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La produccion de hortalizas se ha logrado expandir a zonas cercanas al nivel del mar en
Costa Rica, mediante la adaptacion de los cultivos a las condiciones cdlidas de estos
sitios, a través de sistemas de produccion de ambiente protegido. Aunque existe una
amplia gama de opciones de estructuras, los micro tuneles y tuneles altos son una
opcion muy utilizados por los productores, debido a su facilidad de construccion, menor
costo comparado a los invernaderos y su efectividad para proteger los cultivos de los
danos mecanicos provocados por la intensidad de las lluvias o en su defecto para reducir
la incidencia de la radiacion.

Este sistema de agricultura protegida, es especial para proyectos de agricultura familiar,
ya que permiten un mejor uso de los recursos como los fertilizantes y una reduccion
en las aplicaciones de pesticidas, aumentando la produccion, alargando los tiempos de
cosecha y permitiendo una alta calidad de los productos. Estas caracteristicas permiten,
que estos sistemas sean sustentables, ya que permite el uso de diferentes materiales
para la construccion de las estructuras, con lo que productores pueden iniciar unidades
productivas segun sus capacidades, haciéndolas sostenibles en el tiempo con un
enfoque ambiental, econdmico y social.

Palabras claves: tuneles, plasticultura, estructuras, disefo, sostenibilidad
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INTRODUCCION

La produccion de hortalizas ha tomado un auge muy importante en todo el territorio
nacional, debido a la expansion de las areas de siembra a zonas no tradicionales,
como las que se encuentran cerca del nivel del mar (Ramirez et al. 2018). Esta adap-
tacion de los cultivos a las condiciones calidas de estas comunidades, se ha logrado
a través de la modificacion de las condiciones climaticas en sistemas protegidos, que
han sido desarrollados a través de un proceso de investigacion, que viene realizando el
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), en la
Estacion Experimental Enrique Jiménez Nunez (EEEJN), ubicada en Canas, Guanacaste,
y el cual ha generado nuevas mejoras con el proyecto: Innovaciones para la horticultura
en ambientes protegidos en zonas calidas: opcion de intensificacion sostenible de la agri-
cultura familiar en el contexto de cambio climatico en ALC, financiado por FONTAGRO.

La ventilacion natural es la encargada de controlar excesos de humedad y mantener
los niveles de CO, en rangos cercanos al nivel presente en la atmaosfera con el fin de no
limitar el proceso de fotosintesis en las plantas (Molina-Aiz et al. 2017; Villagran & Bojaca,
2019). Las estructuras de ambiente protegido deben garantizar un optimo flujo de aire
interno con el fin de lograr tasas de ventilacion adecuadas, que permitan garantizar la
generacion de un microclima adecuado para la produccion de hortalizas (Villagran et al.
2021). Adicionalmente, estos modulos deben tener un enfoque de sustentabilidad el cual
deben garantizar que sean sostenibles en el tiempo a nivel ambiental, econdmico y social
(Zarta 2018).

Dentro de las opciones mas extendidos de ambiente protegido, se encuentran los micro
tuneles y tuneles altos, cuyo fin es fortalecer la sostenibilidad de los sistemas, ya que
presentan la ventaja de ser de muy bajo costo, facil de construir, sencilla de transferir
y efectiva para la proteccion de los cultivos del dano mecanico causados por la lluvia
o los excesos de radiacion, alcanzando una mayor eficiencia en el uso de agua para
riego (Ramirez et al. 2010; Colino y Martinez, 2002). Con la implementacion de estas
estructuras se busca transformar el uso de la tierra de extensivo a intensivo o propiciar
la produccion agricola en sistemas alternativos y sostenibles con la finalidad de generar
la oferta necesaria para satisfacer la demanda de alimentos de alta calidad a lo largo del
ano (Bartzanas et al. 2012).
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Son pequenas estructuras construidas con arcos de diferentes materiales y cubierta
plastica o saran (Figura 1), que proveen proteccion temporal al cultivo, tanto en la época
lluviosa (efecto paraguas), como en la seca. Tienen la ventaja de que la inversion al no
ser muy alta, es un sistema productivo muy recomendado para proyectos de agricultura
familiar, pero el inconveniente es que, al no contar con malla anti-insecto en las aperturas
laterales, el cultivo es vulnerable al ataque de insectos, por 10 que se debe estar muy
atento a su control. Los cultivos que se pueden sembrar deben ser de porte bajo, como
las lechugas, culantro, repollo, rabanos, coliflor, culantro, plantas aromaticas, entre otros.

Figura 1. Huerta de agricultura familiar (Guanacaste, Costa Rica, 2021).

La construccion de los micro tuneles se hace en forma rapida y sencilla, pudiendo
hacerlo el mismo agricultor. A continuacion, se describe el procedimiento para imple-
mentar estas estructuras.

Preparacion de terreno

La labranza del suelo es muy importante; asi como la incorporacion de materia orga-
nica, debido a que el sistema radicular de las hortalizas necesita aireacion y un espacio
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donde se puedan desarrollar, por lo que, la preparacion, ya sea manual 0 mecanizada,
tiene el fin de hacer menos compacta la tierra, para posteriormente confeccionar eras o
camas de 1,1 m de ancho, con una altura de 30 — 40 cm, separadas unas de otras por
callejones de no menos de 40 cm de ancho, con una pendiente minima de 0,5%, que
ademas de facilitar el traslado del personal, funcionen como drenajes para evacuar las
aguas de lluvia (Figura 2).

1,1 m de ancho

;i ; 30 cm de altura 2
7 . B

Figura 2. Ancho y altura de las eras (Guanacaste, Costa Rica, 2022)

Estructura de los arcos

El material utilizado como arco para construir los micro tuneles, depende de las condi-
ciones ambientales de cada zona, especialmente de la velocidad del viento. En regiones
muy ventosas es aconsejable orientar los tuneles en forma longitudinal (a lo largo) al
ingreso del viento para evitar “embolsamientos” de aire que puedan danar la cobertura
plastica.

Entre los materiales que se han venido empleando como arcos, se encuentra diferentes
tubos plasticos, como el de PVC de 1,27 cm de diametro (1/2 pulgada) y 6 m de longitud,
el cual se corta a la mitad para hacer secciones de 3 m. Para construir un micro tunel
de 1 m de altura a la cresta 'y 1,3 m de ancho, se debe colocar a 10 cm hacia afuera de
la era un tubo EMT de 30 cm de longitud y de 1,27 cm de diametro (1/2 pulgada) a una
profundidad de 20 cm, para que funcione como un pin y asi encajar el tubo de PVC, el
cual se sujetara al tubo EMT con un tornillo gypsum de 2,54 cm (1 pulgada) de longitud.
La distancia entre arcos sera de 2 m. Este diseno contemplando los tubos PVC, EMT,
piola y plastico, tiene un costo de ¢ 1,050.00 (US$ 1,63) (US$ 1 = ¢ 640) por metro
cuadrado sin incluir el valor de la mano de obra (Figura 3).



Figura 3. Distancia y altura de los arcos utilizando tubo PVC para la produccion de
Culantro (Puntarenas, Costa Rica, 2021.)

Otro material que se puede emplear para bajar los costos de produccion son recortes
(tiras) de bambu de 5 cm de ancho por 3,45 m de longitud (Figuras 4 y 5). Esto al igual
que en el diseno anterior con los tubos de PVC y EMT, se colocan a 10 cm por fuera de
la era y se entierran de 30 a 50 cm, con una separacion de 2 m entre cada uno. Este
tunel tiene un costo de ¢ 160.00 (US$ 0,25) /m?(US$ 1 = ¢ 640), sin incluir el valor del
bambu y la mano de obra.

Figuras 4 y 5. Micro tuneles construidos con recortes de bambu (Puntarenas, Costa Rica,
2019)
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Colocacion del plastico

La cobertura plastica se emplea unicamente en la época lluviosa, para proteger los
cultivos de los danos mecanicos que pueden ocasionar lluvias muy intensas. Para la
instalacion de la banda plastica, primero se colocan dos estacas a modo de anclaje a
una distancia de 1 m de los arcos ubicados en las cabeceras de la era. Posteriormente
se parte de una de las estacas, amarrando una cuerda de plastico (piola) y pasandola
por en medio de los centros de los arcos (cuspide), realizando un nudo corredizo hasta
llegar al anclaje final, donde se corroborara que quede tensa la cuerda. Seguidamente se
partira nuevamente de la estaca inicial con dos cuerdas que se sujetaran con un nudo
corredizo por cada lado del arco a 75 cm en linea recta del nudo realizado en la cuspide,
que de igual forma se tensara en el anclaje final.

Una vez que queda lista la armadura del tunel, la estructura estara funcionando como
una sola unidad y se podra colocar el plastico, el cual debe ser de un espesor de entre
0,1 a 0,15 mm y un ancho de 1,5 a 2 metros. El plastico se coloca sobre los arcos y
sobre las cuerdas, ejerciendo una leve tension longitudinalmente para luego anclarlo en
ambos extremos. Las aperturas laterales del tunel seran de 60 cm en ambos lados para
tener una buena tasa de ventilacion y que en una época lluviosa normal no se presenten
saltos termicos significativos. Para finalizar el tunel, los bordes del plastico se doblan
hacia adentro de las cuerdas laterales y se sujetan con trozos de 15 cm de cinta adhe-
siva de 5 cm de ancho (Figura 6).

Figura 6.  Colocacion del plastico (Guanacaste, Costa Rica, 2019).




Colores de plastico

El 6ptimo desarrollo de las plantas de hortalizas esta en funcion de la calidad y cantidad
de luz que logren captar, por eso es muy importante observar el comportamiento que
tienen los cultivos bajo las coberturas que se colocan, ya que cada especie horticola
tiene diferentes requerimientos de luz. En la actualidad la industria del plastico ofrece una
amplia gama de coloraciones en sus films, con variaciones en la transmision de la radia-
cion proveniente del sol, por lo que es necesario explorar cual tonalidad de plastico es
mejor para cada cultivo (Figura 7).

Figura 7.  Evaluacion de diferentes tonalidades de plastico (Guanacaste, Costa Rica,
2021).

Entre los plasticos que se pueden encontrar en el mercado se encuentran: “Doble
Cooler” (azul), “Cooler” (lechoso — blanco) y el conocido como tomatero (transparente).
Un estudio exploratorio realizado en el mes de setiembre del 2021, logré comprobar
que cada tonalidad de plastico tiene diferentes capacidades para transmitir la radia-
cion, por lo que la eleccion del mismo dependera de las necesidades de luz de cada
cultivo (Figura 8).
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Figura8. Comportamiento de la radiacion segun plastico en tres horas del dia en el
mes de setiembre (Liberia, Guanacaste, Costa Rica, 2021).

Sombreo

En la época seca y periodos de merma de las lluvias, como la canicula, se presenta un
aumento en los niveles de radiacion, 1o que provoca una serie de inconvenientes, como
lo son fisiopatias en hojas, quemaduras en los cultivos, mayores indices de evapotranspi-
racion y una reduccion de la produccion. Para contrarrestar esta situacion resulta nece-
saria la proteccion de los cultivos con pantallas de sombreo, ya que se logra restringir la
radiacion que llega a las plantas y se mantiene la calidad durante todo el afo.

Aunque los plasticos confieren una reduccion en la transmision de luz, estos materiales
son mas susceptibles a rasgaduras provocadas por los vientos, por lo cual la opcion
mas viable, parecen ser las mallas de sombreo, las cuales aprovechan las estructuras
de tuneles construidas en la época lluviosa, para que, ya sea por encima o retirando el
plastico, se pueda colocar un saran en la parte superior, el cual es recomendable que
tenga un nivel de transmision de luz del 50%, ya que este grado de sombra es el que ha
presentado los mejores resultados para el desarrollo de los cultivos horticolas bajo las
condiciones ambientales del Pacifico norte de Costa Rica en periodos secos (Figura 9).




Figura 9.  Utilizacion de coberturas de sombreo en periodos secos (Puntarenas, Costa
Rica, 2021).
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Al igual que los micro tuneles, los tuneles altos son coberturas temporales con plasticos
0 saranes que pueden ser de diferentes tonalidades y que se utilizan en cultivos de porte
alto como chile dulce, pepino y tomate, para protegerlos del dano mecanico causado
por las lluvias 0 excesos de radiacion. Esta opcion resulta muy adecuada para proyectos

de agricultura familiar por su bajo costo y ademas que el mismo productor los puede
instalar (Figura 10).

Figura 10. Tuneles altos en proyecto de hortalizas Najui (Guanacaste, Costa Rica,
2019).




CONSTRUCCION DE TECHOS PLASTICOS

Preparacion del terreno

El suelo se debe acondicionar adecuadamente dejandolo 1o mas suelto posible, para
posteriormente confeccionar lomillos de 40 a 60 cm de ancho y con una altura de 30
a 40 cm a los cuales es recomendable se les agregue materia organica en forma de
compost. La distancia entre los lomillos, debe ampliarse con respecto a los cultivos
sin cobertura plastica en 30 cm, ya que la base del tallo de las plantas se ve afectada
por el torrente de agua de lluvia proveniente del techo contiguo, 0 que provoca que se
desnuden las raices. También se pueden colocar mangas horizontales 0 macetas con
sistemas hidroponicos.

Estructura de los techos

El diseno y los materiales tanto de los parales, como de los arcos que componen la
estructura de los tuneles altos, pueden ser diversos y dependera del nivel de inversion
y la disponibilidad de materias primas en cada localidad. A continuacion, se detallan los
disenos mas empleados.

Diseino en forma de “T”

Este diseno se puede construir con dos materiales que a continuacion se describen:

a. Con tubo metalico

Cada arco con su estructura se arma en forma individual para luego colocarlos en el
centro del lomillo a una distancia de 2 m uno del otro, a una profundidad 30 a 40 cm
cada uno. Para ello se utiliza un tubo de hierro galvanizado (HG) de 1,27 cm de diametro
(1/2 pulgada) y 2 m de longitud a modo de “paral”’. En uno de los extremos del tubo
se sujeta con una prensa otro tubo HG del mismo diametro y de 1,20 m de largo en
forma de “t”. En ambos extremos de la “t” se atornillan dos codos de pvc de 1,90 cm de
diametro (34 de pulgada) y se forma un arco con tubo PVC de 1,27 cm de diametro (1/2
pulgada) y 1,50 m de longitud. Entre la “t” y el “paral” (horizontal) se coloca un tubo HG
de 1,27 cm de diametro (1/2 pulgada) como apoyo, con 0,5 m de largo para darle mayor
resistencia a la estructura. Este diseno tiene la ventaja que los cultivos se pueden entu-
torar a la estructura y el costo por metro cuadrado es de ¢ 4 000,00 colones (US$ 6,22)
(US$ 1 = ¢ 640) (Figura 11).

16 Diseflo y construccion de micro tuneles y tuneles altos




Figura 11. Dimensiones de los tuneles en forma de “t” (Guanacaste, Costa Rica, 2018).

b. Con madera o bambu

Para reducir los costos y aprovechar los recursos forestales de cada comunidad, se
puede cambiar los materiales metélicos por madera o bambu. Para tal fin se emplean
estacones de no menos de 5,08 cm de diametro (2 pulgadas) como parales, en lugar del
tubo HG. La altura del centro del lomillo a la cuspide del tunel es de 2,10 m y para formar
la “t” y el arco se pueden usar reglas de madera o tiras de bambu las cuales se sujetan a
la estructura con alambre o cables. A estas estructuras también se puede enturorar los
cultivos y el precio por metro cuadrado es de ¢ 300,00 (US$ 0,47) (US$ 1 = ¢ 640), sin
incluir el valor de la madera o bambu y la mano de obra (Figura 12).




Figura 12. Tunel alto con forma de “t” utilizando madera (Guanacaste, Costa Rica,
2021).

Diseno en forma de capilla

El diseno de tipo capilla es ideal para proyectos con sistemas hidroponicos (canaletas o
macetas) o en sistemas de casas de mallas, donde los parales deben ir a los lados y no
en el centro. Para su construccion se utilizan dos tubos EMT de 1,27 cm de diametro
(1/2 pulgada) y de 1,5 m de largo. Estos se entierran de 20 a 30 cm, para quedar a 1, 30
m sobre el nivel del suelo en forma horizontal. La altura del suelo a la cuspide del tunel es
de 2,10 my los cultivos tienen que entutorarse por aparte a la estructura (Figura 13).

| T

Figura 13. Altura de tunel tipo capilla (Guanacaste, Costa Rica, 2020).
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La distancia entre los parales contiguos que van en la misma seccion es de 1,20 m y
entre la siguiente pareja de parales de 2 m. Seguidamente se introduce un tubo PVC de
3 mdelargoy de 1,27 cm de diametro (1/2 pulgada), el cual se fija en ambos tubos EMT
un tornillo “gypsum”. Este disefo tiene un valor de ¢ 2 200 (US$ 3,44) (US$ 1 = ¢ 640)
sin incluir el valor de la mano de obra (Figura 14).

Cabe destacar que de igual forma que el diseno en “t”, la estructura tipo capilla, puede
utilizar piezas de madera o bambu para sustituir el metal, por o que el precio por metro
cuadrado seria similar al de forma en “t”, construido en madera o bambu.

‘— TorniIIo_ ;1

Figura 14. Ancho vy distancia de arcos de tuneles tipo capilla (Abangares, Guanacaste,
Costa Rica, 2018).

Colocacion del plastico

Para colocar el plastico sobre la estructura del tunel se hace siguiendo los mismos
pasos explicados anteriormente en los micro tuneles. Todas las cuerdas que sujetan la
estructura partiran de un anclaje hasta llegar al otro. El plastico es el mismo utilizado en
los micro tuneles (1,5 a 2 m de ancho) y el sistema de sujecion del plastico se realiza
cortando 4 secciones de cinta adhesiva de 15 cm entre arco y arco, con cinta adhesiva
de 5 cm de ancho (Figuras 15y 16).




Figuras 15y 16. Sujecion del plastico utilizando cinta adhesiva (EEEJN - Canas,
Guanacaste, Costa Rica, 2018).

Sombreo

Los cultivos de porte alto como el chile dulce y tomate son muy susceptibles al estrés
hidrico y caldrico, originado por la alta incidencia de la radiacion, especialmente en
la época seca o0 al momento de la canicula. Esto ocasiona un menor desarrollo de
las plantas y danos en la superficie de los frutos provocando quemaduras por el sol,
lo que le resta valor econdémico a la produccion. Por este motivo, al igual que en los
micro tuneles, se puede aprovechar la estructura de los tuneles para colocar un saran de
50% de sombreo, el cual es el recomendado para zonas de baja altitud, en especial las
cercanas a la costa y asi brindar una proteccion de bajo costo a los cultivos para hacer
sostenible el sistema (Figura 17).

Figura 17. Tunel con pantalla de sombreo para reducir la incidencia la radiacion en el
cultivo de chile dulce (El Triunfo de Liberia, Guanacaste, Costa Rica, 2021).
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