18,19)

Se emplean estacas, cuerda u otros marcadores para dejar las referencias

necesarias para la posterior plantacion e instalaciones. (18,19)

3.1.7 Plantacion.
Como primera medida es importante asegurarse que el material de plantacion esta

libre de enfermedades, aunque la zarzamora no es tan susceptible a virus y otros

patégenos como la frambuesa. (18,19)

Antes de realizar la plantacion se debe de tomar en cuenta los siguientes aspectos:
a) La direccion de la fila que proporciona la mayor insolacion es Norte - Sur.

b) EI mayor aprovechamiento del espacio productivo se consigue orientando

las lineas de plantacién en paralelo al lado mayor de la parcela.

c) Situar las filas a favor de la pendiente, si ésta no supera el 6 %, para

economizar la instalacion de riego.

La distancia de plantacion es muy variable, dependiendo del tipo de planta: erecto,
semierecto 0 rastrero. Varia también segun el vigor de la variedad, segun la
maquinaria a utilizar y el sistema de soporte. Por eso en cuadro 2 se indican
diferentes marcos de plantacion segun sea el tipo de planta. (18,19).En el Cuadro 2
se indican las distancias de plantacion mas usadas. (18,19)

Cuadro 2. Distancias de plantacion de las zarzamoras.

ENTRE PLANTAS | CALLES (m) PLANTAS X HA
(m)

1.20 2.40 3,471

2.40 2.40 1,735

2.40 2.70 1,543

2.70 2.70 1,371

2.70 3.00 1,234

Fuente: 18,19
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En cuanto a la época de plantacién, lo recomendable es a fines de invierno o
principios de primavera. Jamas se debe plantar a fines de primavera o principios de
verano, porque es cuando comienza a aumentar la temperatura del suelo, y esta
impedira un buen enraizamiento. En caso que fuese inevitable esta opcion, después

de la plantacion se requieren riegos frecuentes. (18,19)

Las plantas deben ser transplantadas inmediatamente después de llegar al campo,
para evitar la deshidratacion de la raiz. Las plantas deben ser enterradas solamente
hasta el nivel de sus raices, en suelo hiumedo y bien apisonado. Después de ser
plantadas se realizara la primera poda que consiste en eliminar toda la parte aérea.
(18,19)

3.1.8 Colocacién del acolchado.
Para evitar la competencia de las malas hierbas y hacer mas cémoda la explotacion

de los cultivos se recomienda la colocacion de acolchado, bien en toda la superficie

o en solo las lineas de cultivo. (18,19)

Los materiales a utilizar son muy variados: plastico, malla, paja, serrin, corteza,
hojarasca de arboles, entre otros. Tanto el mulching como la aplicacién de herbicida
deben mantener libre de malas hierbas una franja de unos 40 - 50 cm de ancho a lo
largo de las lineas de plantacion y la vegetacion natural de las calles debe segarse
con la frecuencia suficiente para evitar que crezca en exceso y lleguen a florecer.
(18,19)

3.1.9 Sistema de soporte o de conduccioén.
Generalmente se recomienda usar el tipo espaldera de 2 o 3 alambres, el diametro

de los postes a usar debe ser de 3 6 4 pulgadas. Cada poste se coloca a 10 m uno
del otro, excepto en la variedad Olallies, en cuyo caso deben colocarse a una
distancia de 3 m debido a que es una planta muy vigorosa. El primer alambre se
ubica a 80 cm del suelo (esta distancia se deja para poder dar el mantenimiento
adecuado y no estorbe el alambre para operar la herramienta), el segundo a 40 cm
del primero y el dltimo a los siguientes 40 cm o también en el extremo superior del
poste. (18,19)
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La colocacion de la postacion debe hacerse junto con la plantacion o tan pronto las
plantas alcancen la altura adecuada para ser amarradas, la colocacién temprana de

los postes aumentara la produccion el primer afio. (18,19)
Las formas de conduccidén que se recomiendan para el cultivo son:

Formacion de espalderas. La planta de mora, en condiciones naturales es
achaparrada con las ramas y tallos entrecruzados, es necesario guiar o

tutorar su crecimiento para facilitar las labores de manejo del cultivo (18,19)

Espaldera en linea. Son soportes para todas las hileras de plantas, un
soporte por cada hilera de la plantacion, estos soportes pueden ser de

diferentes materiales como madera, PVC, nylon, alambre, tubos. (18,19)

Espaldera sencilla en linea. Se realiza enterrando postes de madera, de
2.5m de largo y 10 a 15 cm de ancho, los primeros van al medio y los mas
gruesos a los extremos, los postes son preparados (inmunizados) antes de
ser enterrados a fin de que tengan una mayor duracion. Se entierran 50 cm a
lo largo de la hilera a una distancia de dos metros, la planta se coloca en

medio de los postes. (18,19)

Espaldera doble en linea. En esta forma de sostén, se mantienen los tallos y
las ramas de mora en medio de dos hilos de alambre. Los postes de madera,
de similares caracteristicas que en el caso anterior son enterrados 50 cm,
ubicando los postes gruesos a los extremos y un par al medio de la hilera
para mantener templado el alambre, los postes de menor didmetro, que se
emplean en mayor nimero, se colocan uno cada dos metros. Estos tienen un
pedazo de madera cruzado en forma de T para sostén de los alambres.
Aungque su costo es mayor que el sistema anterior, se obtiene 6ptimos

resultados en la cosecha de los frutos. (18,19)

Una vez plantados los postes y trasplantadas las plantas, se debe colocar el
alambre, es importante que éste se encuentre listo cuando las plantas hayan
alcanzado los 60 cm y no cuando estén mas grandes porque las moras empiezan a
tomar forma natural achaparrada, lo que dificulta guiar sus tallos y ramas. El alambre
N° 14 se templa a 60 cm del suelo, la primera, las tres filas siguientes se realizan

cada 40 cm. En la practica se colocan solo tres filas de alambre, con ello se reduce
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costos, pero se dificulta la recoleccién ya que las plantas empiezan a colgarse, por lo
gue esta practica no es recomendable. En cuanto el control de la maleza se

recomienda cada cuatro meses, antes de la fertilizacion. (18,19)

3.1.10 Fertilizacion

El suelo debe estar bien preparado y si fuese necesario, debe ser enriquecido con
materia organica de 20 a 40 ton/ha de estiércol vacuno o de oveja. El mejor suelo
para la plantacion es aquel en que el afio anterior se haya cultivado algun cereal o
leguminosa. Nunca se debe plantar después de papas, tomates o cucurbitaceas,
debido a que en el suelo pueden quedar muchos hongos patégenos que

posteriormente dafiaran la plantacion. (18,19)

Una adecuada fertilizacion se realiza base a un analisis de suelo y foliar, si no se
realizase este andlisis un buen indicador de los requerimientos nutricionales del

cultivo seria el crecimiento de la planta. (13,18,19)

El nitrégeno es el nutriente mas importante debido a que se relaciona directamente
con la produccién. Es responsable del control del crecimiento vegetativo, y cuando
existe una deficiencia de éste el crecimiento de brotes, tamafio de hoja y rendimiento
disminuyen, por otra parte, un exceso de nitrégeno produce demasiada vegetacion y
la fruta podria ser afectada. (13,18,19)

En el cuadro 3 se muestra el consumo de nutrientes en kg/ha del cultivo de

zarzamora y otras berryes: (13,18,19)

Cuadro 3 Consumo de nutrientes en kg/ha del cultivo de zarzamora y otras
berryes

Cultivo Rendimiento N P,Og K,O Ca Mg S
Ton/ha
Fresa 1 6-10 2-4 10 - - -
40 200-250 100-150 400 | 90-120 60-90 | 40-75
Frambuesa 1 5-8 2-4 10 - - -
24 140-190 90-140 300 80-110 45-80 35-60
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Zarzamora 1 5-8 1-3 10 - - -

18 90-140 70-110 180 70-110 70-90 50-90
Arandano 1 3-6 0.5-2 5 - - -
15 80-120 60-100 140 40-70 30-50 50-90

Fuente: Revista Tecno agro.2008

Y en este cuadro 4 se muestra los niveles optimos de nutrientes en los tejidos

foliares para zarzamora y otras berryes: (13,18,19)

Cuadro 4 Niveles 6ptimos (ppm) de nutrientes en los tejidos foliares para
zarzamora y otras berryes

Cultivo N P K Ca Mg S Fe Mn B Cu | Zn Mo
Fresa 2.5-4 0.20-.045 | 1.1-25 | 0.6-25 | 0.25-0.7 | 0.15-0.5 | 50-250 | 30-350 | 25-60 | 6-20 | 20-50 | 0.25-0.5
Frambuesa | 2-2-4 0.20-0.60 | 1.1-3 0.6-2.5 | 0.25-0.8 [ 0.2-0.3 | 50-200 | 25-300 | 25-75 | 4-20 | 45-100
Zarzamora | 2-25 0.1-03 | 1417 |1325 | 0205 | 0.180.34 | 60-300 | 50-400 | 15-40 | 4-20 | 20-50
Arandano | 17522 | 015-0.4 | 0.3-0.65 | 0.35-0.8 | 0.12-0.3 | 0.12-0.2 | 60-100 | 40-600 | 15-50 | 6-20 | 10-20

Fuente: Revista Tecno agro.2008

La forma recomendada de distribucién del fertilizante es: el elemento que mas
requiere este cultivo es el Nitrégeno, con una dosis de 140 kg/ha de Nitrégeno por
afo, las plantas se desarrollan bien y se obtienen buenos rendimientos. El Nitrégeno
puede aplicarse en tres partes: 1/3 del total al inicio del crecimiento, 1/3 a mediados
de mayo y el resto después de la cosecha. El Fésforo y el Potasio pueden aplicarse
durante la época de lluvias, a lo largo de los setos. La fertilizacion en combinacion
con otras practicas como la eliminacion del exceso de cafas, combate de plagas y
riego adecuado, tiene por objeto obtener caflas mas vigorosas y productivas. Es muy
conveniente hacer las tres aplicaciones de Nitrégeno ya que es un elemento de f4cil
asimilacion y que ademas también se va muy rapido es por eso que para que la
asimilacion se mas eficiente y se eviten perdidas se hace tres aplicaciones.
(13,18,19)
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3.1.11 Riego
La zarzamora en su habitat nativo es capaz de resistir largos periodos de sequia, sin

embargo una repentina interrupcion en el abastecimiento de agua puede reducir

considerablemente el rendimiento y tamafio de la fruta. (18,19)

En época de activo crecimiento la mora requiere aproximadamente 25.4 mm de
agua por semana. Durante el crecimiento de la fruta y época estival el requerimiento

hidrico es aun mayor. (18,19)

El riego por aspersion, y recientemente el sistema por goteo, son los mas usados en
este tipo de cultivo. (18,19)

Para obtener su maxima produccion es importante la regularidad en el riego,
especialmente durante el crecimiento del fruto, esto da como resultado mayor grosor

de cafias, mayor tamafo de fruto y en consecuencia mayor produccion. (18,19)

Para determinar las necesidades de riego, dependen fundamentalmente de la
capacidad de retencion de agua que posee cada suelo, de las condiciones
climaticas y del estado fenoldgico de la planta. Por ejemplo los suelos pesados y
arcillosos pueden conservar tres veces mas del agua suministrada a uno 30 cm de
profundidad, que un suelo liviano y poco profundo debe regarse con pequefias

cantidades de agua y con mayor frecuencia.

Alun cuando el agua y calidad del suelo son parametros importantes en la
productividad, es necesario considerar que un exceso de agua puede inducir a

asfixia radical, pudricion de raices y desarrollo de flora fungosa.

Un buen programa de riego debe considerar basicamente un buen riego antes de la
cosecha y riegos ligeros durante ella, siempre que sean necesarios, y finalmente una

vez terminada la cosecha y antes de las podas, se debe realizar un ultimo riego.
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3.1.12 Poda
A la zarzamora se le realiza los siguientes tipos de podas:

Formacion: Se hace cuando la planta estd en crecimiento y antes de la
primera cosecha, consiste en la eliminacion de ramas quebradas, torcidas y
de aquellas que estan en exceso, generalmente se dejan de seis a diez

ramas por planta. (18,19)

Fructificacion: después de haber realizado la cosecha, se cortan las ramas
dafiadas por la cosecha y las que han producido frutos; esta poda estimula el
crecimiento de las ramas laterales y la formacibn de nuevas ramas
productivas. También es necesario también podar las ramas vegetativas,
porque éstas no producen fruto, se distinguen facilmente porque la punta es

cerrada y en forma de latigo. (18,19)

Mantenimiento: La poda de verano debe realizarse inmediatamente
después de la cosecha. Se debe eliminar toda cafia que haya fructificado y
las mas débiles, ya que estas producen frutos pequefios que no contribuyen
sustancialmente a la produccion. (18,19)

Las cafias, ademas se deben despuntar para asi forzar la brotacion de ramillas

laterales sobre las cuales se basara la produccion de la siguiente temporada.

El nUmero de cafias que se debe dejar depende de la variedad y la distancia de la
plantacion usada. Se recomienda dejar un maximo de 9 cafias por planta para

obtener una alta produccion con fruta de buena calidad. (18,19)

La poda de invierno puede ser realizada tanto en esta estacion como a principios
de primavera, antes que empiece la brotacion. Consiste en rebajar las ramas

laterales superiores a una longitud de 35 cm. (18,19)

Deben eliminarse todos los brotes que se desarrollen bajo el primer alambre. Esta

poda favorece la formacion de fruta de mayor tamafio y mejor calidad. (18,19)

Renovacion: Se realiza a los diez afios de vida de la planta y consiste en cortar
todos los tallos a 10 cm del suelo, el corte se hace en sentido diagonal y éste se

cubre con parafina a fin de evitar que el agua de lluvia penetre y aparezcan
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enfermedades. Luego de un afio de esta practica, la planta tendra gran cantidad de
ramas productoras. (18,19)

3.1.13 Control de malezas
Una de las labores culturales mas complicadas y de mayor costo en este tipo de

cultivo es la eliminacion de las malezas, especialmente las limpias de las lineas de
plantacion, las cuales deben realizarse superficialmente para no dafar las raices,
por eso se recomienda hacerlo en forma manual cada 15 dias dentro de la
temporada de lluvias, y cada 30 dias en la temporada de seca (si se cuenta con
riego por aspersion), o segun sea el grado de enmalezamiento. (18,19)

Para el cultivo de esta frutilla se debe de tener controlado el crecimiento de la
malezas perennes, si esto no es posible se debe realizar rastreos cada 15 a 20 dias
segun el crecimiento de la maleza y la época en la que se encuentre y también se
combinen riegos y aplicaciones de herbicidas sistémicos para llegar a la plantacién
con la poblacion de malezas perennes disminuida y manejable durante el cultivo.
(18,19)

Las zarzamoras tienen cierta resistencia a los herbicidas, por lo cual se sugiere el

siguiente programa de control: (18,19)

A principios de primavera, antes de la emergencia de las malezas o antes que
sobrepasen los 10 cm, aplicar Simazina 80 o 500 F, mezclada con Paraquat, Sinox
o Casaron. No deben mojarse con herbicidas las cafias o brotes de mora que estén
emergiendo. Casaron solo debe usarse a temperaturas inferiores a 16° C; en caso

gue sean mayores, debe regarse inmediatamente después para que no se volatice.
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3.1.14 Control de plagas y enfermedades
Las zarzamoras generalmente son mas susceptibles a plagas que las frambuesas

(18,19)

La principal plaga, para este cultivo, lo constituyen los thrips, que permanecen
sobre ellas durante todo el afio, o sobre las malezas durante el invierno. Cuando la
planta comienza a florecer, este insecto atraido por el néctar, cubre un gran namero
las flores. No causan dafio a la fruta, pero permanecen en los drupéolos, lo que
disminuye la calidad comercial de los frutos. El mayor dafio causado por este insecto
es en la hoja. (18,19)

Los afidos también ocasionan dafio en la hoja, provocandoles un envejecimiento

prematuro. (18,19)

Las enfermedades mas conocidas en las zarzamoras son Oidium, Verticillium,
Agallas del cuello y Anthracnosis. Esta se presenta como lesiones purpuras en
las cafas y las hojas, entre otros sintomas. Se puede controlar aplicando fungicida o

también se pueden remover las cafas viejas después de la cosecha. (18,19)

A continuacion se muestra el cuadro 5 de enfermedades, plagas y su control:
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Cuadro 5 Enfermedades, Plagas y su Control.

Enfermedades. Nombre Consecuencia Control
Pudricién del A veces Se deben cortar
fruto (Botrytis ataca a las y recolectar

cinerea) ramasy a partes enfermas
las hojas, y se deben
se produce quemar, el resto
debido al de la mata
exceso de puede tratarse
humedad con
del suelo o Ditiocarbamatos,
el Ronilan, Captan
ambiente. (Orthocide) o
Zineb. (1albg
/1t)
Muerte Se Separacion y
descendente presenta guema de la
(Gloesporium como planta enferma.
sp.) manchas El tratamiento
grises con guimico es
margen parecido al de
café Botrytis.
morado,
que
debilita las
plantas de
arriba
hacia
abajo, los
frutos se
deformany
no
maduran.
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Marchitez
(Verticillium sp.)

Ataca a las raices
pudriéndolas, el
interior del tallo

adquiere un tono
café, el sintoma se
presenta con una
coloracion
amarillenta de las

hojas.

El control se realiza
mediante desinfeccion
del suelo con formol al
2% o fungicidas a base

de cobre (6xido
cuproso) como el
Nordox 50, se la
previene cultivando en

suelos bien drenados.

Roya (Gymnoscoria

sp.)

Ataca a las hojas,
se manifiesta con
pustulas
anaranjadas que
se desarrollan en
el envés de la hoja

y tallos.

Se controla con
fungicidas a base de

cupricos o azufre.

Cenicilla (Oidium

sp.)

Las hojas
infectadas se
tornan
amarillentas y se
retuercen, en el
enveés se observan
manchas de
polvilllo blanco.

Se controla con
fungicidas a base de
azufre. Con Nimrod
(300 - 400 mlen 20 | de

agua)

Mancha foliar

(Cercospora sp.)

En las hojas se
presentan
manchas

redondeadas con
centro de color

pardo oscuro y

bordes violaceos
con un margen

amarillento.

El control preventivo se
lo realiza con una
buena dotacion de

nutrientes a la planta, el

curativo con
Ditiocarbamatos o

cupricos.
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J diatier Agalla de la corona | Produce agallas y Se deben eliminar las

(Agrobacterium tumoraciones del plantas enfermas y

tumefaciens) tallo cerca del desinfectar el suelo con

cuello. Vapan o Ditrapex.

Pudricion de Se controla mediante la desinfeccién
la raiz del suelo contaminado con Benlate.
(Rosellina
sp.)
Nombre Consecuencias Control

Pulgones (Aphis
sp.)

Son insectos que atacan
a las hojas tiernas de la
mora, chupan la savia y

son transmisores de

El control se
realiza con
insecticidas

como Malathion

virus. 09 a 10
kg/ha), Furadan
3G o Methomil
(25 a 30 g /
planta).

Arafa roja | Esta arafia se localiza | EI control se
(Tetranychus en el envés de la hoja, | realiza con
sp.) causando la formacion | azufre (0.8 a

de manchas pardas y | 1.0 kg/ha),

amarillentas, el fruto | Polimat 0

adquiere un color rojo

oxidado.

Kelthane (1.2 a

2 cc/l de agua).
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Gusano del | La larva de esta mosca | El control se

fruto pone los huevos en el | realiza con
(Anastrepha fruto, estas larvas al [ Nuvan. (1 g / |
sp.) eclosionar se alimentan | de agua)

del fruto.

Barrenador del | Destruye el tallo y las | Se controla con

tallo (Epialus | perlas de las raices. insecticidas

sp.) sistémicos,
siempre y
cuando la

planta no esté

en produccién

para que el
insecticida no
pase al fruto.
Se usa Ekalin
(4 cc / It de
agua) y
Furadan. (25 a
30 g/ planta)

3.2 COSECHA
La cosecha en México se inicia en Diciembre y termina en Junio, presentandose

ligeras diferencias de precocidad de acuerdo con las variedades.(19)

Se deben cosechar sélo aquellos frutos maduros que se desprendan facilmente y
enteros, tomandolos individualmente y depositdndolos de inmediato en recipientes
pequenos sin rebordes en las paredes, para evitar el deterioro de la calidad. Se
recomienda hacer la recoleccion cada tres dias, de preferencia por la mafiana y

suspendiéndola cuando el sol esté fuerte, para evitar el deterioro del producto. (19)

Para la cosecha se requiere de 8 a 10 personas por hectarea durante el inicio y final
del periodo productivo y de 24 a 30 cuando se presenta el maximo de produccion.
Se ha calculado que una persona puede cosechar aproximadamente 45 kg en 6
horas. Si la produccion va a destinarse al consumo en fresco es necesario llevarla lo

mas pronto posible al centro distribuidor o directamente al mercado. Si fuere
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necesario almacenarla, debera mantenerse a temperatura de -0.5 a 0° C y humedad
relativa del 90 al 95%, lo que requerira de instalaciones especiales. (19)

3.3 BENEFICIOS DEL CONSUMO DE LA ZARZAMORA.
A la zarzamora, ademas de un sabor agridulce y atractivo colorido que da un toque

de delicadeza a los platillos, se le atribuyen desde tiempos antiguos propiedades
curativas por su contenido nutricional; por ejemplo: Las zarzamoras son ricas en
vitamina E lo cual las convierte en una fruta muy util para el tratamiento y la
prevencion de problemas circulatorios. Son una buena fuente de vitamina C, lo que
junto a la vitamina E, las convierte en una fruta con propiedades antioxidantes. Otro
componente de las zarzamoras es la pectina, sustancia que es considerada fibra

soluble que ayuda a reducir los niveles de colesterol en sangre. (19)
Productos Agroindustriales

En el pais, la mayor parte de las zarzamoras con destino agroindustrial tiene
presentacion en congelado, empleando el sistema IQF (Individual Quick Frozen),

mismo que permite el uso del producto por pieza o en bloque. (19)

- Se utiliza para la elaboraciébn de: jugos, pulpas concentradas, extractos,
saborizantes en yogurt o helados, polvos deshidratados, jaleas y ates.

- Las zarzamoras son comestibles y a menudo se emplean para la confeccion de

licores.

- Se utilizan para la preparacion de zumos, mermeladas (relleno en reposteria),

confituras y mosto de frutas.

Productos de la Salud

- Los frutos son excelentes como diuréticos.

- Los brotes tiernos cocidos tienen propiedades astringentes.

- Las hojas y flores muy recomendadas en hemorroides y en diarreas. Para uso

interno en infusiones al 25 por mil.

- Utilizado en el tratamiento de hemorroides, heridas, escorbuto y avitaminosis.
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3.4 Agricultura protegida.

La agricultura protegida es un sistema de produccion que se realiza bajo diversas
estructuras, tendenciales a proteger el cultivo con el objeto de minimizar algunas
restricciones que imponen los fendmenos climaticos a los cultivos. La agricultura se
encuentra asociada al riesgo, de ahi que este tipo de sistema de produccion tenga
como caracteristica basica su proteccion, no obstante, el riesgo puede ser
climatolégico, econdmico (rentabilidad, mercado) o de limitaciones de recursos
productivos (agua o tamafo de la superficie). Por lo tanto, es importante establecer
el tipo de riesgo que esta protegiendo y las implicaciones de costo asi como los

nuevos paradigmas de riesgo.

La agricultura protegida es una tendencia que ha modificado las formas o sistemas
de producir alimentos y que genera multiples ventajas para los productores del
campo. Ademas, permite el desarrollo de cultivos agricolas fuera de su ciclo natural
y en menor tiempo, capaces de enfrentar con éxito plagas y enfermedades, con
mejores rendimientos en un espacio reducido, sanos y con un mejor precio en los
mercados. Esto se traduce, evidentemente, en un mejor ingreso para los

productores. (23)

Ademas los avances en el desarrollo agricola, contribuyeron a la degradacion del
ambiente y que en los proximos 30 o 50 afios las necesidades de alimentos se
duplicaran por lo que el desafio serd satisfacer las necesidades de una mayor

poblacién con menos tierra agricola y agua. (23)

Por otra parte, el efecto del cambio climatico, seria el ascenso de temperatura, que
se reflejara, en primera instancia, en un aumento de la evaporacién y
evapotranspiracion, y en una reduccion de la precipitacion y de los escurrimientos, lo
que incidira, en un mediano plazo, en la aceleracion de los procesos de
desertificacion y de redistribucion de! recurso hidrico. Las variaciones en la
distribucion del agua y la temperatura tendran efectos diferenciados sobre el uso del
suelo y la distribucion de los seres vivos (cultivos, ganado o asociaciones vegetales

naturales). (23)

El reto para el futuro sera la de producir grandes volumenes de alimento de calidad

pero enfrentado al cambio climéatico, mediante la innovacion, investigacion de
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nuevas formas de producir, mejorando variedades y ser mas eficientes en los

procesos.

En Meéxico la agricultura protegida esta teniendo un gran auge, en el area

hortofruticola. Y entre sus ventajas y desventajas son :

Ventajas:
La produccion dentro el sistema es muy rentable.
Se pueden controlar las inclemencias del tiempo frio, heladas, granizo,
agua, viento.

Se pueden controlar las enfermedades dentro de las cubiertas

La calidad de los productos es mejor con respecto a la que se cultiva en
campo abierto, debido a que se mejoran las condiciones para su total desarrollo
de la planta.

Se Ahorra agua y es posible reutilizar la cuando se tienen sistemas

hidroponicos.

Entre las desventajas tenemos: (7)

Inversion inicial alta.

Desconocimiento de las estructuras mas apropiadas para cada region.
Alto nivel de especializaciéon y necesidades de capacitacion del personal.
Altos costos de produccion.

Condiciones optimas para el rapido ataque de plagas y enfermedades ya que
la humedad relativa dentro de la cubierta es mayor que la de afuera, trayendo
serios problemas de enfermedades y plagas siempre y cuando no se tengan

los controles a tiempo

Alta dependencia de las condiciones de mercado.
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3.4.1 Tipos de cubiertas.
Es dificil establecer una linea divisoria entre lo que es un invernadero y un

macrotunel, por no existir un parametro definido. No obstante, se ha optado como
medida de clasificacidon el volumen de aire encerrado en la cubierta por cada metro
cuadrado de suelo. En general, de acuerdo a diferentes opiniones al respecto,
podemos definir como invernadero es aquella estructura que supera los 2.75 a 3
m®m? de volumen de aire encerrado en la cubierta.

Los tipos de cubiertas plasticas, que podemos encontrar son: el acolchado, tanel
bajo, tunel o macro tunel e invernadero. Cuando la pantalla se coloca sobre el suelo
y debajo de los 6rganos aéreos de la planta se llama acolchado figura 1.

Figura 1 Acolchado.

Los rompevientos constituyen protecciones laterales. Cuando las cubiertas plasticas
se colocan sobre las plantas, a modo de cubierta tenemos un tercer tipo de
protecciones: invernaderos, tlneles, y cubiertas flotantes.

Las cubiertas flotantes, también conocida como cubiertas plasticas y acolchados
flotantes, la proteccion esta directamente apoyada sobre las plantas sin estructura
que la soporte.

32



Los tuneles bajos o microtineles son pequefos estructuras que soportan la pantalla
que provee proteccion temporal al cultivo, con una altura que no excede, de 1mts, en

ellos las practicas culturales se efectian desde el exterior, como se muestra en la

figura 2.

Figura 2 tunel bajo

Los tuneles o macrotuneles son aquellos que permiten el paso de una persona por
su interior, y el de algun tipo de maquinaria como es el caso de los motocultores o

tractores pequefios y el cultivo de especies de cierta altura, figura 3.

Figura 3 tunel o macrotunel

Los invernaderos difieren de las demas protecciones en que son de mayor solidez y
suficientemente altos y anchos para permitir el cultivo de especies de altura diversa,

incluso arboles frutales. Figura 4
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Figura 4 Invernadero.

3.4.2 La orientacion
Uno de los factores que mas incide en la produccion de cualquier especie vegetal es

la luz, por lo que debemos procurar que ésta llegue lo mejor posible a la cubierta, y
esto se consigue con la orientacion, que hara que los rayos solares penetren en
mayor o menor grado. Por lo que la orientacion mas conveniente es ESTE — OESTE,
0 sea que el lado mas largo del invernadero quede hacia el NORTE vy por lo tanto el
sentido de la hilera sea de NORTE A SUR.

Otro factor a tener en cuenta al decidir la orientaciéon del macro tlinel es el viento.

Es deseable tener una minima exposicion a los vientos predominantes. El viento
fuerte trae el peligro de dafio tanto en la estructura como en el material de la
cubierta. Lo ideal es que el invernadero presente la menor resistencia posible, esto
se logra orientando el invernadero con su lado més largo en la direccion de los
vientos predominantes. (14), asi como se muestra en la figura 5. Orientacion de las

cubiertas.
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Figura 5: Orientacion de las cubiertas.

Orentacion ¢

Orientacion en
Zonas Templadas

Orientacion en
Zonas Calidas

=

Fuente: Serrano 2005.

3.4.3 Estructura.
La estructura de una cubierta es uno de los factores mas importantes, ya que la

resistencia que tenga ésta va estar relacionada con la economia del proyecto de
construccion. La estructura ésta conformada por el conjunto de elementos verticales,
horizontales y curvos, que son los que otorgan forma y resistencia a la cubierta y su
funcidn es soportar la carga y esfuerzos que ocasionan los materiales a la misma,
riego, viento, granizo, lluvia y nieve. Los materiales mas comunes que construyen un

macro tunel o un invernadero son la madera, fierro, acero, PVC.(7)

Madera: es barata y facil de conseguir y trabajar, a la que se le puede dar un
tratamiento de proteccion basado en queroseno diesel en la parte que se
entierra, las partes expuestas al aire libre puede protegerse con pinturas
plasticas para exteriores. También se puede utilizar bambu entre otros.(7)

Acero: es el material mas empleado en la construccion de estructuras para
invernaderos y tuneles, por la diversidad de elementos y secciones que se
localizan en el mercado tales como: laminas, varilla corrugada, lisa, perfil
tubular negro de diferentes cédulas ( 30 y 40 que son la mas comunes)

soleras, perfil cuadrado y rectangular ,angulos, entre otros.(1) La manufactura
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de materiales especiales para invernaderos y tuneles ha sido una limitante
para el desarrollo de esta industria, encontrando en México algunos
materiales para la construccion que han tenido que irse adaptando para
poder desarrollar tecnologia nacional.(1) En la actualidad los materiales de

acero mas usados en la industria de los invernaderos y tuneles son:
Acero galvanizado.

Acero negro impermeabilizado.

Placa de acero al carbon.

Placa de acero rolada en frio galvanizado.

Perfil tubular negro calibre 30 o 40.

PVC: es uno de los materiales mas comunes y de facil acceso viéndolo desde
el punto de vista econdmico, es un material ideal para construir macro taneles
no mayores a 20m? Fuerte y ligero.- la resistencia del PVC a la abrasién, su
ligereza y su buena resistencia y fuerza mecanica son la clave de su uso en la
construccion es resistente en tramos pequefios. Pero con el paso del tiempo
y su exposicion a la luz solar el PVC pierde rigidez, se vuelve muy fragil y
guebradizo

3.4.4 Materiales de cubiertas.
La cubierta de una estructura permitira conservar la temperatura en su interior para

el buen crecimiento y desarrollo de los cultivos (7), la eleccibn del material
dependera de una serie de criterios o indicadores, que interaccionados entre si,

ayudaran a elegir el material mas apropiado. Estos indicadores son:
1) Estructura del invernadero, anclaje o sujecion del plastico
2) Propiedades épticas, térmicas y mecanicas del material de cubierta.

3) Respuesta agronomica debida al material empleado (precosidad, produccion

y calidad).
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El material ideal seria el que cumpliera los requisitos siguientes: buen efecto de
abrigo, gran retencion de calor, gran rendimiento térmico, gran transparencia a las
radiaciones solares, gran opacidad a las radiaciones infrarrojas largas emitidas por

suelo y planta durante la noche.

Los materiales que pueden cumplir todas estas exigencias son caros y requieren
estructuras costosas. Un material ideal seria el que tuviese el espesor y flexibilidad
de los plasticos y las propiedades opticas del vidrio. Es decir, el que sea muy
permeable, durante el dia, a las radiaciones de longitud de onda inferiores a 2.500
nm y por la noche fuera lo mas opaco posible a las radiaciones de longitud de onda
larga, emitida por suelo y plantas, que son las que mantienen calientes a los

invernaderos.(17)
Los materiales de cubierta se dividen en tres grupos:
Vidrio.

Plasticos rigidos: polimetacrilato de metilo (PMM), policarbonato (PC),
poliéster con fibra de vidrio, policloruro de vinilo (PVC).

Plasticos flexibles: policloruro de vinilo (PVC), polietiieno de baja densidad
(PE), etileno vinilo de acetato (EVA), policloruro de vinilo (PVC) y materiales

construidos.

Vidrio
Este material fue el primero en utilizarse hasta la aparicion de los materiales

plasticos. Se emplea principalmente en zonas de clima extremadamente frio o en

cultivos especializados que requieren una temperatura estable y elevada.

El cristal que se utiliza como cubierta de invernadero es siempre el vidrio impreso. El
vidrio impreso, es una masa de vidrio fundido se lamina entre dos rodillos
obteniéndose un vidrio plano en el que una de las caras tiene un dibujo grabado,
esta pulido por una parte y por la otra esta rugoso. En la colocacion del cristal sobre
la cubierta de la instalacion, la cara rugosa quedara hacia el interior y la cara lisa
hacia el exterior. Asi recibira por la parte exterior casi todas las radiaciones
luminosas que al pasar a su vez se difundiran en todas las direcciones al salir por la

cara rugosa.(17)
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El principal problema del vidrio es su vulnerabilidad a los impactos, especialmente
zonas con altas posibilidades de granizo limitan su uso. Otro inconveniente es su
peso y que se trata de unidades pequefias necesitando por tanto estructuras solidas
y estables que soporten su peso y eviten la rotura del material por desplazamientos
de la misma. Esto provoca que los elementos estructurales produzcan importantes
sombras dentro del invernadero. Requiere un mantenimiento regular de limpieza y
sellado.(17)

El cristal tiene la propiedad de ser casi totalmente opaco a las radiaciones de
longitud de onda larga, es decir, a las que emiten las plantas y el suelo por la noche;
esta cualidad del vidrio es muy interesante, ya que las pérdidas de calor durante la
noche son mucho menores que las que ocurren con los demas materiales plasticos

utilizados como cubierta. (17)

El vidrio utilizado para invernadero tiene un espesor de 2 a 4 mm con una densidad

de 2.400 Kg/m?®. El tipo de vidrio usado es el que se muestra en la figura 6

Figura 6: Vidrio impreso.

Plasticos rigidos

Polimetacrilato de metilo (PMM)

Es un material acrilico, que procede del acetileno mediante formacion de acrilato de
metilo y polimerizacion de éste ultimo. Se conoce comercialmente como vidrio
acrilico o plexiglass. Es un material ligero con una densidad de 1.180 kg/m?.

Presenta buena resistencia mecanica y estabilidad.(17)

La transparencia de este plastico estd comprendida entre el 85 y el 92%, por lo que
deja pasar casi todos los rayos ultravioleta (UV) y su poder de difusion es casi nulo.

Tiene una gran opacidad a las radiaciones nocturnas del suelo. (17)
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La resistencia a la rotura es siete veces superior a la del cristal a igualdad de
espesores, por lo que resulta mas resistente a los golpes. (17)

A pesar de su ligereza el vidrio acrilico puede soportar una sobrecarga de 70 kg por
metro cuadrado, lo cual es importante para aquellas zonas con riesgo de nevadas; el
coeficiente de conductividad térmica de polimetacrilato de metilo es de 0.16
kilocalorias/metro-hora °C

Entre las ventajas que ofrece el vidrio acrilico estan:

- resistencia a los agentes atmosféricos

- deja pasar los rayos ultravioleta (UV)

- gran resistencia al impacto, por lo que a penas existen roturas
- facilita el deslizamiento de la nieve

- gran transparencia a las radiaciones solares

- uso de estructuras mas ligeras que las que precisa el vidrio.

Se fabrican en placas de hasta 2 metros de ancho y mas de 3 metros de largo. Las

placas extrusionadas tienen 4 mm de espesor y la longitud que se precise

Policarbonato (PC)

El policarbonato es un polimero termoplastico con buena resistencia al impacto y

mas ligero que el polimetacrilato de metilo PMM.

Es un material muy ligero, comparado con el grosor de la placa; aproximadamente

es 10 a 12 veces menos que el vidrio, a igualdad de espesor. (17)
El policarbonato tiene una gran resistencia al impacto (granizo, piedras.)

En los fabricados actuales en la pared, que queda en el interior, puede llevar un
tratamiento anticondensacion y antigoteo, que permiten el deslizamiento de las gotas

de agua, sin que llueva sobre el cultivo. (17)

La duracion de las placas de policarbonato celular estd garantizada por los

fabricantes en 10 afios. (17)
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Poliéster con fibra de vidrio

Esta fabricado con poliésteres insaturados y reforzados con fibras minerales u

organicas. Estas proporcionan resistencia mecénica y mejoran la difusion de la luz.

Este plastico se presenta en forma de placa. Este poliéster se fabrica con una
mezcla de un 65% de resinas termoendurecibles de poliésteres no saturados y con
un 35% de fibra de vidrio o de nylon, aproximadamente; esta fibra sirve para reforzar
la placa. (17)

La propiedad principal del poliéster es la de tener un gran poder de difusion de la luz,
creando en el interior del invernadero una iluminacion uniforme. Como toda materia
organica las placas de poliéster se ven afectadas por la radiacion ultravioleta UV que
produce en ellas cambios de color. El amarillo primitivo adquiere tonos mas fuertes
segun va pasando el tiempo, que se transforman en tonos tostados, para terminar
adquiriendo tonalidad marrén. El viento, arena, lluvia, nieve y granizo, e incluso el
polvo, trabajando en conjunto y con la ayuda de la radiacién ultravioleta UV y la
oxidacion se combinan para desgastar la superficie de las placas y erosionarlas,
dando lugar al florecimiento de las fibras y a su oscurecimiento. Ello da lugar a una

pérdida de transparencia y a una reduccion del poder de difusion de la luz. (17)

Las ldminas de poliéster reforzado tiene una transparencia a las radiaciones solares
comprendidas entre el 80-90%. El poder de reflexion esta entre 5 y 8%; su poder
absorbente es del 15-20%.(17)

El poliester reforzado con fibra de vidrio tiene un gran poder absorbente para las
radiaciones ultravioleta UV de la luz; la lamina de polifluoruro de vinilo es ain mas

absorbente en esas radiaciones. Tiene un gran poder de difusion a la luz. (17)

Las placas de poliéster se fabrican en anchuras de 1,20 metros, por la longitud que

se precise, y 2-3 mm de espesor.

Estas placas se fabrican en distintos perfiles: trapezoidal, escalera, ondulado, etc. a
parte de darle mayor resistencia, permite enlazar unas placas con otras y fijarlas a

los soportes y estructuras.
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Policloruro de vinilo (PVC)

Se obtiene por polimerizacion del mondmero cloruro de vinilo. Procede del acetileno
y del etileno, derivados éstos del petrdleo y de la hulla. Este material es rigido y es

necesario afiadirle plastificantes, con objeto de obtener laminas flexibles. (17)
Se presenta en placas lisas u onduladas con espesores entre 1 a 1,5 mm.

Su principal ventaja es una opacidad a la radiacién térmica menor del 40%, y una
alta transmitancia a la radiacion visible, aproximadamente del 90%.

Los filmes de PVC se presentan en su version de PVC armados que consisten en
una red interior que mejora las cualidades fisicas de la lamina, por contra se reduce

la transmitancia. (17)

Para mejorar su comportamiento se afiaden antioxidantes, estabilizantes vy
absorbentes de rayos ultravioleta (UV). Asi, el PVC Fotoselectivo-fluorescente es
aguel en que se han afnadido aditivos que mejoran la captacion entre los 0,5y 0,6

mm.

Los materiales de PVC tienen el inconveniente de fijar bastante el polvo en su

superficie. (17)

Plasticos flexibles

Son materiales sintéticos, compuestos generalmente por moléculas organicas con
un elevado peso molecular. Son termoplasticos, es decir, permiten ser sometidos a
diferentes ciclos térmicos pudiendo ser fundidos y solidificados tantas veces como

sea necesario. Son materiales ligeros, de facil transporte y manipulacion. (17)

Policloruro de vinilo (PVC)

Es un material rigido que mediante plastificantes se consigue transformar en flexible.
Las laminas se fabrican por calandrado lo que limita el ancho de la lamina a 2 m,
llegando hasta 8 m mediante sucesivas soldaduras. Su densidad es de 1250 — 1500

kg/m?, siendo mas pesado que el PE. (17)

Su resistencia al rasgado es muy baja, por lo que requiere de estructuras poco
agresivas que mantengan bien sujeta la pelicula. También se le afiaden

antioxidantes, estabilizantes y absorbentes de rayos ultravioleta (UV). 17
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Transmite la luz visible en porcentajes elevados, pero con baja dispersiéon. Su
elevada electricidad estatica hace que el polvo se adhiera facilmente, restandole

transmisividad.

El PVC envejece mas lentamente que el polietleno PE; la degradaciéon o
envejecimiento del PVC se traduce en pérdidas de transparencia, coloracion de la
lamina y fragilidad a la rotura. (17)

El envejecimiento o degradacion del PVC es debido a cambios quimicos producidos
por el calor y la luz en presencia del oxigeno; también se debe a que el plastificante
se disuelve. Hay algunos microorganismos que viven a expensas de los carbonos de

los plastificantes. (17)

La duracion de estos materiales dependen del tipo de plastificante empleado en su
fabricacion y la clase de PVC; el flexible tiene menos duracion que el armado y, a su
vez, éste dura menos que las placas rigidas. Se estima su duracion entre 2 6 3 afios

para laminas flexibles, siendo superior a 6 afios para laminas rigidas. (17)

Polietileno (PE)

Es el plastico flexible mas empleado actualmente para forzado de cultivos en
invernaderos, taneles y acolchado. Esto se debe principalmente a su bajo precio, a
sus buenas propiedades mecanicas, y a la facilidad para incorporar aditivos que
mejoran sus prestaciones. El polietileno PE junto al polipropileno (PP) y al PVC, son

los termoplasticos de mas consumo. (17)
Atendiendo a su densidad los PE se clasifican en:
Baja densidad: < 930 kg/m?.
Media densidad: 930 — 940 kg/m?.
Alta densidad: > 940 kg/m?®.

Para el cerramiento de invernaderos se utiliza sélo el de baja densidad (baja
cristalinidad) y alto peso molecular (bajo indice de fluidez). Una de las caracteristicas
del PE es que su alargamiento en el punto de rotura es cercano al 500 %. Un
material se considera degradado cuando su alargamiento se ha reducido en un 50 %

de su valor inicial. El PE se degrada por la radiaciéon UV y el oxigeno, por lo que la
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exposicién permanente a la intemperie provoca su rotura al perder las propiedades

mecanicas. (17)

Para evitar esto es comun afadir en el proceso de fabricacion del PE diversas

sustancias:

-Absorbentes de radiacion UV (derivados de benzotriazoles y benzofenona).
- Secuestradores de radicales libres.

-Desactivadores (sales organicas de niquel).

-Estabilizantes (Hindered Amines Light Stabilizers).

Asi existen dos grandes grupos de aditivos:

-Aditivos de proceso. Destinados a evitar la degradacion térmica durante la extrusion

(antioxidantes) o para mejorar la procesabilidad del polimero.

- Aditivos de aplicacion. Se afiaden al polimero con el fin de obtener las cualidades
deseadas: deslizantes, antibloqueo, estabilizantes frente a UV, aditivos térmicos,
pigmentos.

El polietilieno PE transparente tiene un poder absorbente de 5 al 30% en los
espesores utilizados en agricultura; el poder de reflexion es de 10 al 14%; el poder
de difusibn es bajo. Segun esto, la transparencia del polietieno PE esta
comprendida entre el 70-85%, es decir, dentro del recinto cubierto por el material

plastico se percibe un 15-30% menos de luz aproximadamente que en el exterior.

El polietiieno PE de baja densidad es el material plastico que menos resistencia
tiene a la rotura. El de alta densidad tiene mas resistencia que el PVC flexible pero
menos que el resto de los demas plasticos. Se desgarra con facilidad(17).

El polietileno PE es el material plastico que menos densidad tiene; es decir, es el

gue menos pesa por unidad de superficie a igualdad de grosor. (17)

El polietileno PE no se oscurece como ocurre con el PVC y el poliéster. Debido a su
gran transparencia, el PE transparente da lugar durante el dia a un elevado
calentamiento del aire y suelo del interior del invernadero. (17)

En el mercado existen tres tipos de polietileno:

43



a) Polietileno Normal.

Presenta muy poca opacidad a las radiaciones nocturnas del suelo; es permeable en
un 70% a las radiaciones de longitud de onda larga que emiten el suelo y las

plantas.

En el PE transparente normal se forma una lamina de agua, que aunque tiene
inconvenientes para los cultivos, retiene un poco el calor que emiten las plantas y el

suelo durante la noche. (17)

Las laminas de PE normal, cuando se utilizan como cubierta de invernadero, sino
lleva en su composicion antioxidantes e inhibidores de rayos UV, la duracion de
éstos tipos de plasticos no excede de un afo, reduciéndose a 10 meses cuando la
luminosidad es muy fuerte y prolongada y las oscilaciones térmicas son

considerables.
b) Polietileno Normal De Larga Duracion

Este tipo de PE tiene unas caracteristicas idénticas al PE normal, a excepcion de su
duracion, que es bastante mayor, debido a los antioxidantes e inhibidores que lleva

en su composicion. (17)

La duracion de este tipo de plastico es de 2 a 3 afios, segun la luminosidad y el

régimen de viento al que se éste expuesta la lamina.
c) Polietileno Térmico De Larga Duracion

El PE transparente térmico es un plastico que tiene la propiedad de dificultar mucho
el paso de las radiaciones nocturnas (tiene una permeabilidad del 18% a las
radiaciones longitud de onda larga en grosores de 800 galgas). Esto permite a los
invernaderos cubiertos con este material que se anule casi en su totalidad la
inversion térmica y que las temperaturas minimas absolutas sean de unos 2 6 3 °C

mas elevadas a las registradas en cubiertas de polietileno (PE) normal. (17)

El PE transparente térmico, por los aditivos que se emplean en su fabricacion, tienen
un gran poder de difusién de la luz, que en algunas marcas comerciales puede llegar
al 55% de la radiacion luminosa que atraviesa la lamina de plastico; también, por la

misma razon de los aditivos afiadidos, tienen un buen efecto antigoteo. (17)
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La técnica de la coextrusion permite combinar propiedades que no pueden ser
reunidas por un polimero Unico, las propiedades mas comunes son optimizacién
termicidad, estabilidad frente a las radiaciones UV, mejora de las propiedades

mecanicas, antimoho, antipolvo.

Copolimero etil-acetato de vinilo (EVA)

Actualmente se estan fabricando los copolimeros de etileno y acetato de vinilo
(EVA). Se sintetiza por calentamiento suave de etileno y acetato de vinilo (AV) en
presencia de peréxidos. La proporcion usual en acetato de vinilo AV para agricultura
oscila entre el 6% y el 18 %. Esta formulacibn mejora las propiedades fisicas del
polietileno incluyendo su resistencia a la ruptura en bajas temperaturas y al rasgado.
17)

Su transparencia a la luz visible cuando el material es nuevo es mas alta que la del
polietileno térmico, la opacidad a las radiaciones térmicas depende del contenido de
acetato de vinilo, siendo necesario del 15 al 18% de vinilo VA para conseguir un
buen nivel térmico para un espesor de 0,15 a 0,20 mm. (17)

Resulta mas caro que el polietileno térmico. De entre los films plasticos es el que

presenta mayor resistencia a los rayos ultravioleta UV.

Los problemas mas importantes que presentan los copolimeros EVA son su
excesiva plasticidad (cuando se estiran no se recuperan), gran adherencia al polvo
lo que puede provocar reducciones de hasta un 15 % en transmisividad a la

radiacion solar. Son dificiles de lavar debido a su alta carga electrostatica.

Respecto a la duracion de la lamina como cubierta de invernadero es de 2 afios para

los grosores de 800 galgas y de 1 afo para los grosores de 400 galgas.

En las laminas de copolimero EVA con un alto contenido de acetato de vinilo (AV),
son los recomendables para cubierta de invernadero en lugares geograficos con
excesiva luminosidad y temperaturas elevadas, por las grandes dilataciones que
sufre este material (cuanto mas porcentaje de AV mayor dilatacion con calor), que
luego da lugar a bolsas de agua de lluvia y la rotura por el viento.(17)
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Y como resumen en los siguientes cuadros podemos observar. cuadro 6 se
muestran propiedades térmicas de los materiales plasticos. Y en el cuadro 7

caracteristicas, ventajas, y limitaciones del vidrio y el plastico.

Cuadro 6 Propiedades térmicas de los materiales plasticos.

%% de dilatacion
antes de que se

-T+-100°C

% (0,38-0,76

mMICTOnes)

Transmasion %

(02421

Fuente: Cardenas 2010
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Cuadro 7: Caracteristicas, ventajas, y limitaciones del vidrio y el plastico.

MATERIAL CARACTERISTICAS | VENTAJAS LIMITACIONES

Vidrio Hasta hace poco | Soporta altas | Alto precio.
tiempo era el | cargas, Elevado  peso.
material mas idéneo. | (relacionadas con | Riesgo de
Actualmente se | el grosor). | roturas con
puede contar con | Gran duracion. | peligro para los
materiales plasticos | Muy buena | operarios.
de propiedades | transparencia a la | Dificultades en el
Opticas, fisicas vy |luz solar. | montaje (requiere
guimicas Excelente efecto | encajes
comparables a las |de pantalla a la | especiales en la
del pléastico. radiacion emitida | estructura).

(de longitud de
onda larga)

Plastico Algunos materiales | Menor riesgo de | Algunas de sus
gque se encuentran | rotura por | propiedades se
en el mercado | granizo. alteran con el
reemplazan Bajo peso. | tiempo, por efecto
satisfactoriamente al | Facilidad de | del sol y del
vidrio. montaje sobre la [ mojado con
De gran expansion | estructura. plaguicidas.
especialmente en | Menor precio
zonas templado- | que el vidrio.
célidas.

Fuente el invernaculo http://www.agrobit.com/

NOTA: de todos los materiales antes mencionados el que mas se ajusta al poder
adquisitivo de un agricultor, es el plastico térmico de 720 galgas ya que su precio
por metro cuadrado es de $13.47M.N. y en comparacion con los otros materiales
como el caso de la placa de PVC que su precio por metro cuadrado es de
$164.10M.N. y el cristal es de $496.00 M.N. (cotizacion al dia 5/01/12)

Con respecto a los colores de los plasticos se tiene que tomar en cuenta los colores

de RFA (Radiacion Fotosintéticamente Activa)



La luz azul con longitudes de onda entre 400 y 490nm es una de las dos fuentes
principales de energia para las plantas. Clorofila A y clorofila B son los centros clave
para la Fotosintesis, la absorcion de longitudes de onda de luz azul (Fig. 1). Las
longitudes de onda de 490 a 550nm son luz verde, y de 550 a 610nm son luz
amarilla. Estas no son absorbidas por las plantas, sino reflejadas, por eso vemos las
plantas de color verde o verde amarillento. Las longitudes de onda de 610 a 650nm
son luz naranja y son absorbidas principalmente por clorofila B mientras que las
longitudes de onda de 650 a 760nm son de luz roja y roja lejana y son absorbidas
principalmente por clorofila A. Estas longitudes de onda son también muy
importantes para la Fotosintesis.

En los colores traslicidos son mas efectivos que los opacos en el incremento de la
temperatura debido a que tienen una transparencia de entre un 80-90% de la
radiacion recibida. Sin embargo, su uso no es aconsejable en cultivos estivales bajo

cobertura ya que podria provocar la muerte de plantas por hipertermia. (24)

El Acolchado Negro absorbe el 90-95% de la radiacion transformando la misma en
calor, por tanto es el que mayor temperatura presenta en su superficie y presenta
mayores temperaturas en los primeros centimetros de suelo pero es menos eficiente

en el calentamiento en profundidad del suelo

Los Naranjas y Verdes son semitraslucidos por lo que permiten el paso de la
radiacion directa del sol en mayor o menor grado dependiendo de la concentracion
del pigmento, provocando un calentamiento del perfil del suelo en profundidad

menor que el cristal y mayor que el negro.

Los acolchados Blanco/Negro y Plata/Negro van a reducir la temperatura del suelo
por la gran reflexion de radiacion solar que producen estos materiales. Si bien
anteriormente sostenemos que elevar la temperatura del suelo nos beneficia, no
siempre es asi, por ejemplo con este tipo de materiales que disminuyen la
temperatura nos permite realizar el trasplante en épocas de calor que de otra

manera tendriamos perdida de plantas por hipertermia.
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3.5 DISENO DEL MACROTUNEL.
Para el disefio del macrotunel hay que tomar en cuenta los factores geograficos, las

condiciones climaticas y las consideraciones técnicas del lugar donde se va

implementar el macro tanel. (6,7)

3.5.1 Factores geograficos.
Latitud.

Es un factor fundamental al tomar decisiones para el disefio debido a que cada
latitud las condiciones climatoldgicas son especificas como: precipitacion, radiacion

solar, humedad relativa y comportamiento del viento. (6,7)
Altitud.

La altura sobre el nivel del mar esta muy relacionada con la temperatura, porque
tenemos que a nivel del mar hay una temperatura determinada en una época del
afio y esta tiende a ir disminuyendo conforme ascendemos hacia altitudes
superiores encontrando de esta manera diferentes climas segun altitud, y por lo
tanto también encontramos diferencias en la radiacion solar, intensidad luminosa,

velocidad del viento y humedad relativa. (6,7)
Topografia.

El relieve del terreno es un factor muy importante para el disefio de los médulos de
una construccién, en regiones de topografia muy accidentada sera dificil establecer
un modulo de dimensiones grandes, por esto deberan disefiarse acorde a las
necesidades de espacio, orientacion, ventilacion, drenaje y operacion. En relacion
con la pendiente se recomienda buscar el terreno lo mas plano posible. En caso
contrario los resultados son negativos. (6,7)

3.5.2 Factores climaticos.
Para establecer un cultivo cualquiera es necesario tomar en cuenta el clima (ya sea

tropical, templado o arido), pues es muy importante ya que se construird el
invernadero o macro tunel para modificar y dar una ambiente favorable al cultivo.
(6,7)

49



Radiacion solar.

Es la cantidad de energia proveniente del sol que en forma de ondas
electromagnéticas llega a la tierra. Gracias a esta energia se llevan a cabo los
procesos mas importantes como la evaporacion del agua de los mares y rios, y
consecuencia la condensacion de las nubes, lo que produce precipitacion, ademas
de los movimientos de las grandes masas de aire (vientos). También esta energia

dependen la Fotosintesis y el Fotoperiodo de las plantas. (6,7)

La radiacion solar produce dos tipos de procesos principales: los procesos
energeéticos (Fotosintesis); y los procesos morfogénicos La radiacion solar es
aprovechada por las plantas para realizar la Fotosintesis. La Fotosintesis es
transformacion de energia radiante en energia quimica mediante la asimilacion del

carbono del CO; del aire y su fijacion en compuestos organicos carbonados. (24)

De la radiacion global incidente sobre la superficie vegetal sélo una proporciéon es
aprovechable para la realizacion de la Fotosintesis: RFA (Radiacion
Fotosintéticamente Activa). La respuesta de las plantas es diferente en funcién de
las diferentes longitudes de onda. La clorofila es el principal pigmento que absorbe la
luz, otros pigmentos accesorios son el b -caroteno, compuesto isoprenoide rojo que
es el precursor de la vitamina A en los animales y la xantofila, carotenoide amarillo.
(24)

La Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) es aproximadamente el 50% de la
radiacion solar de onda corta y las hojas absorben alrededor del 90% de la radiacién
RFA. Por los tanto se absorben 0.45J de RFA por cada J de radiacion incidente:
(Villalobos 2009)

1Jx0.50x0.90=.045J de RFA

Esencialmente toda la luz visible es capaz de promover la Fotosintesis, pero las
regiones de 400 a 500 y de 600 a 700 nm son las mas eficaces. Asi la clorofila pura,
tiene una absorcibn muy débil entre 500 y 600 nm, los pigmentos accesorios
complementan la absorcion de la luz en esta region, suplementando a las clorofilas.
(24)
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620-700 nm (rojo): una de las bandas de mayor absorcion de la clorofila.
510-620 nm (naranja, amarillo —verde-); de débil actividad Fotosintética

380-510 nm (violeta, azul y verde): es la zona mas energética, de intensos

efectos formativos. De fuerte absorcion por la clorofila.
< 380 nm (ultravioleta). Efectos germicidas e incluso letales < 260 nm.

En cuanto a los procesos morfogénicos la Fotomorfogénesis hace referencia a la
influencia de la luz sobre el desarrollo de la estructura de las plantas. Segun la
adaptacion a las condiciones de iluminacion las plantas se clasifican en: 1) heliéfilas:
caracterizadas por hojas pequefias estrechas y rizadas; 2) umbrdfilas:
caracterizadas por poseer hojas amplias anchas y poco espesas; y 3) indiferentes:

se acomodan tanto a zonas de sombra como a la luz. (24)

La luz también es responsable de muchos movimientos o tropismos. Como regla
general el tallo se dirige hacia la fuente de luz, la raiz lo hace alejandose de la fuente
de luz, y la hoja adopta una posicion en la que su parte ancha queda perpendicular a
los rayos solares. Cualquier movimiento como respuesta a un estimulo luminoso se

conoce como Fototropismo. (24)

Otro concepto importante es el de Fotoperiodo  (conjunto de fendmenos
determinados por la duracion del periodo de luz). Desde hace tiempo se conoce que
la iniciacion de la floracion en muchas plantas depende de la longitud del dia. Las
plantas que requieren un periodo de luz largo para iniciar la floracion superior a 14
horas se denominan de dia largo (La espinaca, algunas variedades de patata,
algunas variedades de trigo, los gladiolos, los lirios, la lechuga y el belefo
(Hyoscyamus niger) ), y las que precisan de 8 a 10 horas para florecer se llaman de
dia corto (crisantemos, las dalias, algunas compuestas, las judias, las fresas). Las
Plantas de dia neutro florecen sea cual sea la longitud del dia. Ejemplos son el

pepino, el girasol, el tabaco, el arroz, el maiz y el guisante.(24)

Las plantas tienen unas necesidades de iluminacién segun su naturaleza y estado
de desarrollo. (24)

Cuando la luz no es suficiente para un desarrollo normal las plantas tienden al

ahilamiento (tallos se hacen altos y delgados) y presentar clorosis y malformacion de
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hojas. En el caso de cultivos de raices y tubérculos tiende a producir una
disminucién del rendimiento y de la calidad; también influye en una disminucién del
aroma y dulzura de los frutos. Por otro lado, una iluminacién excesiva favorece el
desarrollo de ramas. En cuanto a la germinacion, es mas rapida en la oscuridad que
a la luz, excepto en algunas semillas de pequefio tamafio como las gramineas para
forraje. (24)

A continuacion en el cuadro 8 se muestra la calidad y efecto de la radiacion solar

sobre las plantas.

Cuadro 8 Calidad y efecto de la radiacion solar sobre las plantas

Sensibilidad
espectral del

ojo humano
{%&)

Frecuencia
(v) ondas
x segundo

Efectos sobre las plantas

Longitud de onda

eml | (A)

UV-A

28x 107 | 2800

1.1x 10"

Invisible

Deterioro

UV-B

32x107 | 3200

94 x 10"

Invisible

Deterioro

Violeta

37x107 | 3700

S8.1x10M

Deterioro

44107 | 4400

6.8 x 107"

1

Fototropismos

Azul

44 %107 | 4400

6.8 x 10

1

Cambios de  viscosidad

protoplasmatica

50 x 107 | 5000

6.0 x 107

21

Asimilacion de CO*

Verde

5.0 x 107 | 5000

6.0 x 107

21

Asimilacion de CO*

55 %107 | 5500

5.5x 10

67

Asimilacion de C0O°

Amarilla

55x107 | 53500

55x 101

67

Asimilacion de CO°

57 x107 | 5700

53x10™

98

Incremento en vigor, tamafio
y calidad de los frutos

50 %107 | 5000

51 x 10

g1

Anaranjada

6.0 %107 | 6000

50 x 1071

37

Asimilacion de CO*

63 %107 | 6300

48 %10

44

Cerminacion de semillas
crecimients  de plantas
braotes

Raoja

6.3 x 107

48 x 10

44

Germinacion de semillas

76 x107

3.9 x 10

8

Asimilacion de CO*

[R-A

1.4 x107

21x10M

Invisible

Temperatura

[R-B

3.0 x 107

1.0 x 1077

Invisible

Fuente: Cardenas 2010

Tempe
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Para el caso de la FES-CUAUTITLAN se tiene que la cantidad de radiacion solar

critica se encuentra en el mes de mayo tal como se observa en el cuadro 9

Cuadro 9 Comportamiento medio de la radiacién solar en la estacion UNAM-
ALMARAZ periodo 1987-2002

Mes Insolacion. Hrs | Duracion del dia hrs | RS. Cal /cm2 /dia | RS Watt/M2/H | ERP MJ/M2/H | EAFMJ RFA
Enero 8.54 11.09 406.43 552.46 1.98 0.89
Febrero 9.04 11.51 472.76 607.07 2.18 0.98
Marzo 9.2 12.01 529.23 667.77 2.40 1.08
Abril 8.71 12.59 522.84 696.82 2.50 1.12
Mayo 9.01 13.05 534.45 688.58 2.47 1.11
Junio 7.72 13.3 503.09 756.48 2.72 1.22
Julio 7.28 13.2 504.47 804.40 2.89 1.30
Agosto 7.49 12.8 493.43 764.74 2.75 1.23
Septiembre | 6 12.26 436.7 844.89 3.04 1.36
Octubre 6.8 11.71 407.96 696.43 2.50 1.12
Noviembre | 8.05 11.22 398.54 574.71 2.06 0.93
Diciembre | 8.46 10.96 387.83 532.16 1.91 0.86
Total 96.3 145.7 5597.73 8186.51 29.47 13.26
Promedio 8.02 12.14 466.47 682.21 2.46 1.11

Fuente: Mercado Mancera Gustavo.

ERP: Energia recibida por la planta. MJ/M2/H

EAFM: Energia aprovechable para la Fotosintesis. En MJ/M2/H

Calidad de la luz.

Se refiere a la radiacion Fotosintéticamente activa que es la calidad de la radiacion
integrada por el rango de longitudes de onda que son capaces de producir actividad
Fotosintética en la planta. Este rango es el comprendido aproximadamente entre los
400 y los 700 nanometros y se corresponde, también aproximadamente, con el

espectro visible. (6,7)

Esta faja esta limitada por la region ultravioleta, de onda mas corta, y por la region

infrarroja de ondas mas largas. (6,7)

El hecho de considerar a la calidad de la luz como un factor importante en el disefio
de un invernadero o tanel radica en la relacion planta-luz, en el proceso de seleccion
de

electromagnéticas que mas se ajuste a las condiciones de la planta o cultivo. (6,7)

la cubierta para un techo, podemos permitir el paso de las bandas
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Cantidad de radiacion.

Es la cantidad diaria de calor recibida por cm? en un suelo horizontal, la cual varia
segun la época del afo, esto debido a que los rayos solares llegan a la superficie
terrestre con distinta inclinacion, segun la época del afio, también la duracion del dia
es diferente segun la época del afio y ademas los dias son mas largos cuando los
rayos solares son mas perpendiculares. Estos tres fendmenos se presentan debido
a que el eje de rotacién de la tierra forma un angulo de 23°27" con la perpendicular.
La maxima cantidad de radiacion solar en nuestro pais se ha registrado en el mes de
junio alcanzado hasta 725 calorias/cm?/dia en los estados de chihuahua y Sonora.
La minima se tiene en el mes de enero cuando solo sobrepasan las 300
calorias/cm?/ dia. En la zona de estudio que es la fes Cuautitlan el promedio anual

de la cantidad de radiacién solar es de 466.47 calorias/cm?/dia (6,7)
Intensidad luminosa.

Es la cantidad de luz que entra al invernadero o al macro tdnel, y esta determinada
por la duracion del dia, la nubosidad, y la forma de la estructura. La posicion y
orientacion también influyen pues se deben evitar los sitios que tienen sombra. Hay
gue tomar en cuenta que a mayor latitud existe menor cantidad de horas luz en el

afo y que los rayos de esta llegan con mayor inclinacion. (6,7)

Ademas los techos de forma cilindrica o parabdlica y semielipticas captan mejor la
luz que los de tipo capilla y mientras mas alta sea la estructura mejor en la
captacion de luz, ademas para tener una mayor luminosidad conviene hacer
estructuras con poste delgados y con el menor numero posible de ellos, para que no

proyecten sombra. (6,7)
Temperatura.

La temperatura es uno de los factores mas importantes a considerar en el disefio de
invernaderos y macro tuneles, debido a que al delimitar un espacio con las cubiertas
plasticas, creamos un ambiente cerrado, en cual entra luz. Esta luz queda atrapada
y los rayos caldricos calientan el aire del interior, ocasionando altas temperaturas,
gue por consecuencia elevan la evaporacion del agua del suelo y la respiracion de
las plantas, aumentando la humedad relativa del espacio cerrado. Por eso el
desarrollo de ambientes debe de estar relacionado intimamente con el disefio de
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estructuras, ya que de la forma de éstas depende el intercambio del aire en el
exterior e interior de tal manera que la temperatura se la adecuada. Ademas de que
la temperatura también influye en las funciones vitales del cultivo como:

transpiracion, Fotosintesis, germinacion, crecimiento, floracion y fructificacion. (6,7)

Las temperaturas maximas y minimas que soportan las mayoria de los cultivos estan
comprendidas entre 0° y40° C fuera de estos limites casi todos los cultivos mueren o
guedan en estado de vida latente (cuando la planta detiene su desarrollo vegetativo).
(6,7)

Precipitacion.

Es necesario tener en cuenta la precipitacién para disefiar la forma del techo para
que desaloje bien el agua de lluvia, y no colapse la estructura. Pero también se

pueden implementar canalones para la cosecha de lluvia (6,7)
Vientos.

El viento presenta tres caracteristicas: velocidad, direccion y frecuencia. La
velocidad es importante por la presion dinamica que ejerce el aire sobre la
construccion y los efectos que pueden provocar estas. La direccibn es una
caracteristica que es necesario considerar porque de esta depende el impacto del
viento sobra las paredes de la construccion y a su ves el ingreso del aire al interior
del invernadero o tanel. Por eso durante el proceso de disefio el efecto de estas
caracteristicas hay que tomar en cuenta, para seleccionar los materiales, el sistema

de armado y anclaje. (6,7)
Humedad dentro de la cubierta.

La humedad relativa es una relacion entre el peso de la mezcla del aire y la cantidad
total de agua, que puede ser retenida por unidad de volumen a una temperatura
especifica y a una presion determinada. Esto es importante porque la humedad
intervine en la transpiracion, en le crecimiento de los tejidos, en la fecundacion de
las flores y en el desarrollo de enfermedades, que es un grave problema dentro de

los macro tuneles e invernaderos. (6,7)
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3.5.3 Factores técnicos.
Se entiende por factores técnicos a la infraestructura y servicios con que cuenta el

lugar de implementacion

Vias de comunicacion: el lugar tiene que ser de facil acceso para el abasto de

insumos Yy la salida de los productos.

Fuentes de energia: la energia eléctrica es indispensable para la operacion de

los equipos y sistemas auxiliares.
Disponibilidad de mano de obra.

Disponibilidad de agua: es muy importante contar con agua en cantidad y en

calidad, ya que es indispensable para el riego.

Especie a cultivar: este es el mas importante porque todos los requerimientos
para el desarrollo adecuado de la planta deben de ser tomados en cuenta
para determinar el largo, ancho, altura, porcentaje de superficie a ventilar,
cantidad e luz que se va dejar pasar, la forma del techo, la colocacion de la
estructura, el sistema de riego, las mallas auxiliares para el control de la
excesiva radiacion solar y los sistemas de cultivo como: macetas, camas,

columnas de cultivo, sistemas hidroponicos y sistemas de tutorado.

Disponibilidad de materiales: son los materiales de construccién que tienen a
la mano para poder realizar el proyecto.

Y para elegir el lugar donde construir el macrotiinel debemos tomar en cuenta lo

siguiente:(14)
Exposicion al sol y duracion del Fotoperiodo.

La velocidad del viento y ver de donde provienen los vientos predominantes,

debemos lograr la exposicion minima.
Suelo con profundidad efectiva apta para produccion de plantones.
Area libre de anegamientos (inundaciones) estacionales o permanentes.

Accesibilidad vehicular.



Cercania de la fuente de agua y energia eléctrica, en caso de que no se
encuentre cerca tomar en cuenta otro tipo de energia alternativa y ver
métodos de cosecha de agua ( la energia eléctrica solo es para el caso de los

invernaderos pero en caso de agua es fuente indispensable para todo tipo de
cubierta y cultivo)
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3.6 DISENO ESTRUCTURAL DEL MACROTUNEL.
El disefio estructural del macrotinel es parte fundamental en todo invernadero. La

estructura es la encargada de dar soporte al macrotunel y a los elementos que de
ellos dependen. Por lo que es necesario considerar los diferentes tipos de cargas

que actuan sobre la estructura.

Los tipos de cargas que se consideran en el disefio de estructuras son:
» Cargas muertas.

 Cargas vivas.

» Cargas meteoroldgicas: son las cargas por viento, lluvia, granizo, nieve y hielo.
(4,6)

3.6.1 Cargas muertas.
Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio

de la construccion; incluye el peso de la estructura misma y de los elementos no
estructurales, como los muros divisorios, estructura de acero, muros, cubierta del

techo, instalaciones mecénicas y eléctricas. (4,6,7)

3.6.2 Cargas vivas.
La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la construccion. Incluye, por

tanto, todo aquello que no tiene una posicion fija y definitiva dentro de la misma y no
puede considerarse como carga muerta. En invernaderos se consideran como
cargas vivas la fuerza que ejerce en tutorado de algunos cultivos, asi como
cualquier equipo gue se instale temporalmente. Se reporta que la carga que ejerce
el tutorado tiene un valor comprendido entre los 14y 16 kg/m? este valor es util para
fines de disefio. (4,6,7)

3.6.3 Cargas meteoroldgicas.
Son todas las cargas temporales ejercidas por la nieve, el viento, la lluvia y el

granizo. (4,6,7)
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3.6.4 Cargas por sismo.

Las cargas por sismos son consideradas en el disefio de cimentacion. Los sismos
pueden ser trepidiatorios y oscilatorios, siendo los segundos los mas peligrosos, ya
gue ademas de aumentar las compresiones, producen empujes horizontales que
causan esfuerzos de tensién, mientras que los primeros, solo actian esfuerzos de
compresion en los apoyos. La importancia de los empujes horizontales es una
funcion del peso de la estructura y el grado de intensidad del mismo. (4,6,7,10)

En la Republica Mexicana se encuentra dividida en 4 zonas sismicas, estas zonas
son el reflejo de que tan frecuente son los sismos en las diversas regiones vy la
maxima aceleracion del suelo a esperar durante un siglo. En la figura 7 se muestra
el mapa de las regiones sismicas de México (4, 6, 7,10)

Figura 7 Regiones sismicas de México.
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Fuente: Norma Mexicana NMX-E-255-CNCP-2008 “Disefio y Construccion de Invernaderos”

La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han
reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo a

un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.




La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histdricos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C)
son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo. Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona
B, debido a las condiciones del subsuelo del valle de México, pueden esperarse

altas aceleraciones. (4, 6, 7,10)

3.6.5 Cargas por viento.
Sefiala que la presion del viento sobre la superficie del techo depende su

velocidad, direccidn, orientacion y pendiente de la superficie del techo. Se supone
gue el movimiento del viento es horizontal y que la presiéon del mismo contra una

superficie plana normal a su direccion esta dada por la férmula: (4, 6, 7,11)
PH=0.0075 V?

PH= presion sobre una superficie plana y normal a la direccién del viento, en kg/m?
V= velocidad del viento en km/h

La velocidad del ciento en el disefio se toma como el maximo valos de la velocidad

registrado en la region.

Para calcular la presion del viento sobre superficies inclinada se usa la siguiente

formula:

PH=2PnSenA/ (1+sen?a)

Pn=presién normal del viento, en kg/m?

PH=presi6n del viento sobre un superficie vertical, o sea presién horizontal en kg/m?

A=Angulo de inclinacion del techo(o superficie) sobre el plano horizontal en grados.
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En el cuadro 10 se muestra las regiones edlicas de México.

Cuadro 10 Regiones edlicas de México.

90 km/hr.
125 km/hr.
115km/hr.
160 km/hr.
80 km/hr.
180 km/hr.
80 km/hr.

N oo B W N |

Fuente: Norma Mexicana NMX-E-255-CNCP-2008 “Disefio y Construccién de Invernaderos”

3.6.6 Cargas por granizo.
En México el problema mas presentado es el peso y el impacto del granizo, esto

produce un efecto similar a la nieve al depositarse. En general, las cantidades de
granizo no suelen ser de cuidado en una lluvia del mismo, ademas, el granizo se
desliza y para considerar sus efectos mas desfavorables, conviene saber que tiene a
depositarse en las depresiones formadas entre los techos de invernaderos

conectados. (4,6,7)

Los valores de carga por granizo deben estimarse tomando como base 30 kg/m en
canalon. Lo cual es tomado de la norma mexicana NMX-E-255-CNCP-2008

invernaderos disefo y construccién-especificaciones. (4,6,7,10)

3.6.7 Armaduras.
Es el principal tipo de estructura que se usa en ingenieria, la cual proporciona una

solucion practica y econémica. (3,4,6,7,10)

Son elementos formados por un conjunto de barras articuladas en sus extremos y
unidas de tal manera que se forma un conjunto de triangulo practicamente
indeformable las cargas exteriores aplicadas en sus juntas producen solamente

esfuerzos directos (axiales) en dichas barras. (3,4,6,7,10)
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Las armaduras sencillas substituyen a las vigas cuando las largas y los claros
demasiados considerables para permitir el empleo econémico de las secciones
corrientes de vigas. Otra ventaja de las armaduras, es que sus piezas se pueden
unir entre si de tal manera que se pueden ajustar a la forma de cualquier techo, asi

como se muestra en la figura 8

Figura 8: Tipos de armaduras segun su forma.
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Fuente: Cardenas 2010

En el caso de invernaderos, la carga de la cubierta se apoya sobre los largueros,
gue estos transmiten la carga a las armaduras en sus articulaciones o nudos. (3, 4,
6, 7,10)

3.6.8 Caracteristicas del procedimiento de calculo de la estructura.
La consideracién basica a tomar en cuenta para disefiar estructuras de fierro o

acero, es definir los aspectos fundamentales que se tomen en cuenta para el disefio
de cada elemento estructural. Para el disefio de toda estructura, el analisis de carga

que actua sobre ella, es de la forma siguiente:
Cubierta+ estructura de cubierta+ largueros+ armaduras+ columnas+ cimientos.
Cubierta: las cargas ejercidas sobre la cubierta son:

Peso de la propia cubierta que es obtenida mediante la densidad del material.

Cargas por viento: la carga por viento esta determinada por la formula
pH=2PnSenA/(1+sen’a) mediante la cual se ‘puede calcular la presi6n

normal ejercida por el viento sobre superficies inclinadas.

Carga por granizo: como se menciono anteriormente la carga por granizo debe
estimarse tomando como base 30 kg/m lineal en un canalén segun la norma NMX-
E-255-CNPC-2008. (3, 4, 6, 7,10)
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Largueros: las cargas que acttan sobre los largueros son:
Peso propio de la cubierta.
Carga por viento.
Carga por granizo.
Estructura de la cubierta.

La carga ejercida sobre la estructura de la cubierta, puede determinarse mediante
las especificaciones de peso por unidad de longitud de los diferentes materiales de
fierro y acero que usan en la construccion. (3,4,6,7,10)

Las caracteristicas fisicas de los materiales de acero mas comunmente usados en la
construccion de estructuras se encuentran o son dados a conocer por las compafias
dedicadas a la industria del acero en sus manuales de especificaciones mecanicas y
fisicas. Estos datos del material para construcciéon, son necesarios para facilitar el
disefio de la estructura. (3,4,6,7,10)

Armaduras: la separacion entre armaduras es generalmente 0.5 veces la separacion
entre columnas (o ancho del invernadero o tanel). La determinacion de esfuerzos en
una armadura cualquiera, esta regida en los principios de equilibrio estatico. La
armadura en conjunto debe quedar en equilibrio bajo la accion de las cargas que
sobre ellas acttan. También debe de permanecer en equilibrio bajo la accion de las
fuerzas exteriores, aplicadas en los extremos de las piezas, una parte cualquiera de
la armadura tomada por separado del resto y considerada como cuerpo libre.
(3,4,6,7,10)

Las 3 ecuaciones fundamentales del equilibrio que deben verificarse son:

Suma de todas las componentes horizontales de todas la fuerzas, igual a

cero.
Suma de todas las componentes verticales de todas la fuerzas igual a cero.

Suma de los momentos de todas las fuerzas con relacion a un punto

cualquiera igual a cero.
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Las dos primeras ecuaciones de equilibrio estatico, comprenden la descomposicién
de fuerzas y se pueden resolver algebraicamente, la tercera ecuacién comprende los
momentos de las fuerzas, tanto exteriores como interiores y también puede

resolverse algebraicamente y por gréficos. (3,4,6,7,10)

Las cargas totales que obran sobre la armadura y descansan en sus articulaciones o

nudos son los siguientes:
Cargas que actuan sobre el larguero del techo.
Peso propio del larguero del techo.

Es necesario conocer las fuerzas internas (mas exactamente los esfuerzos internos)
gue intentaran romperla y deformarla, posteriormente comparar estos resultados

con la resistencia y rigidez propias del material que se empleara. (3, 4, 6, 7,10)

La resistencia de los materiales tiene dos partes bien diferenciadas: la parte tedrica
que analiza el diagrama de cuerpo libre, establecido sus condiciones de equilibrio y
aplicar los determinados modelos mateméticos determinan las fuerzas internas y los
esfuerzos actuantes sobre los elementos; y una parte experimenta que mediante
ensayos de probetas de material determina la resistencia vy rigidez de los mismos,
entre otras caracteristicas y que son las que permitiran al elemento oponerse ala

ruptura y las deformaciones causadas por los esfuerzos actantes. (3,4,6,7,10)

3.6.9 Esfuerzo.
Esfuerzo es la resistencia que ofrece un area unitaria (A) del material del que esta

hecho un miembro para una carga aplicada externa.

Esfuerzo = fuerza { drea

cg=F/A

Dependiendo de que la fuerza interna actué perpendicularmente o paralelamente al
area del elemento considerado, los esfuerzos pueden ser normales (fuerza
perpendicular al area) cortantes (tangenciales, debido a una fuerza paralela al area)

como se muerta en la siguiente figura 9:
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Figura 9: Tipos de esfuerzos.

a) Esfuerzo normal b} Esfuerzo cortante

Fuente: Cardenas 2010

En algunos casos como en el esfuerzo normal directo, la fuerza aplicada se reparte
uniformente en la totalidad de la seccién transversal del miembro; en estos casos el
esfuerzo puede calcularse con la simple division de la fuerza total por el area de la
parte que resiste la fuerza y el nivel del esfuerzo serd el mismo en un punto
cualquiera de una seccion transversal, en otros casos, como en el esfuerzo debido a
la flexién, el esfuerzo variara en los distintos lugares de la misma seccion

transversal, entonces le nivel de esfuerzo se considera en su punto. (3, 4, 6, 7,10)

Dependiendo de la forma como actiuen las fuerzas externas, los esfuerzos y
deformaciones producidos pueden ser axiales(a) por flexion (b), por torsién (c) o

combinados (d) como se muestra en la figura 10:

Figura 10: Tipos de esfuerzos y deformaciones.
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a)Esfuerzo ¥ defo rmacion axial
b Esfuerzo ¥ deformac ion por flexion

I} Esfuerzo ¥ deformacion por torsion
d ) Esfuerzo ¥ deformacion
cotmh inados

Fuente: Cardenas 2010
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3.6.10 Esfuerzos normales axiales.
Esfuerzos normales son aquellos debidos a fuerzas perpendiculares a la seccion

transversal. Esfuerzos axiales, son aquellos debidos a fuerzas que actian a lo largo
del eje del elemento. Los esfuerzos normales axiales por lo general ocurren en
elementos como cables, barra o columnas sometidas a fuerzas axiales (que actuan
a lo largo de su propio eje) los cuales pueden ser de tension o de compresion.
Ademas de tener resistencia, los materiales deben tener rigidez, es decir tener
capacidad de oponerse a las deformaciones puesto que una estructura demasiado
deformable puede llegar a ver comprometida su funcionalidad y obviamente su
estética. En el caso de fuerzas axiales de tension o compresion, se produciran en el

elemento alargamientos o acortamientos respectivamente. (3, 4, 6, 7,10)

Figura 11: Deformacion debido a los esfuerzos normales axiales.

- - - -

) Tension ) Conpresian

Fuente: cardenas 2010

3.6.11 Esfuerzo cortante.
Las fuerzas aplicadas a un elemento pueden inducir un efecto de deslizamiento de

una parte del mismo con respecto a otra. En este caso, sobre el area de
deslizamiento se produce un esfuerzo cortante o tangencial. Andlogamente a lo que
sucede con el esfuerzo normal, el esfuerzo cortante se define como la relacién entre
la fuerza y el &rea a través de la cual se produce el deslizamiento, donde la fuerza

es paralela al érea, el esfuerzo cortante se calcula: (3,4,6,7,10)
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1=F/A
1: s el esfuerzo cortante
F: es la fuerza que produce el esfuerzo cortante

A es el area sometida a esfuerzo cortante

Las deformaciones debidas a los esfuerzos cortantes, no son ni alargamientos ni

acortamientos, si no deformaciones angulares. (3, 4, 6, 7,10)

Figura 12 Deformacioén debida a los esfuerzos cortantes.

Fuente: Cardenas 2010




4 ACTIVIDADES DESARROLLADAS
En el presente proyecto se describe detalladamente como se realizo la investigacion,

incluyendo el sistema de riego, el sistema de conduccién y los calculos de
fertilizacion del cultivo que se establecié en campo, con la finalidad de que sirva
como ejemplo, para replicarlo en otro lugar.

Otras actividades son: la eleccion del lugar de implementacion, la construccion,
calculos de costos de las actividades para el desarrollo del cultivo, el disefio del

sistema de riego, el calculo de la fertilizacién necesaria.

5 RESULTADOS

5.1 Célculos de la estructura.
Se van tomar en cuenta todas las cargas que estaran actuando sobre la estructura

del macrotunel que son las cargas del peso propio de la estructura, peso del
plastico, carga por viento, carga por granizo y por sismo. En la estimacion, aunque
existen cargas que deben considerarse como permanentes, variables, vy
accidentales, todas estas deben sumarse en total e incluirse todas juntas en la
capacidad que la estructura soportara de forma permanente, por lo tanto deben de
estar contempladas desde un principio. A continuacion se hace la estimacion de las

distintas cargas que soportara el macrotunel.

Figura 13: Dimensiones del macro tunel vista delantera.
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Elaborado: Zufiga Morales Henry
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5.1.1 Peso de la estructura.
Se considera el tipo de material usado calibre y longitud, es necesario hacer un

estimacion del peso aproximado que tendra cada elemento, y se debe considerar de
gue manera esta compuesto la estructura como es: columnas, larguero cenital,
larguero superior, uniones (cruces y tés) y cimentacion tal como se muestra en la
figura 3. En este caso material utilizado es: tubo de ced 30 de 1"y %", soleras de 1"x
1/8”. A continuacién se muestra el cuadro 11 de estimacion del peso de la armadura:

Cuadro 11 Estimaciones del peso de la armadura

ELEMENTO MATERIAL # DE | LONG. M | KG/M TOTAL

Il e R S e

b) larguero superior | tubo de 1"ced 30 | 14 3 15 63

d) larguero cenital tubo de 1" ced 30

:jjjjj

solera de 1"x1/8" m-
| | | |

*Nota: los datos corresponden a las especificaciones del catalogo de productos de Ferreteria el Prado SA de CV

-

A /
C) arcos |« >

< » b) larguero

v

e) uniones
(cruces o tés)

a) columnas

A 4

v

v f) cimentacion

d) larguero
cenital

Figura 14: Componentes del macrotunel.




5.1.2 Peso de la cubierta.
El peso de la cubierta se determina por el calibre del plastico a utilizarse, basandose

en datos del fabricante, por lo tanto se utilizara un polietileno de calibre 80 galgas de
19 gr/m®. La armadura soportara todo este peso ya que cubrira toda la estructura
con acepcion de la parte frontal y lateral que quedaran descubiertos para la

ventilacion del tunel.

El calculo se realiza de la siguiente manera: primero hay que obtener el area que

cubrird el plastico en los laterales del macrotinel se obtiene le siguiente manera:
Area de la columna izquierda * el peso del plastico=21m*2.5m*.19kg/m?=9.97kg
Area de la columna derecha * el peso del plastico=21m*2.5m*.19kg/m?=9.97kg

Luego hay que obtener el area del techo y el area se obtiene por medio del Teorema

de Pitdgoras

Area del techo * el peso del plastico=c=va®*h’=/50m?*3m?=3.04*21mde
largo=63.86m*2 lados=127.72*.19kg/m?=24.26 kg.

Y por ultimo se sumas los resultados. Por lo tanto el peso de la cubierta es de 44.20

kg.

5.1.3 Carga por viento.
La carga que ejercera el viento serd determinada por las Normas Técnicas

Complementarias Para Disefio Por Viento Del Distrito Federal (2008).
Primero hay que determinar la velocidad del viento V.

Los efectos estaticos del viento sobre la estructura o componente de la misma se
determinan con base en la velocidad de disefo, dicha velocidad de disefio se

obtendra de acuerdo con la siguiente ecuacion:

VD = Frr Fq VR

Donde.

Frr: factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la
topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante. (Sin
unidades)
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Fq: factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura. (Sin
unidades)

Vr: velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se
construira la estructura.( m/s). Para tomar estos valores se recurren a los siguientes

cuadros:

Cuadro 12 Factores de variacion con la altura Fa

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por Viento Del Distrito Federal (2008)

Cuadro 13 Factor topografico y rugosidad del terreno Frr

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por Viento Del Distrito Federal (2008)



Cuadro 14 Rugosidad del terreno. o a

Tipos de terrenos a 0,

R2 Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.128

TR

R4 Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las | 0.170 | 455

edificaciones que se encuentran en un radio de 500 m alrededor de la estructura

en estudio, tiene altura superior a 20 m

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por Viento Del Distrito Federal (2008)
Frr: €s 1 porque e sitio es campo abierto asi mismo es un terreno tipo 3
Fq: es 1 porque la altura del macro tanel es menor a 10m

Vg: 22.22 m/s porque en la zona se tienen rafagas de 80km/h.

VD = (22.22m/s)(1)(1)=22.22 m/s= 80km/h

Determinacion de la presion de disefio.

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada P
(presién) en kg/m? se obtiene tomando en cuenta su forma y esta dada de manera
general por la expresion:

P =0.048 C, Vp?

Donde

Cyp: coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura. (kg/m?)
Vp: velocidad de disefio a la altura z, dada (sin unidades).

Con el proposito de analizar todas las caras del invernadero en donde golpea el
viento se calculan los coeficientes de presion (Cp) de acuerdo al cuadro 15:



Cuadro 15 Coeficientes de presion (Cp)

Co

Pared de sotavento -0.4
Techos planos -0.8

Techos inclinados lado del barlovento | -0.8 <0.046 —1.6 <1.8

Fuente: normas técnicas complementarias para disefio por viento del distrito federal (2008)

'La succion se considera constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara para un nivel z igual
a la altura media del edificio.

29 Es el angulo de inclinacién del techo en grados.

Sustituyendo los valores para el calculo de la presion del viento en las columnas.
C, barlovento= .8

C, sotavento= -.5

Cara de barlovento P = 0.048 (.8)(22.22)2= 18.95 kg/m?
Cara de sotavento P = 0.048 (-.5)(22.22)?= -11.84 kg/m?
Presion para el techo:

Se sabe que la altura del macrutunel es menor de 20m y es por eso que se realiza el
siguiente calculo en base al cuadro 15:

C, para techos inclinados lado del barlovento= —0.8 <0.04angulo del techo — 1.6<

1.8= en este caso se toma en cuenta 1.8
C, para techos inclinados lado del sotavento= -.7

Cara de barlovento P = 0.048 (-.7)(22.22)2= -16.58 kg/m?
Cara de sotavento P = 0.048 (1.8)(22.22)2= 42.65 kg/m?

Presién interior de la cubierta.



En la construccién del macrutunel la cara frontal y la lateral no va a llevar cubierta
plastica, por lo tanto ahi van hacer la entrada y salida del aire, por esta razon se
requiere calcular la presién del viento que se va a ejercer adentro de la cubierta, esto
se obtendra de la siguiente manera: con los datos del cuadro 16 coeficientes de

presion (C,) para presiones interiores y con las formulas a continuacion escritas.

Cuadro 16 coeficientes de presion (Cp) para presiones interiores

Aberturas principalmente en la cara de

sotavento

Aberturas uniformes distribuidas en las -0.3

cuatro caras

Cuadro 9 coeficientes de presion (Cp) para presiones interiores Fuente: normas técnicas complementarias para

disefio por viento del distrito federal (2008)

Cp= Aberturas principalmente en las caras paralelas a la direccion del viento= —0.5
P = 0.048 (-.5)(22.22)2= -11.84 kg/m?

Para sacar la carga total de la presién del viento se necesita obtener el area de la

cubierta por cada uno de sus componentes como se muestra a continuacion:

Area del barlovento 52.5m?

Area del techo 127.72m

Habiendo obtenido las cargas o presiones de empuje que actian en cada cara y sus

respectivas aéreas, se procede de la siguiente forma multiplicando presion x area:

Pared lateral del barlovento= (18.95 kg/m?)( 52.5m?)=994.87kg




Pared lateral del sotavento= (-11.84kg/m?)( 52.5m?)=-621.6kg
Techo barlovento= (42.65kg/m?)( 63.86m?%)=2723.62kg

Techo sotavento= (-16.58kg/m?)( 63.86m?)=-1058.79kg
Presi6n interior= (-11.84kg/m?)( 126m?%)=-1491.84kg

Carga total=(994.87kg)+( -621.6kg)+(2723.62kg)+(-1058.79kg)+(-1491.84kg)=546.26

kg de aire que se distribuird en todo el macrutunel.

5.1.4 Carga por sismo.
En las construcciones agropecuarias no se toma en cuenta el efecto (accién) del

sismo, solo para el disefio en edificios mayores a 16 m en estructuras cuya altura
sea mayor y en todos los lugares de reunion, bajo esta consideracion el efecto por
sismo no se usa para el disefio de cimentacion de invernaderos, por lo anterior no se

calcula la carga por sismo para el macrotunel.

5.1.5 Carga por granizo.
El granizo se desliza en cubiertas curvas y tiende a depositarse en los canalones

entre los techos de los invernaderos y macro tuneles en bateria, en este caso al ser
un solo modulo no se consideran sus cargas sobre su estructura, puesto que no

tiene dichos canalones y el granizo se deslizara por la cubierta.

5.1.6 Fuerzas que actuan en la estructura.
Una vez que se han determinado las cargas que soportara la estructura, se suman

todos los valores para estimar totalmente la carga a la que sera expuesta tanto la
armadura como la estructura en general debe destacas que al ocupar el kilogramo
como unidad dimensional en todos los célculos, se usa no como masa, si no como
unidad de fuerza (peso), denominando al kilogramo fuerza (kgf) y es necesario
transformarlos a Newton (N) de esta forma se multiplican todos los valores obtenidos

por la gravedad (9.80665) obteniendo asi las fuerzas que actian en el macrutunel.
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Cuadro 17 Sumatoria de las cargas.

Carga vertical (-)Esfuerzo Carga horizontal ( +) Esfuerzo

normal cortante y flexion

Peso de la cubierta | 44.20 kgf

433.16N

De acuerdo con el cuadro 17 es necesario que se conozca la manera en las que las
fuerzas actuaran en la estructura del macrotunel: por viento de forma horizontal, por
estructura y cubierta en forma vertical en la figura 15 que se muestra a continuacion
se observa una fuerza vertical total de 2585.59N, que esta distribuida uniformemente
en toda la armadura provocando esfuerzo de compresion principalmente, aplicado a
las columnas. También se presenta una fuerza total de 5353.34N provocando

principalmente esfuerzo cortante en las columnas.

Figura 15 Fuerzas que actuan en la estructura.

i
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Fest+ Fcub=2585.59N

VVYVYVVYVYYVYYY

Fvien 5353.34N




Esfuerzo méaximo en la columna.

Los elementos del macro tlinel seran sometidos a esfuerzos o deformaciones que
puedan ocasionar que uno o mas elementos fallen. Estas fallas puede ser por la
acumulacion y/o exceso de dos tipos de esfuerzos: cortante, normal, o la
combinacion de ambos, sin embargo dentro del andlisis, se estudiara principalmente
la columna como elemento estructural, ya que esta descansa toda la carga
producida por la armadura y la cubierta, provocando esfuerzo de compresion y

flexion, ademas de la carga generada por el viento exponiéndola a esfuerzo cortante

En el célculo de esfuerzo se aplicaran los valores maximos para asegurar que la
resistencia de fluencia del material al ser mayor al esfuerzo maximo presente en el
elemento, la estructura soportara las cargas determinadas. Se aplicara la formula de

esfuerzo cortante y esfuerzo normal maximo.
Esfuerzo cortante maximo.
Tmax=1.5 Vmax
A
Donde:

Tmax = esfuerzo cortante maximo debido a la fuerza cortante maxima V max €n un

punto de interés perteneciente a la seccion transversal de interés de la viga ( N/m?)

Vmax= fuerza cortante maxima (interna) resultante, que actia en la seccion

transversal de interés.
A= area de la seccion transversal donde se aplica V max (M?)
Esfuerzo normal maximo.
Omax=Nmax
A
Omax=€esfuerzo normal maximo aplicado en un punto de la seccién transversal (N/m?)

Nmax=fuerza normal maxima resultante (interna) aplicada en un punto de | seccién

transversal(N)
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A= area de la seccion transversal donde es aplicado Nmax(m?)

Se sabe que la fuerza resultante producida por viento es de 5353.34 N que es la que
causa una deformaciéon angular de 5°. El valor de la fuerza esta actuando sobre las
dos columnas, por lo que se divide entre dos para tener la carga que esta

actuando en cada columna.
F.ien=5353.34N/2= 2676.67 N

Se debe descomponer la fuerza producida por la carga del viento en su componente
horizontal (x), utilizando el angulo de deformacion, con esto podremos sumar la

fuerza ocasionada por viento asi como se muestra en la siguiente figura 16:

Figura 16 Angulo de inclinacidon ocasionado por el viento.

La misma columna
deformada por la
accion del viento

v

colum

Fuie >

50

»
»

Con todos los célculos de las fuerzas que actian sobre la estructura se obtiene la

figura 16 donde las fuerzas concentran su accion sobre una sola columna que es el
punto mas critico, se puede ver en dicha figura 16 la fuerza ocasionada por el viento
la suma de la fuerza de la estructura y de | cubierta divida entre dos porque toda su
carga la comparten las columnas, ademas también se ve la fuerza vertical y la
deformacion angular de la columna hacia en interior del macro tinel ocasionada

por la carga del viento.

Se obtiene el diagrama de cuerpo libre de la columna a estudio para poder

visualizar los esfuerzos que actian sobre esta.

En la figura 17 se observa que practicamente la columna esta sometida a:
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Compresion causada por la carga de la cubierta y por la estructura.

Cortante causada por la fuerza del viento.

Figura 17 Diagrama de cuerpo libre donde actuan todas las fuerzas

I:est+ I:cub ~
I:vie

50

v

Para hacer el calculo de los esfuerzos normales y cortantes se debe apoyar en le
diagrama de cuerpo libre de la columna para observar las fuerzas que actian sobre
esta y verificar las tres ecuaciones fundamentales del equilibrio y posteriormente
seguir con el procedimiento de calculo de esfuerzos mediante la teoria de esfuerzo

maximo.

Suma de todas las cargas componentes horizontales de todas las fuerzas,
igual a cero. Estas corresponden con las cargas por viento, tomando como

positivas las cargas dirigidas a la derecha.
2Fx=0
V= 2676.67 N * cos 5°
V=2666.48 N

Con la determinacién de la fuerza cortante maxima resultante se procede a calcular

le esfuerzo cortante maximo en la columna aplicando la formula:
Tmax=1.5 Vmax

A



Primero hay que conocer el area del material usado en este caso es tubo de 1” de
ced 30 y se obtiene con la siguiente formula.

A=TT r’= 11*1.27%= 3.9898 cm? =3.9898*10* m?

Tmax=1.5*2666.48N =10024863.4 N/ m?

3.9898*10™ m?
Tmax= 102.22 kg/cm?

Para obtener el factor de seguridad se divide la Resistencia verdadera entre la
resistencia requerida es decir el esfuerzo de fluencia del material que es de 2460
kglcm? (el valor se obtiene del cuadro 19 ubicado en el apartado de anexos)
equivalente a 241243590 N/ m? entre el esfuerzo cortante maximo, no obstante ese
esfuerzo de fluencia esta considerado en tension o compresion, es decir que el

esfuerzo de fluencia en cortante se estima al 50%
120621795 N/ m? / 10024863.4 N/ m? = 12.03

Este valor nos indica que la columna de 1” puede soportar 12 veces su carga que le

ocasiona su esfuerzo cortante ocasionado por el viento.

Este factor indica que antes de que se venza la columna por esfuerzo cortante, la

carga que soporta es de 1230 kg/cm?

Suma de todas los componentes verticales de todas las fuerzas; igual a cero.
Estos corresponden con las cargas de la estructura y de la cubierta tomando
como positivas las fuerzas dirigidas hacia arriba.

> Fy=0

N-2152.43 N - 433.16 N=0
N — 25850.59=0

N= 2585.59 N

Con la determinacion de la fuerza normal maxima resultante se procede a calcular

los esfuerzos normales de la columna aplicando la siguiente formula:



Omax=Nmax

A
Omax= 2585.59 N/ 3.9898*10™ m? =6480500.276 N/ m?
Se obtiene el factor de seguridad para esfuerzo normal:
241243590 N/ m? / 6480500.276 N/ m*= 37.22

Este valor indica que la columna puede soportar 37.22 veces la carga que le

ocasiona al esfuerzo normal maximo.

Este factor muestra que antes de que se venza la columna por esfuerzo normal o
compresion, la carga que soporta de forma vertical es de 2460 kg/cm? arriba de esta
carga se provocara la falla.

Suma de los momentos de todas la fuerzas con relacibn a un punto
cualquiera, igual a cero. Esto corresponde a las cargas por viento que ya fue
calculado anterior mente y que es la Unica carga que provoca la deformacion

de la estructura.

5.1.7 Esfuerzo maximo en tornillo.
Se elige un tornillo de cabeza hexagonal con punta de broca #14x1” el cual tiene una

resistencia de 150 mil Ib/in.

Para conocer los esfuerzos a los que esta sometido el tornillo es necesario aplicar la

formula para calcular el esfuerzo cortante simple.

Ttornilo=P/A

Para aplicar la formula es necesario conocer el area transversal del tornillo.
A=mtd’/4

A=11(.63)%/4=.3117 cm?

A=3.117*¥10° m?

Se analizara el esfuerzo con el tornillo que genera la union entre la columnay el arco
tomando como fuerza cortante maxima la fuerza normal maxima o de compresion en

la columna ya que al ser vertical actia cortantemente al tornillo.



Tromile= 2585.59 N /3.117*10° m? = 81384639.6 N/ m?

Para obtener el factor de seguridad en cortante se cambia la resistencia del tornillo
de 150 mil Ib/ en a N/ m? y se divide entre dos ya que se toma el esfuerzo de la
columna al 50% (Especificacién del esfuerzo de fluencia de pija del # 14 de 1" figura

7 en la seccién de anexos)
1313464742/81384639.6= 16

Este valor nos indica que el tornillo pija soporta 16 veces la carga que ocasiona el
esfuerzo cortante. Por lo tanto el tornillo soporta una carga de 13393.61 kg/ cm? por

lo tanto la pija esta sobrada en su resistencia.

Foto 1 tornillo pija colocado en la estructura.




5.2 Lugar de implementacion.
El lugar de implementacion fue en la parcela 9 en la Fes Cuautitlan, segin Teresa

Reyna se tiene que el clima de la regién segun Kdppen es C(wp) (w) b templado, el
mas seco de los subhumedos, con régimen de lluvias en verano, e invierno seco
(con menos del 5% de precipitacion total anual), con verano largo y fresco, y

respecto a la oscilacion de temperatura esta tiende a ser extremosa.

Se cuenta con un clima templado con una temperatura media anual de 15.7°C,
siendo enero el mes mas frio con promedio de 11.8°C y junio es el mes mas
caliente con 18.3°C. La oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales es
de 6.5°C, por lo que se considera el lugar como extremoso. En la region la estacion

lluviosa es de mayo a octubre.

En la zona de estudio se tiene una constante térmica en promedio de 1250 grados-
calor anualmente, su concentracion mayo se encuentra en el mes de junio (199)

seguida por julio y agosto (165) respectivamente.

Segun el calculo por la formulas propuestas por Went (1957) en la zona se tiene que
el mes de febrero a octubre las Fototemperaturas son en promedio superiores a
20°C, lo gue indica que durante el dia las plantas gozan este tipo de temperaturas
efectivas, en tanto durante la noche (nicto-temperaturas) las temperaturas efectivas
estan dentro del rango de 8° a 14°C aproximadamente. Las diferencias de

temperatura diurnas y nocturnas es de 6° a 10°C.

Los vientos de la zona se presentan a partir de septiembre a marzo, los vientos
dominantes tienen un fuerte componente del oeste, en tanto que de abril a agosto
se presentan calmas y vientos del este. Dentro de la escala de Beaufort queda

dentro de la calma o el aire ligero (de menos de 1.6 a 4.8 km por hora).

El nimero de dias con heladas con mayor frecuencia se presentan en los meses de

diciembre, enero y febrero, y en algunos casos se llega a presentar en mayo. (22)

La cantidad de horas-frio al afio en la zona es de 535.75, segun el promedio de
WEINBERGER y DAMOTA. (22)

La precipitacién anual de la zona es de 605 mm. (22)
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Sin embargo en los ultimos afios se ha presentado una disminucion en la
temperatura media anual y un aumento en la precipitacion anual tal como se
muestra en el cuadro 18. Esto puede ser causado por el crecimiento, urbano,
comercial e industrial de la zona.

Cuadro 18 Parametros climaticos segun Teresa Reyna y las Normales
climatoldgicas de la Estacion 15081 “Represa El Aleman Tepotzotlan” Edo.
Mex 1981-2010

Elemento Caracteristicas climatico | Normales climatoldgicas de la
fruticolas en Cuautitlan Estado | Estacion 15081 “Represa El
de México segun Teresa | Aleman Tepotzotlan” Edo. Mex
Reyna. 1981-2010

Precipitacion 605 mm 620.60 mm




5.3 Construccion del macrotunel
Con base a los célculos hechos en el apartado 4.4 se procedido a construir el

Macrotunel los materiales utilizados para construir 126 m? (6x21 mts) fueron:

27 tubos de 1” - estacas.

2 tubos de %" - Hilo

3 soleras de 1/8x1” - 300 pijas con punta de broca del # 14x1”
40 tornillos de 21/4"x1/4” - B0 piedras

1 dobladora de tubo. - 16 cortineros.

1 taladro de 1/ 2 - alambre zig-zag

12 cruces

4 tes

Se decidi6 construir un macro tinel con una dimensién de 126m? (6x21 mts). Para
empezar la construccidn primero se hizo la limpieza de las malas hierbas, de
eliminar objetos que nos impidan movernos libremente en el area decidida y levantar
planta para no estarla maltratando, después con las estacas y el hilo se comienza
marcar en donde va ir colocado cada tubo y posteriormente se procedera a realizar

los hoyos con una pocera o una barreta.

Los tubos solo se rellenan con tierra y se apisonan, todos los tubos se les va a
colocar una zapata en forma de cruz, construida con solera de 1/8x1”. Para la
colacion de los tubos se va ir realizando en pares y se va ir colocando el arco

sujetado con tornillos.

En la construccion de la zapata se cortaran tramos de 30 cm de la solera de 1/8x1”
esta solera se recomienda atornillarla o soldarla en la base de los tubos, la solera se
doblara en forma de “L” y en los tubos que van en inicio y al final de construccion se
le colocan 4 soleras cortadas a 30 cm y dobladas a 15cm esto nos dara la una cruz
que va a tener la funcion de zapata. Posteriormente se hacen los agujeros donde va
ir colocado cada poste. Los postes se van anclar al suelo con piedras y luego

rellenados con tierra, tal como se muestra en la siguientes Fotos 2 a la 9.
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Foto 4: Presentacion de cada uno de los tubos en el lugar que le

corresponde

Foto 6 : Colocar las piedras y apisonar Foto 7: Apisonado de la tierra



R T s WS i l/

Foto 9: Para los postes que van en las esquinas se le colocaron 4
piedras y apisonado

Foto 8: Poste terminado

Al estar colocando los postes se le toma un nivel en esta caso se saco con una
manguera de nivel, esto se realiza para que los postes y los arcos no se vean
disparejos. Cuando los postes ya estan listos, se comienza a hacer los arcos con la
ayuda de una dobladora de tubo, la distancia que se le dio al arco del centro al a
base es de 50 cm, y el dobles que se le dio en las orillas fue de 54° por 14 cm de
distancia, asi como se ilustra en las Fotos 10,11,12,13.

Foto 10: Toma de nivel Foto 11:Dobles de Is arcos




Foto 12: Dobles de las orillas a un angulo aproximado de  Foto 13: Arco terminado.

54° y una distancia de 14cm.

Después se comienza con el ensamble de todas las piezas, y aqui se necesita la

ayuda del taladro, las pijas punta de broca de 1” y de un generador de luz Fotos
14,15,16,17,18.

Foto 14: Ensmble de las pieas. Foto 15: Ensamble de las piezas




Foto 16: Ensamble de la estructura. Foto 17:Ensamblando los cruces

Foto 18: Estructura terminada.

Y por ultimo viene la colocacion del plastico, para esto se colocar primero los
cortineros (en los célculos de carga el peso de los cortineros no se toma en cuanta
ya que es despreciable) y ya después el plastico, asi como lo veremos a
continuacioén Fotos 19, 20, 21, 22,23 24,




Foto 20: Cruce de los cortineros.

Foto 21: Colocando el plastico y engrapandolo al cortinero con

alambre zig-zag

Foto 23: Macrotinel terminado vista interior Foto 24: Macrotunel terminado vista por fuera
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5.4 Costos de produccién del cultivo de zarzamora para 126 m?
En el cuadro 19 se muestra lo relacionado a los gastos que generan la construccion

del tunel vy las actividades que de esta emanan.

Cuadro19 Costos de produccién del cultivo de zarzamora para 126 m?

Concepto Unidad Cantidad | Precio unitario | Total

1
Nl A
i AN N

1
S o (S

1

I A

Alambre recosido $ 760.00







5.5 Estacion y periodo de crecimiento de la zona de estudio para el cultivo de
zarzamora.

En funcién dela estacion y periodo de crecimiento de la zona y de las etapas
fenoldgicas del cultivo se genera el siguiente programa de actividades en la zona de
estudio:

Figura 18. Estacion y periodo de crecimiento de la Estacion 15081
“Represa El Aleman Tepotzotlan” Edo. Mex 1981-2010 con las etapas
fenoldgicas del cultivo de zarzamora.

ESTACION Y PERIODO DE CRECIMIENTO
DE LA ESTACION 15081
REPRESA EL ALEMAN TEPOTZOTLAN, EDO.MEX
1981-2010

150.0 1.20

100.0 1.00
50.0 0.80
E 0.0 0.60
-50.0

0.40

-100.0 0.20

-150.0 0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—=—Pp 5.8 3.8 13.1 28.9 52.6 119.7 134.3 107.1 99.6 451 7.3 33

——ETP 78.08 90.30 121.88 | 11543 | 112.28 99.53 92.25 92.70 84.38 76.80 75.68 71.93

—*—ETP0.5 39.04 45.15 60.94 57.71 56.14 49.76 46.13 46.35 42.19 38.40 37.84 35.96

Ppefect, -72.28 -86.50 | -108.78 | -86.53 -59.68 20.18 42.05 14.40 15.23 -31.70 -68.38 -68.63

—NDCH 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00

Fuente: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL




Figura 19. Actividades del cultivo segun su etapa fenoldgica.

letarga K Poreon

A\ 4
Y
A
Y
Y
A

ACTIVIDADES

Control de Maleza

Control de plagas

Control de
enfermedades

Fertilizacion (N)

Fertilizacion P-K

Elabor6: ZUNIGA MORALES HENRY.

Nota: * es el periodo critico donde el control de la maleza tiene que ser mas frecuente.




Figura 20. Fases fenoldgicas del cultivo de zarzamora cv Brazos.

Fases Caracteristica Fecha Dias
fenologicas a partir del:

Brotacion Fecha en que aparecen los botones vegetativos. 01-24
vegetativa abril

Brotacion Momento en que aparecen los primeros botones 17
florales, conocida como la fase de la palomita de mayo
maiz.

Floracion Momento en que las inflorescencias presentan las
primeras flores.

Cuajado y Fecha en el fruto aparece incipiente ya amarrado y
desarrollo del  aun envuelto por algunos residuos florales, inician
fruto su desarrolio y alcanzan su maximo tamarfio.

Madurez de Fecha en que el fruto adquiere el color y sabor
consumo tipicos de la variedad.

Fuente: Frutales Arbustivos Explotacion en pequefias parcelas
http://www.agrobyte.com/publicaciones/frutales/indice.html
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5.6 ¢ Como colocar el sistema de soporte?
Para comenzar a colocar los postes para el soporte de la planta se realizan los

siguientes pasos:

Materiales utilizados para construir los tutores.

Polines de 2” - Posera.

Alambre recosido. - Estacas de madera o

Cemento. varilla.

Grava y arena. - Maceta.

Agua. - Cinta métrica.

Tubos galvanizados de 2”7 - Un birbiquin con su broca

usados como contrafuertes de para perforar los polines.

2.50 mts de largo. - Nivel de mano y de
manguera.
Malacate para tensar.
Pinzas de presion.
Escuadras.

¢, Como se colocaron los tutores?

Primero se tira una linea para marcar en donde va ir cada poste en
este caso es de 10 mts, y se marca con estacas ya sean de madera o

de varilla asi como se muestra en las Fotos 25y 26:

Foto 25: Se esta tirando la linea para marcar Foto 26: Estacas colocadas.

donde se debe colocar el poste
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Después se comienza a cavar los hoyos a una profundidad de 50 cm

donde se va a colocar el poste, Fotos 27 y 28

Foto 27: Cavando los hoyos.
Foto 28: Hoyo terminado

Luego se coloca el poste y se rellena con concreto a una resistencia de
300 kg/ cm?®, y se nivela el poste con un nivel de mano asi como se
muestra en la Foto 29,30,31,32

Foto 30: Poste rellenado

Foto 29: Rellenando el poste con concreto




Foto31: Nivelando el poste con un nivel de Foto32: Todos los postes colocados.

mano

Después de haber colocado los postes se comienza a sacar los niveles
para poner el alambre que va a servir de sostén de la planta, el nivel se
saca partiendo de una base, que en este caso es el primer poste, con
una distancia del suelo al primer alambre de 80 cm, y después se
colocan los contrafuertes que son de donde se va a tensar el alambre.

Este proceso se muestra en las siguientes Fotos33, 34, 35, 36, 37,
38,39.

Foto 33: Haciendo el hoyo para el Foto 34: Contrafuerte colocado

contrafuerte




Foto 35: Sacando los niveles para colocar el Foto 36: Sacando los niveles para colocar el

alambre. alambre.

T e

ndo el ’poste, pa que pase Foto 38: Tensando el alambre.

Foto 37: Peforé

el alambre.

Foto39: Tutorado terminado.




5.7 Sistema de riego.
Para este punto se necesito dar un desnivel al poliducto de 40 cm, para que el agua

y la presion se distribuyera uniformemente, después de esto se coloca el poliducto
de 2" y va sujetado a los postes del tutorado con unas abrazaderas para tubo de
tipo ufa, después de haber colocado el poliducto se llena de agua, y de la parte mas
lejana se comienza a perforar con un clavo de un calibre grueso en la parte media se
cambia de clavo y se perfora con uno mas delgado, esto se hace para que el riego

se uniforme y se pueda regar la linea completa. (18,19)

Materiales usados para colocar el sistema de riego.

Poliducto de 100mts de largo
de ¥»2”

abrazaderas para tubo de tipo
ufa.

Tornillos.

Taladro atornillador.
Desarmador.

Maceta.

El procedimiento que se utiliza para la colocacion del sistema de riego se muestra

en las Fotos:




b

Foto 42 Sisa de riego terminado y fUCI hando. Foto 43: Sistema de riego terminado y funcionando.

5.8 Fertilizacion.

Con base a los cuadros 3 y 4 que se toman como referencia para el célculo de
fertilizante a usar se obtienen los siguientes resultados.

Segun el cuadro 3 los requerimientos de nutrientes para el cultivo de zarzamora con
un rendimiento de 18 ton/ha, son los siguientes: (13,18,19)

N kg/ha P kg/ha K kg/ha Ca Mg S

Por lo tanto es la formula que se va a usar.

Ahora vamos haber las fuentes con la que con tamos:

En este caso se cuanta con triple 16, urea y cloruro de potasio. Estos tres
fertilizantes si con compatibles por lo tanto los podemos mezclar sin ningan
problema. (13,18,19)

Para saber cuanto fertilizante vamos aplicar necesitamos saber cuanto es la
cantidad de cada elemento que contiene el fertilizante, sabemos que el triple 16 en
100 kg contiene 16 kg de N, 16 kg de P y 16 kg de K y la urea en 100 kg tiene 46 kg
de nitrégeno. (13,18,19)

Con una regla de tres sabremos cuanto fertilizante necesitamos, se va a comenzar
con el elemento que es menos demandante en este caso sera el fosforo P que

demanda 110 kg/ha y la regla se hace de la siguiente manera:




100 kg de fertilizante , 16 kg fosforo P

X < 110 kg fosforo P
x=110*100/16= 688 kg / ha de triple 16
Por lo tanto se esta aplicando 110 Kg N, 110kg Py 110 Kg K

Pero solo se cubren los requerimientos del fosforo y los del nitrogeno, pero el
potasio no.

Para cubrir los requerimientos del nitrdgeno nos faltan 140-110= 30 Kg de nitrdgeno.
Y vamos a usar la urea la cual esta al 46%

100 kg de fertilizante , 46 kg nitrogeno N

X

30 kg nitrégeno N

A

x= 30*100/46= 65 kg de urea para completar los 30 kg de nitrégeno faltantes.
Para el caso del potasio nos hace falta 180-110= 70 kg de potasio K

Para este elemento vamos utilizar el cloruro de potasio el cual tiene una

concentracion de 60kg de potasio K por cada 100 Kg de fertilizante.

100 kg de fertilizante , 60kg potasio K

X < 70 kg potasio K

x=70*100/60= 117 kg de cloruro de potasio,

Por lo tanto para logra la formula antes mencionada se requiere de:

688 kg de triple 16, 65 kg de urea 'y 117 kg de cloruro de potasio. (13,18,19)
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6 DISCUSION.
Aunque los datos climatolégicos con los que se trabajo muestran que los meses con

heladas son Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo, se ha detectado, en la
operacion del huerto, eventos extremos, como son las heladas tempranas en el mes
de septiembre y las heladas tardias en el mes de mayo, aunado a que hay una
combinacion de vientos frios y secos, los cuales modifican la temperatura del lugar,
cabe mencionar que los datos climatologicos utilizados fueron de la Estacion 15081
“Represa El Aleman Tepotzotlan” Edo. Mex 1981-2010 debido a que el responsable
de la estacion Almaraz comentd que los datos del periodo 2006-2010 no eran del

todo confiables.

Por estos cambios que se estan presentando en la zona se decidié construir un
macrotunel para producir zarzamora y servira de abrigo para el cultivo. Otra de las
razones es que el cultivo tiene una produccion de agosto a octubre, que es un
periodo en donde empiezan las heladas, pero ademas existe la posibilidad de
mantener la produccion de zarzamora de forma continua en los meses de bajas
temperaturas que es cuando el producto alcanza los mejores precios en el mercado

nacional e internacional.

También se tiene la posibilidad de obtener un ingreso para solventar el
mantenimiento que requiere el huerto. ElI producto obtenido se puede

comercializarse en fresco o procesado.

Con base a las condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos fue
necesario adecuar materiales, la forma de la estructura y tipos de cubiertas. Es por
eso que se optd por construir un macrotinel de 126 m? utilizando tubos de acero de
1" cédula 30, el material de cubierta es el polietileno de larga duracion de 80 galgas
el cual es un material econémico, tiene buenas propiedades mecanicas y buena
retencion de calor, por lo tanto el disefio de este tipo de estructura soporta vientos
de 80 km/hrs. No fue posible optar por el acero galvanizado debido a su elevado

precio.

También se disefi6 el sistema de riego y el sistema de conduccion, los cuales fueron
hechos con materiales que se tenian en bodega, con esto se tiene un ejemplo de
aprovechar el material que se tiene, siempre y cuando esté en buenas condiciones y

cubra el objetivo deseado.
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A pesar de que el monitoreo de la produccion no esta dentro del alcance del trabajo
se observd que a partir de la colocacion de la estructura, las plantas que estan
dentro de la misma se encuentran en produccién, mientras las que no tienen
cobertura no han iniciado su produccion y presentan los efectos derivados por las

bajas temperaturas que se han presentado en el ciclo.

Con la realizacion de este trabajo me permitié aplicar mis conocimientos adquiridos
durante mi formacion, ademas de que aprendi a tomar decisiones como de que
material a usar, cuanto cuesta, realizar los ajustes necesario para la zona de
implementacion, realizar el mantenimiento del cultivo y observar las etapas que va

teniendo el cultivo durante su ciclo.

Por otra parte este trabajo presenta una alternativa para el productor de bajos
recursos econémicos y que no tiene acceso a los programas gubernamentales, ya
gue es un proyecto de baja inversién y que requiere de poca mano de obra para
poder realizar las labores de cultivo. Ademas que permite al productor apoyarse en

este trabajo si no cuenta con una asesoria técnica especializada.

7 CONCLUSIONES.
El uso de cubiertas plasticas para la produccion de zarzamora en las zonas

templadas es una alternativa viable.

En base a toda la investigacion realizada se puede concluir que se llevé a cabo
satisfactoriamente la implementacién de un macrotinel para el cultivo de zarzamora
(Rubus fruticosus) en la FES Cuautitlan, que brinda los elementos para desarrollar
un guia técnica para este cultivo. Ya que esta tecnologia constituye una alternativa
de produccion para las zonas templadas permitiendo obtener ventajas en la

estacionalidad de la cosecha y en la colocacién del mercado.
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9 ANEXOS

Cuadro 20. Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en tension,
Fu, que se utilizaran en el disefo, de estructuras metalicas

Tabla 1.1 Esfuerzos F‘, ¥ Fu de aceros estructurales

Nomenclatura P‘, 3 Fu )
NMx 1 ASTM 2 MPa kg/em? MPa kgfcm?
B-254 Als 250 2530 400 a 550 4080 a
5620
B-99 AS529 290 2950 414 a 385 4220 a
5975
B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
. 345 3515 485 4920
B-284 AST2 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 5350 5620
A992 345 3515 450a 620 4570 a
6330
B-177 As3 240 2460 414 4220
B-199  gs500 (5) 320 3235 430 4360
B-200 A501 250 2530 400 4080
A588 3458 3515 () 483 (8) 4970 (6)
A913 3452483 3515a 4482620 4570a
M 4920 (7) 0 6330 (7)

Fuente: normas técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras metalicas (2008)

Rugosidad del terreno. Figura 22

R1 Rz R3 R4
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Figura 3.1 Rugosidad de terreno

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio Por Viento Del Distrito Federal (2008)
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CUADRO 21 Normales climatoldgicas Estacion 15081. Represa el Aleman Tepotzotlan Edo. México.



Cuadro 22 Produccioén agricola de zarzamora ciclo 2010 modalidad riego y
temporal.

PRODUCCION AGRICOLA

Ciclo: Ciclicos y Perennes 2010
Modalidad: Riego + Temporal
ZARZAMORA

Ubicacion Sup. Sup. Produccion Rendimiento | PMR Valor
Sembrada | Cosechada | (Ton) (Ton/Ha) ($/Ton) Produccion
(Ha) (Ha) (Miles de
Pesos)

Lamn | e e o Jes  Jon

COLIMA 57.75 57.75 1,326.28 22.97 24,050.00 31,897.04

GUANAJUATO 15.00 15.00 39.00 5,230.77 204.00

JALISCO 253.50 138.50 1,558.24 20,659.07 32,191.79

MICHOACAN 7,776.25 6,118.25 58,278.98 23,299.65 1,357,880.02

Fuente: http://www.siap.gob.mx/index.php?option=com_wrapper&view=wrapper&ltemid=351
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