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RESUMEN

La produccion en invernadero especialmente en zonas altas en la agricultura boliviana esta muy alejada de su
potencial que puede ser aprovechado en la medida que se adecuen otros determinantes como el control de las
variables climaticas que actlan sobre la produccion. Asi, un buen funcionamiento del sistema requiere adecuar las
consignas de control. Para este propdsito se utilizé un invernadero convencional de cubierta de lamina flexible, un
invernadero moévil Pachamama de cubierta de placas rigidas y la variedad de rabano Crimson Giant. Se tomaron
variables de estudio microclimaticas y agrondémicas. Para su analisis se recurrio a la estadistica descriptiva e
inferencial (prueba t de Student). El trabajo se realiz6 en dos temporadas o fases: en la primera fase se evalud
comparativamente en ambos invernaderos, el control microclimatico en forma manual Unicamente y en la segunda
fase se evalu6 comparativamente el control manual en el invernadero convencional con el control automatizado en
el invernadero movil Pachamama. Los resultados muestran que el invernadero mévil Pachamama bajo un control
microclimatico de manejo manual, se alcanzaron los valores méas elevados de radiacion solar, temperatura, déficit
de presion de vapor en comparacion al invernadero convencional desencadenando mayores condiciones de estrés,
y bajo un control microclimatico de manejo automatico, se alcanzaron los valores mas bajos de radiacién solar,
temperatura, déficit de presion de vapor. Por o cual es factible llevar adelante un manejo de control microclimatico
automatico, lo cual permite aprovechar al maximo el potencial que ofrecen los invernaderos.
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ABSTRACT

The greenhouse production especially in high areas in Bolivian agriculture is far removed from its potential that can
be exploited to the extent that other determinants are adapted such as the control of climatic variables that act on
production. Thus, a good functioning of the system requires adapting the control instructions. For this purpose, a
conventional flexible sheet roof, a Pachamama greenhouse, rigid plate roof greenhouse and the Crimson Giant radish
variety were used. Microclimatic and agronomic study variables were taken. For its analysis, descriptive and
inferential statistics were used (Student's t-test). The work was carried out in two seasons or phases: in the first
phase it was evaluated comparatively in both greenhouses, the microclimatic control manually only and in the second
phase the manual control in the conventional greenhouse was compared comparatively with the automated control
in the greenhouse Pachamama mobile. The results show that the Pachamama mobile greenhouse under a manually
controlled microclimatic control, the highest values of solar radiation, temperature, vapor pressure deficit were
achieved compared to the conventional greenhouse triggering higher stress conditions, and under a microclimatic
control of automatic operation, the lowest values of solar radiation, temperature, vapor pressure deficit were reached.
Therefore, it can be done carrying out an automatic microclimatic control operation, which allows to maximize the
potential offered by greenhouses.

Keywords: greenhouses, control, manual, automatic, microclimate.
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INTRODUCCION

La agricultura boliviana se encuentra en busqueda
permanente de opciones de manejo tecnoldgicas que
permitan luchar contra las restricciones climéticas del
pais, especialmente en zonas altas, cuya restriccion
principal es la helada. Ante ello, se ha planteado el uso
de carpas solares y/o invernaderos, los que no logran
un total éxito ni aceptacion masiva. Uno de los
problemas enfrentados es la acumulacion de calor
sensible que pueda alcanzar magnitudes que sofocan
a la planta y ralentizan la fotosintesis.

Ante este problema, se requiere plantear soluciones
tecnolégicamente factibles que ayuden a aprovechar al
méaximo las ventajas que ofrecen los invernaderos.
Con el fin de conocer las posibilidades de uso de estas
estructuras y las condiciones climaticas desarrolladas
y el efecto del manejo se plantearon los siguientes
objetivos: 1) evaluar el efecto del control microclimatico
en dos invernaderos manejados ambos de manera
manual comparados con un manejo manual y
automatico simultaneo, 2) cuantificar el impacto de
elevadas temperaturas sobre el rendimiento de
hortalizas de produccién tipicas en la zona de estudio
y 3) explorar opciones de manejo automatico de
invernaderos para reducir los niveles de estrés
inducidos por la modificacion microclimética.

MATERIALES Y METODOS
Ubicaciéon de la zona de estudio

El presente estudio fue realizado en Centro
Experimental Cota Cota, dependiente de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés
(UMSA), Bolivia. Su situaciéon geografica es 16° 32'
09" latitud sur y 68° 03' 48.7" longitud oeste, a una
altitud de 3447 m s.n.m.

Metodologia

Los ensayos se realizaron bajo condiciones
ambientales de dos invernaderos: 1) invernadero
Convencional e 2) invernadero maévil Pachamama.
Con superficie, estructura, material de cerramiento y
superficie de ventilacion diferentes, que fueron: 1)
superficie de 693 m?, multitunel (trimodular), cubierta
de lamina flexible fabricado con polietileno de baja
densidad (PEBD) con un espesor de 250 um y una
superficie de ventilacion de 14.27% en las ventanas
laterales y 2) superficie de 59.72 m?, cuya geometria

de la cubierta fue tunel, de placas rigidas, fabricado con
resina de poliéster y reforzado con fibra de vidrio,
espesor promedio 4000 pm, con porcentaje de
superficie de ventilacion del 2.37% en las ventanas
cenitales y 0.56% en las ventanas laterales.

El trabajo se realizé en dos temporadas o fases: en la
primera fase se evalué comparativamente en ambos
invernaderos, el control microclimatico en forma manual
Unicamente (18 marzo a 22 de abril de 2017) la apertura
de las ventanas laterales y cenitales se realizé por
percepcién térmica y disponibilidad del personal
aproximadamente abriendo las ventanas a las 10 h 00
min y cerrando a las 17 h 00 min ademéas en los
invernaderos  Convencionales en el Centro
Experimental Cota Cota emplearon pantallas de
sombreo por lo cual se mantuvo su uso y se evalud los
pardmetros microclimaticos bajo esas condiciones de
manejo.

En la segunda fase se evalué comparativamente el
control manual en el invernadero Convencional con el
control automatizado en el invernadero movil
Pachamama (8 de septiembre a 10 de octubre de
2017). El control automatizado fue compuesto por el
mecanismo de pifién y cadena (ventanas cenitales),
mecanismo biela manivela (ventanas laterales),
ventilador, extractor y el ordenador de gestion climatica.
De esta manera si la temperatura sobrepasaba el limite
térmico pre-establecido, dicho ordenador,
automaticamente activé la orden de apertura de
ventanas laterales (32°C), cenitales (35°C), inicio del
extractor (37°C) y ventilador (40°C), para reducir la
temperatura. Asimismo en el Centro Experimental Cota
Cota en invierno y primavera en el invernadero
Convencional no emplearon pantallas de sombreo.

En cada invernadero se instal6 una estacion
meteoroldgica; y una estacion a cielo abierto a una
altura de 1.5 m de la superficie, para medir la radiacion
solar, temperatura de aire, humedad relativa y
velocidad de viento, ademas se instal6 en cada
invernadero una estacion de temperaturay humedad de
suelo. Las variables meteoroldgicas evaluadas fueron:
radiacion solar; temperatura méximas, minimas,
promedio de aire; humedad relativa maximas, minimas
y promedio; presion real de vapor y de saturacion;
velocidad de viento promedio; temperatura de suelo y
humedad de suelo solo en la segunda fase.

Durante los mismos periodos (en las dos fases) en los
dos invernaderos se cultivo rdbano (Raphanus sativus
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L. cv. Crimson Giant). Con el fin de controlar el efecto
de variacion de la fertilidad del suelo en el cultivo se
procedi6 a homogenizar el suelo, extrayendo un
volumen consecuente de una superficie de 3.00 m x
3.00 m x 0.30 m, del area destinada al trabajo de
ambos invernaderos. Consecutivamente después de la
mezcla se reintegré la mitad del volumen total de suelo
a cada uno de los sitios de donde se extrajo. La
siembra en ambos invernaderos fue directa, en surcos
y por golpe, a una densidad de siembra de
11.1 kg ha't, marco de plantacién 15 x 10 cm (distancia
entre surcos de 15 cm y entre plantas 10 cm, sin
pasillos), nimero de semillas por golpe 1y profundidad
de 1 cm.

Durante la primera fase, en ambos invernaderos se
aplico similar cantidad de compost con activador yogurt
en una tasa de 1 kg m? (total de 9 kg por invernadero),
el sistema de riego usado fue el goteo localizado, con
un caudal de 0.71 L h'?, distribuido entre cinta de goteo
0.30 m y entre emisor 0.30 m con un tiempo de riego
de 00 h 40 min e intervalo entre riegos dias lunes,
miércoles y viernes; esta es la distancia estandar,
tiempo e intervalo de riego de trabajo en el Centro
Experimental Cota Cota, por o que se mantuvo su uso
(riego manual).

Una vez concluida la primera fase, durante la segunda
fase, se procedid a realizar un analisis quimico de
suelo en el invernadero mévil Pachamama y en el
invernadero Convencional, con el fin de determinar la
oferta de nutrientes para luego subsanar el
desequilibrio quimico nutricional mediante la aplicacién
de una dosis exacta de fertilizante para cada
invernadero. En esta fase el riego en el invernadero
movil Pachamama fue aplicado en base al contenido
de agua del suelo, activado y desactivado
automaticamente la valvula eléctrica por medio de un
controlador que funcioné en base a la informacién
provista por los sensores de humedad del sueloy en el
invernadero Convencional el riego fue la misma de la
metodologia de la primera fase.

Las variables agronémicas medidas fueron: porcentaje
de emergencia, altura de planta, cobertura vegetal,
area foliar, indice de area foliar, peso de raiz, peso de
hojas y sus rendimientos y porcentaje de materia seca.
El porcentaje de emergencia se determind mediante
conteos diarios de las plantulas emergidas de toda el
area experimental (9 m?), durante 14 dias desde el
momento de la siembra (600 semillas sembradas), la
cobertura vegetal se evalu6 cada tres dias mediante

fotografias tomadas a una altura de 2m (resolucion de
16.1 MP), de 4 muestras aleatorias de 1 m? de
superficie cada una. Se estimo la cobertura mediante
un proceso digital de iméagenes con el software Cobcal
2. Las restantes variables agronomicas fueron
evaluadas al final del ciclo de cultivo, mediante 9
plantas representativas en cada invernadero. La altura
de planta se determind con una regla, el area foliar
mediante fotografia y el software Sigma Scan Pro 5.0
previamente haciendo una limpieza de la imagen con
Photoshop Adobe CS5. El indice de area foliar (IAF) se
calculé utilizando la Ecuacion 1.

Area foliar

IAF = 1)

Area del suelo
El peso de raiz y hojas se determiné con una balanza
analitica y la materia seca con una estufa a 65°C
durante 72 horas.

Para evaluar el efecto del control microclimatico se
empled la estadistica descriptiva y para cuantificar el
impacto de las elevadas temperaturas sobre el cultivo
se empleé la estadistica inferencial prueba t de Student
a una significancia de 0.05%.

RESULTADOS Y DISCUSION
Primera fase evaluacién microclimatico

La radiacion solar transmitida al invernadero movil
Pachamama en promedio fue de 25.9%
(8.04 MJ m=dial) superior a la radiacion solar que
atraviesa la cubierta del invernadero Convencional
17.7% (5.51 MJ m2dia*) en comparacién a cielo abierto
31.08 MJ m-2dia’. Similarmente en un estudio analogo
en el Centro Experimental Cota Cota, Butron (2017)
determind la radiacién solar diaria recibida al interior del
invernadero Convencional, resultando en promedio
39.3% de radiacion solar. Al respecto Bot (1983),
Zabeltitz (1999), Soriano et al. (2004) citado por Castilla
(2005), menciona que la transmisividad esta en funcién
del material de cerramiento, elementos estructurales,
equipos del invernadero que limitan la radiacion al
sombrear, condiciones climéticas  (nubosidad
principalmente), la posicion del sol en el cielo (que
dependera de la fecha y hora del dia y la latitud del
lugar), de la geometria de la cubierta del invernadero y
de su orientacion. Por tanto esta baja transmisividad del
invernadero Convencional se debe al empleo de
pantallas de sombreo, método que es empleado en
esos periodos por la Estacion Experimental Cota Cota
para evitar quemaduras de plantas. También se
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observé que la temperatura maxima promedio de aire
del invernadero movil Pachamama (43.55°C) fue
superior a la del invernadero Convencional (33.45°C) y
a cielo abierto se registrd 19.14°C.

Asimismo se reportd temperaturas maximas que
alcanzaron los 54.30°C en el invernadero movil
Pachamama y 42.00°C en el invernadero
Convencional, ya que lo maximo registrado a cielo
abierto fue de 25.00°C. En relacién a las temperaturas
minimas promedio se observé que no hubo diferencias
significativas en  los  invernaderos,  siendo
practicamente iguales (invernadero movil Pachamama
10.10°C e invernadero Convencional 9.55°C), en
ambos casos son temperaturas superiores a lo
registrado a cielo abierto (7.03°C). Castilla (2005)
menciona que la temperatura del aire dentro del
invernadero es el resultado del balance energético del
abrigo. Por otra parte Alpi y Tognoni (1991) indican que
la temperatura de un invernadero dependen en su
mayor parte del efecto invernadero que nace de la
radiacion solar y de la impermeabilidad de los
materiales de recubrimiento a las radiaciones
caldricas.

Por otra parte, se pudo observar que las curvas de los
invernaderos presentaron un comportamiento irregular
a diferencia a cielo abierto que es regular (Figura 1).
Esta irregularidad explica la deficiencia del manejo
manual por parte del personal en las aperturas de las
ventanas para reducir las altas temperaturas por medio
de la ventilacién natural. Si bien en el invernadero
Convencional se observé un manejo ideal de la
temperatura de aire al abrir las ventanas a la hora
cuando empieza a sobrepasar el 6ptimo de cultivo,
esto no sucedié con los demas invernaderos ya que el
personal de forma manual abre las ventanas en serie
en todos los invernaderos y no en paralelo provocando
durante ese intervalo de tiempo de abrir la primera
ventana a la Ultima sobrepasar los Optimos de
temperatura.

Se observé en el invernadero mévil Pachamama que
no es suficiente la apertura de las ventanas laterales y
cenitales para una reduccion de la temperatura de aire.
Si bien al abrir las ventanas reduce la temperatura,
pero esta va incrementando cuando el sol se acerca al
punto més alto sobre el horizonte debido a que llega
mayor energia a la superficie terrestre, lo que es
consistente con la latitud geogréfica. La evolucion de
la temperatura en relacion con la intensidad de
radiacion solar también se observa en el invernadero

Convencional aungque con menos significancia debido a
que emplean pantallas de sombreo reduciendo la
intensidad de radiacion solar. Este efecto varia segin
las condiciones concretas de transmision y absorcion
de la cubierta a las radiaciones y segun las condiciones
de ventilacién y estanqueidad del invernadero (Castilla,
2005).

En cuanto a la velocidad del viento determinada a cielo
abierto en promedio durante todo el ciclo de cultivo fue
de 0.1ms?, valor que representa a una localidad con
muy baja velocidad del viento y 0.0 ms?! en el
invernadero movil Pachamama tanto como en el
invernadero Convencional. Day et al. (1991) citado por
Castilla (2005) indica que el cerramiento con la pelicula
de cubierta y laterales del invernaderos implica una
reduccion del viento respecto al exterior. Asimismo
Bartzanas et al. (2002) menciona que la velocidad del
viento es un factor importante, ya que la distribucion de
la temperatura y la humedad relativa sigue el patron de
flujo de aire. Mientras Bailey (2006) citado por Thipe
(2014) indica que una distribucion no uniforme de la
velocidad del aire conduce a una temperatura y
humedad relativa no uniforme. De esta forma desde el
punto de vista de la ventilacién natural los invernaderos
con ventanas laterales no son eficientes tanto en el
invernadero Convencional e invernadero movil
Pachamama, ya que no es significativo la renovacion
del aire por medio del flujo natural (viento), méas bien el
proceso ocurre por efusién, cuando el aire (conjunto de
gases) que est4d bajo presibn por la elevadas
temperaturas del invernadero, escapa del interior del
invernadero hacia el exterior, por medio de una abertura
(ventanas laterales). Al respecto de los valores medios
de la humedad relativa en el invernadero movil
Pachamama fueron de 64.6%, valor menor a la del
invernadero Convencional que fue de 67.4% y a cielo
abierto 71.1%. Kittas y Bartzanas (2007) citado por
Thipe (2014) sefiala que uno de los objetivos del cultivo
en invernadero es aumentar la humedad relativa, lo cual
al disminuir su volumen mediante pantallas de sombreo
y sin ventanas cenitales (invernadero Convencional) es
mayor la humedad relativa.

La presion de saturacion de vapor promedio durante el
ciclo de cultivo en el invernadero movil Pachamama fue
de 5.22 KPa una presiébn mayor al invernadero
Convencional 3.23 KPa y a cielo abierto fue 1.62 KPa,
ya que es directamente proporcional la presién de
saturacion de vapor con la temperatura. Igualmente la
FAO (2002) menciona que durante el dia por efecto de
la calefaccion solar, la humedad absoluta del aire
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aumenta puesto que la apertura de los estomas hace
aumentar la transpiracion, al mismo tiempo la
humedad relativa puede disminuir con el aumento de
la temperatura. Asi, bajo estos escenarios la presion
real de vapor promedio en el invernadero movil
Pachamama fue de 3.33 KPa, mayor al invernadero
Convencional presentando 2.17 KPa y a cielo abierto
se registro 1.15 KPa, lo cual se explica esta mayor
presion real de vapor en el invernadero movil
Pachamama por efecto de menor area de ventilacion
(2.93%) ya que IDAE (2008) recomienda como minimo
20 al 30%. Ademas Boulard et al. (1997) menciona que
la renovacion del aire permite modificar la humedad
atmosférica, evacuando el aire interior del invernadero,
enriquecido de vapor de agua por transpiracion de las
plantas y evaporacion del suelo.

Por tanto los resultados presentados aqui, muestran
que en el invernadero moévil Pachamama existe mayor
déficit de presion de vapor (DVP) en promedio es 1.89
KPa a diferencia del invernadero Convencional su DVP

es 1.06 KPa y a cielo abierto 0.47 KPa de DVP. La
temperatura promedio del suelo determinado en
invernadero movil Pachamama (18.71°C) fue superior
al invernadero Convencional (16.87°C), esta diferencia
se debe a la transmision de calor de las altas
temperaturas del aire hacia el suelo. Segun Porta,
Lépez-Acevedo y Roquero (1994) el calor puede ser
transmitido de un compartimiento a otro del suelo o
intercambiando con la atmosfera. Ademas se observa
como latemperatura del suelo va disminuyendo durante
los dias, esto debido a la época del afio, a la etapa de
transicion de solsticio de verano a equinoccio de otofio
ya que Castilla (2005) indica que en lo equinoccios
ninguno de los dos polos tiene inclinacion hacia el sol,
aparte de que la amplitud térmica del suelo es menor a
comparacién de la amplitud térmica de la temperatura
del aire de los invernadero. Castilla (2005) declara que
el suelo en sus capas superficiales actia como volante
de inercia térmico y estacional, calentandose vy
enfriandose mucho mas despacio que el aire
circundante.
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Figura 1. Comportamiento diario y horario de las variables microclimaticas, en el invernadero Convencional, invernadero movil
Pachamama y a cielo abierto, desde el 18 de marzo hasta 22 de abril de 2017 (Primera fase).

Segunda fase evaluacién microcliméatica

En esta segunda fase la radiacién solar transmitida al
invernadero movil Pachamama en promedio fue de
22.5% (8.50 MJ m2dia?) no tan diferente a la primera
fase (25.9%), esta pequefia diferencia se debe a la
posicion del sol referente a las estaciones del afio,
segun Soriano et al. (2004) citado por Castilla (2005)
la transmisibilidad esta en funcion de varios factores
entre ellas se debe a la posicion del sol que dependera

de la fecha, hora del dia, latitud y el lugar. Asimismo la
radiacion solar que es transmitida por la cubierta del
invernadero Convencional fue 45.5%
(17.22 MJ m2dia'), demostrando que al emplear
pantallas de sombreo reduce la intensidad de radiacion
a17.7% (5.51 MJ m2dia?) disipando un total de 31.1%
por el empleo de pantallas de sombreo. Mientras el
valor medido a cielo abierto para el periodo evaluado
presenta una media de 37,73 MJ m2dia’! superior a la
radiacion solar de la primera fase. En cambio en esta
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fase la temperatura méxima promedio del invernadero
movil Pachamama (37.61°C) fue menor a la primera
fase y a la del invernadero Convencional (39.71°C), y
lo registrado a cielo abierto fue 20.16°C.

Asimismo en algunos dias, la temperatura maxima
registrado alcanzo los 46.40°C en el invernadero movil
Pachamama mucho menor a la primera fase (54.30°C),
mientras en el invernadero Convencional se
registraron en algunos dias generalmente domingos
temperaturas maximas de 56.40°C. Nuevamente
revisando sus temperaturas minimas promedio de aire
se observ6 que no hubo diferencias significativas en
los invernaderos, siendo practicamente iguales,
registrando el invernadero movil Pachamama 7.69°C
inferior a la primera fase y el invernadero Convencional
7.39°C inferior a la primera fase, pero en ambos
invernaderos las temperaturas minimas fueron
superiores a la temperaturas minimas promedio a cielo
abierto 5.22°C.

Observando las curvas de las temperaturas de los
invernaderos presentan un comportamiento irregular,
esta irregularidad explica dos circunstancias de
manejo diferentes: La primera circunstancia se explica
el invernadero mévil Pachamama por la eficiencia del
manejo automatizado de las aperturas de las ventanas
laterales, cenitales, extractor y ventilador, como se vio
en la primera fase no era suficiente solo ventanas
laterales y cenitales por lo cual se adiciond una
ventilacién forzada mediante el empleo de un extractor
de aire y un ventilador manteniendo la temperatura
alrededor del 6ptimo del cultivo (35°C) con pequefios
desfases. Mientras en la segunda circunstancia se
explica en el invernadero Convencional por la
deficiencia del manejo manual (tradicional) por parte
del personal en las aperturas de las ventanas laterales,
si bien se abren las ventanas laterales a la hora cuando
empieza a sobrepasar el 6ptimo de cultivo, esta no es
suficiente para mantener a la temperatura éptima,
aunque reduzca la temperatura esta se va
incrementando a medida que el sol se acerca al punto
mas alto sobre el horizonte debido a que llega mayor
energia a la superficie terrestre lo que no ocurrié en la
primera fase debido al empleo de pantallas de
sombreo. En cuanto a la velocidad del viento
determinado a cielo abierto en promedio durante todo
el ciclo de cultivo es 0.1ms-1, permaneciendo igual que

en la primera fase y 0.0 ms? en los invernaderos. De
manera que los valores medios de la humedad relativa
en el invernadero movil Pachamama fueron de 55.4%,
mientras que en el invernadero Convencional fue de
62.3% y a cielo abierto 59.4%.

La presion de saturacion de vapor promedio en el
invernadero mévil Pachamama fue de 3.89 KPa inferior
a la primera fase y menor al invernadero Convencional
4.43 KPa, asimismo a cielo abierto presento6 1.65 KPa.
Bajo estos mismos escenarios la presion real de vapor
promedio en el invernadero mévil Pachamama fue de
2.12 KPa menor a la primera fase, también menor al
invernadero Convencional presentando 2.71 KPa y a
cielo abierto se registré6 0.96 KPa. Por tanto en el
invernadero mévil Pachamama existe en promedio
mayor déficit de presion de vapor (DVP) 1.77 KPa a
comparacion del invernadero Convencional su DVP fue
1.72 KPa, y a cielo abierto 0.69 KPa.

La temperatura de suelo determinado en invernadero
movil Pachamama fue inferior al invernadero
Convencional, obteniendo en promedio durante el ciclo
de cultivo 16.66°C (menor que la primera fase),
mientras el invernadero Convencional alcanzé un
promedio 18.45°C. El contenido hidrico del suelo del
invernadero mévil Pachamama fue adecuadamente
mojado, no sobrepasando el rango usual de déficit
hidrico de mayor a 100 cbar para suelos pesados
(IRROMETER, 2017). Simultdneamente el suelo del
invernadero Convencional se observé que estuvo
adecuadamente mojado hasta el dia 13 (jueves) y no el
dia 14 (viernes), pero el cronograma de riego en el
Centro Experimental Cota Cota fue tres dias a la
semana (lunes, miércoles y viernes), justamente el dia
viernes sobrepaso el limite de 100 cbar, este mismo
comportamiento se vié reflejado el dia 17 (lunes)
regando al dia siguiente. También el dia 24 (lunes) no
se rego con el suficiente volumen de agua, ya que el dia
siguiente (martes) la tensién sobrepaso los 150 cbar
como también paso lo mismo el dia 31 (lunes).
Nuevamente se comprueba que el riego de manera
manual o tradicional es ineficiente no por los dias
establecidos por el Centro Experimental Cota Cota ya
gue se comprobé que estdn adecuadamente calculados
a los intervalos de riego requerido, sino por no respetar
en algunos dias esos intervalos programados y el
tiempo de riego.
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Figura 2. Comportamiento diario y horario de las variables microclimaticas, en el invernadero Convencional, invernadero movil
Pachamama y a cielo abierto, desde el 8 de septiembre hasta 10 de octubre de 2017 (Segunda fase).

Primera fase analisis agronémico

Las caracteristicas fisicas del suelo indican que
presenta una textura franco arcillo limoso (FYL) de
densidad aparente 1.25 g cm, segun el estadistico
prueba t de student los valores de emergencia en el dia
3, no muestra diferencias significativas entre los
invernaderos. Sin embargo, a partir del dia 4 hasta el
dia 11 existen diferencias estadisticas en la
emergencia en el invernadero Convencional y el
invernadero mévil Pachamama, llegando al dia 12 a 14
no hay diferencias significativas entre los dos
invernaderos. El invernadero mévil Pachamama ha
sido mas eficiente en el porcentaje de emergencia del
rabano obteniendo mayor al 50% de emergencia el dia
4 a comparacion del invernadero Convencional llega a
ser mayor al 50% de emergencia el dia 6. Berninger
(1981) citado por Castilla (2005) indica que
temperaturas menores limitan el crecimiento de
algunos cultivos. Por tanto el mayor porcentaje de
emergencia en el menor tiempo en el invernadero
movil Pachamama se debe a que registrd
temperaturas maximas.

La altura de planta en el invernadero movil
Pachamama en promedio fue 43.9 cm mayor al
invernadero Convencional que alcanzé una altura
promedio de 38.0 cm, de igual manera fue superior el
porcentaje de cobertura vegetal en el invernadero
movil Pachamama, presentando un suelo cubierto en
un 50% el dia 21 y el dia 25 en el invernadero
Convencional, el area foliar es superior en el
invernadero Convencional en promedio 626.0 cm?y el
invernadero movil Pachamama 512.4 cm?. Bakker
(1991) sefiala que la humedad del aire influye en el
tamafio de hoja por ejemplo humedades altas inducen

hojas mas grandes en pepino, lo que no ocurre en
tomate. Sin embargo el rdbano si fue influenciado por
las humedades altas ya que el invernadero
Convencional se obtuvo la mayor humedad relativa.

En cuanto al peso de raiz, fue superior en el
invernadero Convencional registrando en promedio
27.4 g, y en el invernadero movil Pachamama en
promedio 23.1 g. La FAO (2002) si el cultivo dispone de
suficiente luz, la temperatura es el factor de mayor
influencia en las tasas de crecimiento y desarrollo de
las plantas, sin embargo temperaturas superiores a
50°C desnaturalizan las proteinas. Por lo cual elevadas
temperaturas en el invernadero mévil Pachamama
afecto al peso de la raiz obteniendo menor peso.
Mientras en el peso de hoja las diferencias
estadisticamente no fueron significativas, registrando
en el invernadero Convencional en promedio 35.6 g y
en el invernadero mévil Pachamama 39.0 g. Aviles
(1992), explica que el mayor crecimiento de la parte
aérea en el invernadero es por falta de luz, entonces
esta leve superioridad aunque no significativa en el
invernadero mévil Pachamama es debido a la falta de
luz ya que también se presenté mayor altura de planta
y mayor cobertura vegetal.

El porcentaje de materia seca de raiz en el invernadero
movil Pachamama fue 5.0% a diferencia en el
invernadero Convencional se registré menor porcentaje
de materia seca de 4.1%, Por otro lado, en el porcentaje
de materia seca de las hojas, nuevamente resulta
superior en el invernadero movil Pachamama
presentando 5.2% de materia seca a diferencia del
invernadero Convencional se registré menor porcentaje
de materia seca de 4.1%. Castilla (2005) menciona que
bajos niveles de intensidad de radiacion en la mayoria
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de las plantas inducen a menor peso seco, lo cual se
confirma para el cultivo de rdbano, pues el invernadero
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Figura 3. Comparacion de las variables agrondémicas del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant, en el invernadero
Convencional y en el invernadero mévil Pachamama (Primera fase).
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Segunda fase analisis agronémico

Las caracteristicas quimicas de suelo después de la
cosecha de la primera fase indican que se absorbieron
en mayor cantidad en el invernadero Convencional.
Para lo cual hay una variacién en los nutrientes en
ambos invernaderos, para subsanar esta diferencia y
no se vea afectado por esta variable, se aplicé una
dosis del fertilizante organico (compost con activador
de yogurt), para el invernadero movil Pachamama que
fue 1.427 kg m (en total 12.847 kg por 9 m?) y la dosis
para el invernadero Convencional fue 1.433 kg m (en
total 12.894 kg por 9 m?).

El comportamiento del porcentaje de emergencia
alcanzé aproximadamente el 50% de emergencia el
dia 4 en el invernadero Convencional y mas del 50% el
dia 6 en el invernadero mévil Pachamama.
Simultaneamente se observa que a mayor temperatura
de aire, el porcentaje de emergencia tiende a ser
mayor (invernadero Convencional), confirmando los
resultados de la primera fase en invernadero movil
Pachamama que obtuvo mayor porcentaje de
emergencia por tener mayor temperatura de aire,
afirmando lo expuesto por Berninger (1989) de que
temperaturas inferiores limitan el crecimiento de
algunos cultivos. lgualmente Porta et al.,, (1994)
afirman que los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
de un ecosistema estan fuertemente influenciados por
la temperatura, ademas indica la importancia del calor
del suelo, debido a su papel como factor de control de
la intensidad de germinacién. Ademas se observa que
hubo un descenso en el porcentaje de emergencia el
dia 9 en el invernadero Convencional, debido a una
plaga de pulgones que afecté durante 3 dias con la
consecuencia de la pérdida de plantulas emergidas (se
empled Cypertrin 250 EC para el control del pulgén).

En cuanto a la altura de planta en el invernadero mavil
Pachamama fue superior en promedio es 26.1 cmy en
el invernadero Convencional fue 18.1cm. Castilla
(2005) indica que bajos niveles de intensidad de
radiacién inducen a hojas pequefias (con mayor indice
longitud/anchura), entrenudos mas largos, (...), ya que
el invernadero mévil Pachamama fue la que menor
radiacion solar registro. Sin duda, la variable que
influye en el mayor crecimiento de altura de planta en
el invernadero movil Pachamama es la luz, pues se
valida lo expuesto por Aviles (1992) que indica que
mayor crecimiento de la parte aérea en el invernadero
es por falta de luz. Con respecto al menor crecimiento

de altura de planta en el invernadero Convencional se
debe a la temperatura, afirmacién en base a lo citado
por la FAO (2002) que indica si el cultivo dispone de
suficiente luz, la temperatura es el factor de mayor
influencia en las tasas de crecimiento, por lo que el
promedio de temperatura maxima fue de 39.71°C y en
algunos dias se registrd 56.40°C.

En la cobertura vegetal, el mayor porcentaje se percibio
en el invernadero Convencional hasta el dia 8, aunque
estadisticamente no significativo, pero es un
antecedente que demuestra que altas temperaturas
influyen en el crecimiento foliar comprobando lo
expuesto en la primera fase. Por otro lado fue superior
el area foliar en el invernadero mévil Pachamama
(397.7 cm? en comparacién con el invernadero
Convencional (294.4 cm?). En esta segunda fase se
observé que no influy6 la humedad del aire, pues en el
invernadero mévil Pachamama fue la que menor
humedad relativa registré (55.4%) y obtuvo mayor area
foliar en comparacién del invernadero Convencional
gue fue 62.3% de humedad relativa y menor area foliar,
negando que mayor humedad relativa en el rabano
induce mayor area foliar en base a lo expuesto por
Bakker, (1991). Por tanto la variable que influye en el
area foliar son las temperaturas maximas, ya en la
primera fase el invernadero mévil Pachamama present6
la menor area foliar y su temperatura fue muy superior
al invernadero Convencional, en esta segunda fase la
temperatura méaxima del invernadero  mdvil
Pachamama fue menor al invernadero Convencional y
obtuvo el mayor area foliar.

El IAF fue 2.17 en el invernadero mévil Pachamama
superior al IAF del invernadero Convencional 1.11. Sin
embargo sino se presentaria problemas de pulgones en
el invernadero Convencional esta alcanzaria un IAF de
1.85. En cambio al peso de raiz no hay diferencias
significativas, estadisticamente son iguales, siendo en
promedio en el invernadero mévil Pachamama de
23.3 g y en el invernadero Convencional 21.8 g. Por lo
cual no solamente afecto las elevadas temperaturas en
el invernadero mévil Pachamama al peso de la raiz en
la primera fase sino también la deficiencia de luz pues
se comprueba esto bajo los resultados de la segunda
fase donde la temperatura se mantuvo en los rangos
Optimos pero de igual manera su peso de raiz fue bajo,
asimismo en el invernadero Convencional presentd
suficiente luz pero la temperaturas elevadas que se
registrod provoco que su peso de raiz sea bajo lo cual no
paso en este invernadero en la primera fase.
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En cuanto al peso de las hojas muestra diferencias
significativas, siendo mayor el peso en el invernadero
movil Pachamama con un promedio de 23.4 g
referente al invernadero Convencional registrando en
promedio 12.2 g, demostrando en esta segunda fase
nuevamente el efecto de la luz, induciendo mayor peso
de hojas en el invernadero mévil Pachamama a
comparacion del invernadero Convencional. Asimismo
se determiné mayor porcentaje de materia seca (%MS)
de raiz en el invernadero mévil Pachamama con 4.0%
y menor %MS en el invernadero Convencional de
3.0%. Por otro lado, en el %MS de las hojas,
resulta inferior en el invernadero mévil Pachamama
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presentando 5.8% a diferencia del invernadero
Convencional se registra 6.7%. De esta manera no se
ratifica lo afirmado en la primera fase en base a lo
expuesto por Castilla (2005) que menciona que bajos
niveles de intensidad de radiacion en la mayoria de las
plantas inducen a menor peso seco, pues el
invernadero  movil Pachamama registro menor
radiacion solar y presento mayor %MS en la raiz pero a
la vez en la hoja presentdé menor %MS. Por tanto el
mayor %MS en laraiz se debe a la insuficiente cantidad
de luz, ya que es la Unica variable que se mantuvo en
las dos fases de evaluacion, y el mayor %MS en las
hojas se debe a las temperaturas elevadas.
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Figura 4. Comparacion de las variables agronémicas del Raphanus sativus L. cv. Crimson Giant, en el invernadero
Convencional y en el invernadero mévil Pachamama (Segunda fase).

CONCLUSIONES

Es factible llevar adelante un manejo de control
microclimatico automatico, lo cual permite aprovechar
al méximo el potencial que ofrecen los invernaderos,
ya que durante el primer ciclo de cultivo bajo un control
microclimatico de manejo manual (primera fase) se
desencadenaron mayores condiciones de estrés, lo
gue explicaria el mayor tiempo de desarrollo del cultivo
de rdbano (35 dias), desarrollando méas el peso en
hojas y altura de planta. Mientras en el segundo ciclo
de cultivo (segunda fase) con un manejo de control
microclimatico automatico se redujo el tiempo de
cosecha (33 dias), se incrementé el peso de la raiz
reduciendo la altura de planta y peso de hojas aunque
en esta segunda fase el invernadero mdvil
Pachamama de manejo automatico y el invernadero
Convencional de manejo manual no exista diferencias
estadisticas en el peso de la raiz debido a un factor
importante como la intensidad luminica.

Elevadas temperaturas del aire y suelo permiten mayor
porcentaje de emergencia y en el menor tiempo,
temperaturas elevadas reducen el crecimiento del area
foliar y el peso de la raiz, el mayor crecimiento de la
parte aérea en el invernadero es por falta de luz y el
menor peso de raiz es por deficiencia de luz.

El manejo automatizado de las pantallas de sombreo
es primordial y debe ser manejado de dos formas:
mediante sensores de temperatura que activen el
cierre de las pantallas de sombreo cuando las
temperaturas sobrepasen los 35°C y la otra es
mediante un reloj digital que active el cierre de las
pantallas de sombreo a las 17 h 00 min y se pueda
abrir a las 08 h 30 min lo cual permitira reducir el

espacio del invernadero permitiendo mayor retencion
de humedad y por efecto sera mayor la temperatura y
menor sera el dafio por heladas.

Se debe tener un buen disefio de ventilacion lo cual
implica tener aberturas de ventanas laterales y
ventanas cenitales con una superficie como minimo del
20 al 30% y de este porcentaje 1/3 debe ocupar las
ventanas cenitales, de esta forma la automatizacion de
las ventanas laterales y cenitales sera méas efectiva
para reducir los niveles de estrés inducidos por la
modificacion microclimatica. Se recomienda
seleccionar un material de cubierta para el invernadero
que permita el mayor paso de luz y retenga la radiacion
infrarroja.
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