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de produccion agricola y seguridad alimentaria para la zona de Somoto, Nicaragua. Tesis para
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Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, 92 P.

RESUMEN

Durante estas ultimas décadas, las regiones del pacifico de Centroamérica han
experimentado eventos extremos, inundaciones y sequias, consecuencia del cambio climatico.
Como resultado, las comunidades rurales de estas zonas presentan altos niveles de
vulnerabilidad e inseguridad alimentaria, principalmente en el Corredor Seco Centroamericano.
En el caso de Nicaragua, esta zona comprende, entre otros, el Departamento de Madriz, lugar
donde se ejecutd esta investigacion.

Nicaragua es un pais predominantemente rural que vive de la agricultura, enfrenta
problemas relacionados con pobreza y un estrés hidrico grave asociado a las altas temperaturas
(épocas secas). Este tltimo afecta la produccion de alimentos, pues genera escasez tanto para el
consumo del hogar como para la comercializacion. Lo anterior provoca una disminucion de los
ingresos para la adquisicion de alimentos en el mercado y eleva sus precios, factores limitantes
en la lucha contra la pobreza. También, provoca una fuga de divisas al pais al destinarlas para
adquirir alimentos en los mercados regionales o internacionales. Bajo estas circunstancias, la
implementacién de técnicas de agricultura protegida, en la que se usen estructuras, materiales,
y equipos de facil acceso y de bajo costo constituye una alternativa para la produccion agricola
(hortalizas) en climas adversos. Ademas, juega un importante papel en el control de plagas y
enfermedades, con lo cual mejora los ingresos, y la seguridad alimentaria y nutricional de las
familias rurales como un componente de la agricultura familiar.

La presente investigacion se realizd en el Municipio de Somoto, Nicaragua, cabecera del
Departamento de Madriz. Evalué la agricultura protegida con técnicas de cosecha de agua como
una opcién para mejorar la productividad agricola y seguridad alimentaria de las familias
productoras, y aprovechar las obras de cosecha de agua establecidas por ECADERT y la alcaldia
municipal. La unidad de muestreo fueron 12 familias productoras que contaban con sistemas de
cosecha de agua. De ellas, se seleccionaron dos con sistemas de cosecha de agua en condiciones
aparentemente Optimas para enfrentar los meses criticos de sequia. También, se escogi6 otra
familia cuyo sistema de cosecha de agua no contaba, en ese momento, con el volumen necesario
para enfrentar los desafios de dichos meses y que representd al grueso de las familias
productoras. En las dos primeras fincas se construyé una casa malla de bajo costo con arcos de
tubos de PVC y madera nativa del area y cubiertas con malla antiafidos de 50 mesh.
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Mediante el andlisis de factibilidad técnica y economica, se encontrd que la agricultura
protegida con técnicas de cosecha de agua de bajos costos, y la implementacion de buenas
practicas, ayudard a mejorar la productividad agricola de la zona, la seguridad alimentaria de
las familias rurales y producir de forma sostenible y mas amigable con el ambiente. EI uso de
malla anti&fidos como cubierta de casa malla no fue la mejor opcion, debido a su alto costo de
inversion ($416.77 el rollo de 266.40 m?), el cual es poco accesible para la mayoria de
productores de esta zona. Ademads, al tener los huecos tan pequefios, la malla eleva la
temperatura dentro de la estructura e impide un buen intercambio gaseoso, lo cual afecta la
calidad del fruto (desordenes fisiologicos y enfermedades).

En conclusion, debido a altas temperaturas y sequias, es necesario implementar en el
municipio de Somoto medidas de mitigacién/adaptacion sostenibles, practicas productivas
sostenibles, uso eficiente del agua, diversificacion de finca, agricultura protegida, conservacion
de suelo y agua, y agroforesteria. Estas medidas tienen como finalidad producir con un riesgo
menor, incrementar rendimientos e ingresos y lograr seguridad alimentaria para las familias
rurales.

Palabras clave: agricultura protegida, sistema de cosecha de agua, corredor seco, seguridad
alimentaria.
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Usbeika I. Rojas Castro. Small-scale protected agriculture as an alternative to food
production and food security in the region of Somoto, Nicaragua. A dissertation to obtain the
Magister Scientiae degree on Agroforestry and Sustainable Agriculture, Tropical Agricultural
Research and Higher Education Center (CATIE). 92 pages.

ABSTRACT

During the last decades the regions from the Central American Pacific have been affected
by extreme natural disasters, such as floods and drought. Unfortunately, this is a consequence
of climate change and has provoked high levels of vulnerability and food insecurity in rural
communities, especially in the Central America Dry Corridor (CADC), which in Nicaragua’s
case, comprises the Municipality of Madriz where this study was carried away.

Nicaragua is an agricultural country with many rural communities that subsist from
agriculture. However, these communities face serious problems related to poverty and severe
water stress associated to high temperatures (in the dry season) that utterly damages food
production and causes food shortage for consumption and commercialization. Additionally,
these issues aggravate the investment of country's income due to the import of food products
from regional or international markets. As a result, the implementation of different protected
agriculture techniques utilizing structures, materials and easy access as well as low-cost
equipment, present an alternative to agricultural production (vegetables) in adverse climate.
Also, it has a relevant role in the control of plagues and diseases, improving income, food access
and nutrition of the rural families, as a component of the family agriculture.

As mentioned before, this research was undertaken in the Municipality of Somoto,
Nicaragua, and county seat of the Department of Madriz. Protected agriculture with techniques
of water harvesting, as an option to improve agricultural productivity and food security of
producers/families was evaluated, taking advantage of the mechanisms of water harvesting
established by ECADERT and the Municipal Hall. The sample unity was 12 producers/families
that had water harvesting systems. From those families, two were selected with water harvesting
systems that, apparently, were in the optimum condition to face the most critical months of the
dry season. And also, one family with a water harvesting system that was not in optimum
condition to face those months and that represented the situation in the rest of
producers/families.

In the farms of the families with optimum systems, it was built a low-cost greenhouse mesh
with PVVC pipe arches, wood from the location, and covered with anti-aphids 50 netting mesh.

Through the technical and economic feasibility study, it was found that protected agriculture
with low-cost water harvesting techniques and the implementation of good practices can
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improve the agricultural productivity of the region, food security of rural families, and a
sustainable production. Nevertheless, the use of anti-aphids mesh as a cover for the greenhouse
mesh was not the best alternative due to its high cost ($416.77 per 266.40 m2-roll), which cannot
be afforded by most of the producers from the zone. Furthermore, this material had small netting
gaps that contribute to the elevation of temperature inside the structure and did not allow a
proper gaseous exchange, which affected the quality of the fruit (physiological disorders and
diseases).

Summarizing, in the Municipality of Somoto, and due to high temperature (drought) it is
extremely necessary to implement sustainable mitigation/adaptation measurements, sustainable
practices of production, efficient water use, farm diversification, protected agriculture,
agroforestry, soil and water preservation in order to produce with minor risks, and improving
yield and income, and achieving food security for rural families.

Keywords: protected Agriculture, Water Harvesting System, Dry Corridor, Food Security.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION GENERAL

Centroamérica es una region que conecta América del Norte con América del Sur y esta
rodeada por el Océano Pacifico y el Océano Atlantico. En términos generales, posee un clima
tropical, calido, donde la zona del Caribe es la mas lluviosa y la del Pacifico la mas seca. Por
otra parte, Centroamérica “se constituye en el punto caliente mas prominente de las zonas
tropicales del planeta frente al cambio climatico con alta probabilidad de ser la mas impactada
por los efectos del fendmeno, que puede ocasionar aumento de la inseguridad alimentaria,
problemas para el manejo y disponibilidad del agua, destruccion o empobrecimiento de la
biodiversidad y los ecosistemas, mayor riesgo de desastres, dependencia energética, asi como
afectacion en los medios de vida y la cultura de los pueblos indigenas, entre otros” (Meyrat et
al. 2012).

Por otra parte, existe en Centroamérica una ecorregion de bosque tropical seco que abarca
las zonas bajas de la vertiente del Pacifico y gran parte de la region central premontano (0 a 800
msnm) de El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Guanacaste en Costa Rica. Esta zona
ha sido llamada Corredor Seco Centroamericano. Este corredor posee una marcada y prolongada
época seca (verano) y durante la época de lluvias (invierno) presenta un riesgo de mayores
sequias relacionadas con el fenémeno del Nifio Oscilacion Sur (ENOS), el cual provoca serias
amenazas para la produccion agricola (FAO 2012).

En Nicaragua, el corredor seco comprende los departamentos de Madriz, Nueva Segovia y
Esteli, y se caracteriza por un estrés hidrico grave, que afecta seriamente la produccion de
alimentos, pues genera que estos escaseen tanto para el consumo del hogar como para su
comercializacion. También, provoca una fuga de divisas al pais al destinarlas para adquirir
alimentos en los mercados regionales o internacionales (Bendafia 2012).

En el caso del Municipio de Somoto, Departamento de Madriz, lugar donde se llevo a cabo
la presente investigacion, casi el 50% de su poblacion vive en area rural y un 35% de ellas carece
de agua potable. Las principales fuentes de abastecimiento para consumo humano son los pozos
publicos con bombas de mecate, rios, mini acueducto por gravedad y ojos de agua. Por otra
parte, este municipio presenta reducciones de precipitacion que oscilan entre el 30 — 34%
durante el fendbmeno meteorolégico el nifio (Gobierno de Nicaragua 2011). Esa escasa
precipitacion, sumada a un incremento de la temperatura, incrementa la evapotranspiracion
potencial y, con ello, reduce la oferta hidrica en el territorio.

La principal actividad econdémica de la zona es la produccién agropecuaria. EI 81% de sus
comunidades se dedican principalmente al cultivo de maiz, el 77% al cultivo del frijol, el 73%
al sorgo, el 12% al cultivo de hortalizas mediante pequefios micro riegos, entre otros (Gobierno
de Nicaragua 2011). Este ultimo afio, los agricultores de la zona seca de Nicaragua perdieron la
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mayor parte de la cosecha a causa de la sequia. Esta afectd principalmente a los pequefios
agricultores de subsistencia e infra-subsistencia y generd un problema de disponibilidad y
acceso a los granos basicos, que son la base de su alimentacion. Debido los problemas de
disponibilidad, segun Vargas y Nienhuis (2012), es imprescindible promover modelos
productivos sostenibles que abastezcan alimentos seguros y que contribuyan a mejorar la calidad
de vida de los agricultores y las comunidades locales frente a condiciones climéticas adversas.

Tomando en consideracion que muchas de esas familias rurales viven de los alimentos que
producen sus huertos caseros, estos podrian proveer una importante variedad de provisiones
durante todo el afio. Ademas, pueden generar ingresos adicionales si el tamafio de la unidad de
produccidn es suficiente y se utilizan de forma apropiada los recursos disponibles. Aunque la
prioridad es asegurar la disponibilidad de granos basicos para la familia, también es necesario
proveer de alimentos complementarios, los cuales pueden ser producidos en sus huertos y
proporcionar los nutrientes esenciales.

Una alternativa productiva interesante para este sector de la poblacion son los sistemas de
cultivos protegidos de bajo costo. Estos emplean estructuras, materiales y equipo para producir
hortalizas en climas adversos y facilitan, ademas, el control de plagas y enfermedades. Este tipo
de agricultura promueve la creacién de un ambiente que favorece el crecimiento de las plantas
y permite controlar al méximo factores de produccién como la fertilizacién, la luz, CO.,
temperatura y humedad relativa (Vargas y Nienhuis 2012). Con este tipo de sistemas, se puede
utilizar mas eficientemente el agua mediante el almacenamiento de agua de lluvia recolectada
por las canaletas del invernadero. Dicha agua de cosecha podréa ademas ser utilizada para riego
o fertirriego (Vargas y Nienhuis 2012).

La produccion de hortalizas mediante el uso de sistemas de cultivo protegido es una
alternativa sostenible que permite obtener una produccion anticipada e, incluso, fuera de
estacion, lo que podria permitir dos ciclos de produccion en la regién de interés. Las hortalizas
van a suministrar vitaminas y minerales. Ademas, regularmente son productos agricolas de alto
valor comercial y podrian ser cultivados con un doble propdsito: en primer lugar, para el
consumo diario de la familia y, en segundo lugar, para la venta de los excedentes con el fin de
obtener ingresos adicionales una vez satisfecho el consumo familiar.

Por los motivos anteriores, interesa valorar el uso de casa malla, utilizando técnicas de
cosecha de agua con enfoque adaptativo, como una alternativa de seguridad alimentaria para el
Municipio de Somoto, Nicaragua. Asimismo, un 28% del territorio estd subutilizado y
corresponde a areas con un alto potencial agricola en las que no se esta desarrollando dicha
actividad (MAGFOR 2000).



2. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

2.1. Objetivo general

e Evaluar la agricultura protegida con técnicas de cosecha de agua como una opcion para
mejorarla productividad agricola y seguridad alimentaria de las familias productoras de Somoto
en el corredor seco de Nicaragua.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar infraestructura y tecnologia para la cosecha y uso sostenible del agua con fines
agricolas.

e Estimar la factibilidad técnica y econémica de las casa malla como alternativa de
produccién que permita mejorar la productividad agricola y seguridad alimentaria de las
familias productoras de Somoto.

e Inventariar la efectividad del uso de buenas précticas agricolas (BPA) en sistemas de
produccidn de agricultura protegida de bajo costo (casa malla).

2.3. Hipotesis

e Laagricultura protegida a través de casa malla y utilizando técnicas de cosecha de agua
ayudara a mejorar la productividad agricola y seguridad alimentaria de las familias productoras
de Somoto, en el corredor seco de Nicaragua.

e Las buenas préacticas agricolas utilizadas dentro de los casa malla contribuyen a una
produccién sostenible de hortalizas.

2.4. Preguntas de investigacion

1. ¢Qué conocimiento tienen los productores del buen uso y manejo de los sistemas de
cosecha de agua en el corredor seco de Nicaragua, Somoto?

2. ¢Qué nivel de impacto socioeconémico tendria en las familias la inversion en el
establecimiento de sistemas de agricultura protegida?

3. ¢Cuanto contribuyen las buenas practicas agricolas en la socioeconomia de los hogares,
como medida de adaptacion al cambio climético y adaptabilidad a nivel familiar en producir
bajo casa malla?

4. ¢En qué medida es posible aplicar esta metodologia en condiciones de campo con
familias campesinas?



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Corredor Seco Centroamericano

Debido a su ubicacion geografica, Centroamérica es una de las regiones del mundo que
presenta una mayor vulnerabilidad a los riesgos climaticos y a los desastres naturales. Aqui,
ademas, las condiciones socioecondémicas y ambientales contribuyen a generar mayores
problemas.

En esta region se ubica el Corredor Seco Centroamericano (CSC), caracterizado por una
marcada y prolongada época seca (verano) y un latente riesgo a sequias recurrentes durante la
época de lluvias (invierno). Estas condiciones tienen un gran impacto en la produccion agricola
y, por ende, la seguridad alimentaria de la poblacion.

De acuerdo con el programa Accién Contra el Hambre (2010), un millén de hogares vive
de la agricultura de subsistencia en el Corredor Seco en Centroamérica y estan menos preparados
para enfrentar periodos de sequia extrema. Los niveles de pobreza y desnutricion son alarmantes
y afectan principalmente a las poblaciones rurales, sobre todo a aquellos que tienen una
importante base indigena. Los nifios son el grupo més vulnerable.

En esta &rea del CSC, se distinguen tres zonas con diferentes niveles de efecto de la sequia:
zonas de efecto severo, zonas de efecto alto y zonas de efecto bajo. Dentro de esta clasificacion,
Guatemala y Nicaragua destacan como los dos paises con mayor proporcién en zonas de efecto
severo (FAO 2012).

3.2. Cambio climatico y seguridad alimentaria y nutricional en Centroamérica

De acuerdo con March (2012), los factores asociados al cambio climatico ya estan afectando
la produccion de alimentos. De este modo, la variabilidad climética, como sequias prolongadas
o las inundaciones, seran cada vez mas frecuentes e intensas y tendran un impacto negativo en
la disponibilidad de alimentos, el acceso a estos, su estabilidad y su utilizacion. También,
afectaran los bienes y oportunidades de los medios de vida tanto en zonas rurales como urbanas.
Las comunidades rurales, especialmente las que viven en ambientes fragiles, se enfrentan ya a
un riesgo inmediato y creciente de pérdida de las cosechas y del ganado, asi como a la reducida
disponibilidad de productos marinos, forestales y provenientes de la acuicultura (FAO 2007).

Tomando en cuenta que la agricultura es la base de la alimentacion y, por tanto, de la salud,
esta esta llamada a desempefiar un papel decisivo en el orden mundial. Erradicar el hambre y la
pobreza, primer objetivo del milenio, exige la concurrencia de todos los recursos disponibles,
incluyendo la puesta al servicio de la seguridad alimentaria y del bienestar general de la tierra,



el agua y la energia de un modo mas prioritario, eficiente y equitativo (Olona-Blasco y Gomez-
Aparisi 2013).

En Centroamérica, el cambio climatico ha aumentado la amenaza de sequia. La mayor
vulnerabilidad la experimentan la agricultura de pequefa escala de subsistencia y las pequefias
comunidades rurales, debido a la reduccidn en las fuentes de agua potable. Como consecuencia,
la sequia se convierte en un fendmeno socioecondmico importante que tiene efectos en la
produccion agricola y en la seguridad alimentaria, asi como en el deterioro de los medios de
vida de las poblaciones (FAO 2012).

Meyrat et al. (2012) sefialan que la sequia en Centroamérica tiene un comportamiento
diferente a otras partes del mundo. Por lo general es ciclica y se relaciona estrechamente con el
periodo de El Nifio de la Oscilacion Sur (ENOS). Este tltimo produjo en el afio 2009 un déficit
hidrico importante, que se presentd con mayor intensidad durante julio, agosto y septiembre, los
meses clave para la produccion de granos basicos. En estas circunstancias, ocasioné pérdidas
importantes (entre 50 -100%) en los cultivos de maiz, frijol. En Nicaragua (Nueva Segovia,
Madriz y Esteli) se registraron pérdidas de maiz de primera siembra (50%) y de frijol de postrera
(100%) (Accion Contra el Hambre 2010).

El Municipio de Somoto presenta reducciones de precipitacion que oscilan entre el 30 —
34% durante el fendbmeno meteorologico el nifio (Gobierno de Nicaragua 2011). Esa escasa
precipitacién, sumada a un incremento de la temperatura, aumenta la evapotranspiracion
potencial y, con ello, reduce la oferta hidrica en el territorio. La principal actividad econdmica
del municipio es la produccidn agropecuaria, con un 81% de las comunidades dedicadas
principalmente al cultivo de maiz, un 77% al cultivo del frijol, un 73% al sorgo, 12% a la
produccién de hortalizas con pequefios micro riegos, asi como un 56% de las comunidades
dedicada a la ganaderia (Gobierno de Nicaragua 2011). Tomando en consideracion estas cifras,
puede afirmarse que la falta de agua ha afectado seriamente a ese sector productivo primario.

Sumada a las condiciones anteriores, la falta de tecnologias de riego, debido a la escasez de
disponibilidad de agua, ha provocado que el establecimiento de cultivos sea altamente
vulnerable a pérdidas. Como consecuencia, se genera un fuerte impacto negativo a la economia
de los hogares y se comprometen los pilares de la seguridad alimentaria y nutricional (Accion
contra el hambre 2010). Esta inseguridad alimentaria se agrava, ademas, por la marcada
desigualdad en la distribucion del ingreso, el alto desempleo y los elevados niveles de pobreza
y analfabetismo (IICA s.1).

Ante las limitaciones anteriores, es importante promover practicas agricolas sostenibles que
incrementen la productividad y mejoren la dieta familiar, ademas de que permitan la creacion
de fuentes de empleo. Los agricultores de mediana y pequefia escala y los de la agricultura
familiar juegan un papel relevante en la provision de alimentos y la generacion de empleo. Por



este motivo, se deben propiciar précticas de cultivo que mejoren los ingresos de dichos
productores, aseguren un acceso estable a alimentos acordes con su cultura, y en la cantidad y
con la calidad necesarias para llevar una vida sana y productiva.

La agricultura familiar (incluyendo todas las actividades agricolas basadas en la familia)
contribuiria con la situacion alimentaria y nutricional al aumentar la disponibilidad y acceso a
los alimentos. Esta actividad es una forma de organizar la agricultura, ganaderia, silvicultura,
pesca, acuicultura y pastoreo, las cuales son administradas y operadas por una familia y, sobre
todo, depende principalmente del trabajo familiar, tanto de mujeres como hombres. La familia
y la granja estan vinculados, co-evolucionan y combinan funciones econdmicas, ambientales,
sociales y culturales (FAO 2014).

La agricultura familiar se entiende como la vision de una pequefia explotacion, donde la
familia que vive en ella depende econdmicamente y socialmente de la actividad que realiza. En
América Latina y el Caribe méas del 80% de las explotaciones agricolas corresponde a este tipo
de agricultura, sector que se considera clave para erradicar el hambre y dar el paso hacia sistemas
agricolas sostenibles.

Para el Municipio de Somoto, Bendafia (2012) sefiala que es necesario, ademas, tomar
medidas de adaptacion y fomentar un manejo sostenible de los recursos naturales orientado a:

Agua (Cosecha de agua por lluvia y escorrentia, técnicas de almacenamiento, uso eficiente
de micro riego).

Agricultura (Uso de variedades criollas, uso de variedades resistentes o tolerantes a la
sequia, modificacion de fechas de siembra, modificacion de densidad de siembra, recuperacion
de suelos degradados, incorporacion de residuos de cosecha, practicas de conservacion de suelo,
sistemas agroforestales (cultivos en callejones y cercas vivas).

Infraestructura (Uso de la Agricultura protegida).

La agricultura protegida, en este caso, puede contribuir a la seguridad alimentaria, ya que
favorece el incremento de la productividad de las unidades econdmicas rurales agricolas,
principalmente en regiones donde las condiciones climatoldgicas son adversas. Ademas,
proporciona alternativas para hacer mas productivas sus parcelas a través de la tecnificacion.

3.3. Agricultura protegida

La agricultura protegida es un sistema de produccion realizado bajo diversas estructuras
para proteger cultivos, con lo cual minimizan las restricciones y efectos que imponen los
fendmenos climaticos. La agricultura, por su naturaleza, se encuentra asociada a riesgos
climatoldgicos, economicos (rentabilidad, mercado) o limitaciones de recursos productivos



(agua o de superficie). En este contexto, la agricultura protegida ha modificado las formas de
producir alimentos y genera maltiples ventajas para los productores (Reséndiz et al 2011).

Dentro de las estructuras empleadas por la agricultura protegida se encuentran:
invernaderos, casa-malla y malla sombra, macrotinel o tanel alto, y microtunel, tanel bajo o
mini invernadero (Juarez-Lépez et al 2007). Santos et al. (2010) mencionan sus ventajas:

e Reducen la velocidad del viento.

e Protegen los cultivos de las bajas temperaturas.

e Limitan el impacto de climas aridos y desérticos.

e Reducen los dafios ocasionados por plagas, enfermedades, nematodos, malezas, pajaros
y otros predadores.

e Reducen las necesidades de agua.

e Extienden las areas de produccion y los ciclos de cultivo.

e Aumentan la produccion, mejoran y preservan la calidad de los recursos mediante el
control climético.

e Garantizan el suministro de productos de alta calidad a los mercados horticolas.

e Promueven la precocidad (adelanto de la cosecha).

e Producen fuera de época.

No obstante, de acuerdo con Jaramillo Norefia et al (2012) es muy importante tomar en
consideracién algunos elementos que podrian producir problemas en funcion del tipo de
estructura que se utilice. Esos son:

e Las temperaturas bajo condiciones protegidas durante el dia son mas altas que las del
exterior a causa del denominado efecto invernadero.

e Las temperaturas en ambientes protegidos durante la noche pueden ser menores que las
de afuera, debido a la falta de movimiento de aire (efecto de la inversion térmica). La humedad
relativa es mas alta dentro de la construccidon por la falta de aireacion.

e Laconstruccion ejerce una barrera fisica que impide el movimiento natural del aire. Esta
afecta el cuaje de los frutos, al reducirse la liberacion de polen de las flores, y es el principal
causante de la aparicion de enfermedades en los cultivos dentro de los invernaderos.

e La construccion produce sombreado, lo cual elimina una parte esencial de la radiacion
solar que vital para el proceso de la fotosintesis y el buen desarrollo y produccion de las plantas.

e Elsombreado se incrementa por la acumulacion de polvo o gotas de agua sobre el techo,
dependiendo de la calidad de material que se use para la cobertura del mismo.

e La condensacion de la humedad en el techo provoca el goteo de agua sobre el cultivo,
generalmente, en las horas de la mafiana. Este goteo genera condiciones propicias para el
desarrollo de enfermedades.

e Elsuelo en el invernadero puede sufrir un rapido agotamiento, debido a la intensidad de
Su uso.



Para evitar esos problemas y lograr mejores resultados, es muy importante disefar
correctamente la construccion. Respecto de la casa malla, el objetivo es reducir entre 10 a 95%
del total de la radiacion solar. La cantidad de luz que se deja pasar al interior depende de la
especie que se vaya a cultivar. Ademas, las mallas son permeables al viento y dejan pasar el
agua de lluvia. Por otro lado, la malla también tiene como finalidad evitar el exceso de
temperatura, lo que reduce las quemaduras solares en los cultivos, la evaporacion superficial y
la evapotranspiracion (ET). Evitar estas condiciones reduce el gasto de agua de riego y, por
ende, de fertilizante.

Esta forma de produccidn constituye una alternativa adecuada para productores de pequefia
escala, ya que la estructura es de rapida instalacion y reduce la inversion y mano de obra; sin
embargo, se deben implementar medidas de seguridad para garantizar la vida sana de los
cultivos. En términos generales, se puede afirmar que la agricultura protegida es una tendencia
que ha modificado las formas de producir alimentos y que genera multiples ventajas para los
productores del campo.

Con la instalacion de sistemas de riego localizados (riego por goteo, micro aspersion y
nebulizacion), el uso del agua dentro del invernadero es mas eficiente (Pacheco 2011). Muchos
de estos sistemas de produccion se han convertido en una necesidad para el desarrollo de una
agricultura moderna y competitiva, ya que los consumidores demandan productos de muy buena
calidad y durante todo el afio. Este requerimiento de riego localizado podria ser atendido por
esta via.

Es importante recordar que los cambios climaticos originados en el interior de la estructura
de produccion tienen una fuerte influencia en el desarrollo fisioldgico y la produccion final de
la planta (Jaramillo Norefia et al (2012). Por este motivo, es de suma importancia llevar un
control climatico de, al menos, la temperatura y la humedad relativa, aunque otros factores como
la radiacion solar, la velocidad y direccion del viento, el intercambio de CO; y las
precipitaciones juegan un papel muy importante.

La temperatura es el parametro mas importante, puesto que es el que mas influye en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. De acuerdo con Marin (2007), la temperatura del aire
interno en un modulo productivo ofrece interesantes patrones que varian de acuerdo con el
disefio, el sitio especifico dentro del mddulo, el flujo de aire y la hora. Es necesario monitorear
y controlar los factores climaticos adecuadamente, con el fin de que favorezcan el crecimiento
de las plantas.

En términos generales, el crecimiento y desarrollo de los cultivos esta influenciado por el
clima. Los procesos de fotosintesis, respiracion, division y expansion celular, toma de nutrientes
y agua varian, principalmente, por la temperatura, luminosidad, humedad, concentracion de



diéxido carbono (COz2) y concentracion de oxigeno (O2) (Lopez et al 2001, citado por Jaramillo
Norefia et al (2012).

Las principales ventajas que se citan sobre el control climatico dentro de la estructura de
produccion son (Jaramillo Norefa et al (2012):

e Mejora el estado fisioldgico de la planta.

e Reduce las enfermedades.

e Reduce los desdrdenes fisiologicos.

e Incrementa la produccion.

e Favorece tanto el manejo integrado del cultivo como el manejo integrado de plagas y
enfermedades.

3.4. Potencial de la agricultura protegida en la produccion de hortalizas

La produccidn de hortalizas bajo condiciones protegidas inicié hace mas de cuatro décadas
en paises como Holanda, Francia, Israel, EEUU., Brasil, Italia, Espafia y Japon. Estos han
logrado grandes avances tecnoldgicos que les han permitido fuertes incrementos en la
productividad. Actualmente, Holanda, Espafia e Israel son considerados como los principales
productores de hortalizas de invernadero (Jaramillo Norefa et al (2012).

En Costa Rica, existen experiencias positivas de produccion de hortalizas con agricultura
protegida. Agricultores y grupos organizados han manifestado rendimientos en tomate de 5
kg/m2 - 9.6 kg/mz2, chile dulce 20 frutos/planta - 50 frutos/plata, mel6n 1.5 kg/planta - 2.5
kg/planta, chile jalapefio 1.5kg/planta -5 kg/planta en comparacion con los cultivos a campo
abierto (Vargas y Nienhuis 2012).

Segun datos de la Sagarpa (2013), citados por Ponce et al. (2013), coexisten alrededor de
20,000 hectareas bajo agricultura protegida en México, de las cuales aproximadamente 12,000
son de invernadero y las otras 8,000 corresponden a malla sombra y macrotinel, entre otras
estructuras.

Los principales cultivos que se producen bajo agricultura protegida son tomate (70%),
pimiento (16%) y pepino (10%). Los rendimientos de la produccion de tomate en invernaderos
de baja tecnologia es de aproximadamente 120 toneladas por hectéarea (t/ha.), en rangos de
tecnologia media, de 200 a 250 t/ha. y, en la alta tecnologia, se llegan a obtener hasta 600 t/ha.

Para los productores de Honduras, estas tecnologias presentan muchas ventajas en
comparacion a la produccion al aire libre, ya que los rendimientos son mayores. Por ejemplo,
en tomate han logrado producir 21 libras/metro cuadrado en macro y megatunel, y en
invernadero llego hasta 100 libras/metro cuadrado con productos de alta calidad. Se report6 una

9



reduccién del 60 a 80% en el uso de plaguicidas, lo que disminuyo a su vez los costos de
produccidn y aument6 los ingresos para las familias rurales. De este modo, la técnica contribuye
a su seguridad alimentaria (PYMERURAL s.f.).

Por otro lado, es importante mencionar que tanto las frutas como las hortalizas son las
fuentes naturales con mayor abundancia de micronutrientes. Pese a estas caracteristicas, en los
paises en desarrollo, el consumo diario de dichos alimentos es apenas del 20% al 50% de lo
recomendado por la FAO y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). La dieta humana debe
contener carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales, pero la alimentacion de la mayoria de
las personas carece de un balance adecuado segun la opinidn de los expertos en nutricion.

Considerando que las vitaminas y minerales son los elementos mas escasos en la dieta
familiar, resulta conveniente contribuir a la produccion de hortalizas por, al menos, dos razones.
En primer lugar, con el fin de incrementar su disponibilidad, mejorar la dieta familiar y, al
mismo tiempo, reducir la compra de estos comestibles. Por otro lado, con el proposito de
comercializar los excedentes en el mercado local o regional, si el tamafio de la unidad de
produccidn es suficiente y los recursos disponibles se utilizan adecuadamente.

3.5. Cosecha de agua

La tierra se enfrenta en este comienzo del siglo XXI a una grave crisis del agua. Segun
UNESCO (2003), para el afio 2050, casi 7,000 millones de personas en 60 paises sufriran
escasez de este liquido. Por supuesto, la escasez afecta a las actividades productivas del ser
humano, entre las que destacan la produccién agricola y pecuaria. Asi, implica una inseguridad
alimentaria, en donde las comunidades rurales son las méas vulnerables.

Por muchas generaciones los sistemas de cosecha de agua de lluvia han sido una forma de
suplir las necesidades de agua para diferentes usos como la agricultura, la atencion de animales
y el uso domeéstico, y ha venido recobrando fuerza en los ultimos afios, debido a los efectos de
cambio climatico. TCEQ (2007), define la cosecha de agua como la préctica de recolectar el
agua, producto de la lluvia, antes de que tenga la oportunidad de trasladarse a los rios o
quebradas o de infiltrarse al suelo y convertirse en agua subterranea. Para la FAO (2000),
consiste en la recoleccidn del agua precipitada y de la escorrentia superficial en un tanque de
almacenamiento o embalse, para su posterior utilizacién en la producciéon agropecuaria o
forestal.

En las areas afectadas por sequia, el uso de captacion y almacenamiento de agua puede
aumentar los rendimientos y reducir los riesgos en las areas de seguridad alimentaria.

Bendafia (2012) identifica como sistemas de cosecha de agua las siguientes técnicas de
recoleccion:
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e Captacion de agua de lluvia a través de techo.
e (Captacion de agua en reservorios de ladera.

e (Captacion de agua en lagunetas.

e Represas pequefias aprovechando cércavas.

e Captacion en pilas.

e Captacion y retencion de agua en terrazas.

Mediante el uso de sistemas de cosechas de agua, se logra convertir la agricultura de secano
al establecimiento de cultivos de riego (hortalizas, maiz, sorgo, arroz), como alternativas de
alimentacion e ingresos extra de las familias rurales. Esta forma de obtener agua se vuelve
fundamental para aquellas zonas donde las precipitaciones han disminuido y ocurren sequias
prolongadas que hacen dificil las actividades agropecuarias. Este es el caso del Corredor Seco
Centroamericano (CSC).

3.5.1. Calidad de agua lluvia

Segun el inventario global realizado en el afio 2010 por Hydrology and Earth System
Sciences, citado por FAO (2008), la agricultura emplea la mayor cantidad de agua dulce, con
un promedio global del 70% de todos los suministros hidricos superficiales. El uso industrial es
de alrededor el 20% (incluye generacion de energia el cual regresa aproximadamente el 95%
del agua que utiliza) y un 10% uso doméstico.

La calidad del agua varia segun sus diferentes procedencias. La precipitacion absorbe gases
de la atmosfera y elimina particulas del aire. Cuando llega al suelo, puede convertirse en
escorrentia superficial o penetrar en este. Durante su curso, el agua de superficie recoge
particulas organicas y minerales, bacterias y otros microorganismos, asi como sales y otras
sustancias solubles. Por su parte, el agua de los lagos y pantanos a veces adquiere olores, sabores
y colores que afectan su calidad, debido a la presencia de algas y otros organismos, asi como la
descomposicion de la vegetacion, causante de:

e La contaminacién microbioldgica de los productos.
e La bioacumulacién de elementos toxicos.

e Lasalinizacion e impermeabilizacion del suelo.

e El desbalance de nutrientes en el suelo.

Asimismo, el uso excesivo de agroquimicos, la mala ubicacién de letrinas, la falta de
inversion para el saneamiento y el mal manejo de aguas mieles han reducido la calidad de agua
para diferentes usos.

Por las razones anteriores, es necesario determinar la calidad de agua que va a ser utilizada
en proyectos de agricultura, ya sea bajo techo o a cielo abierto. Esta puede definirse mediante
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analisis de laboratorio. Los factores mas importantes por tomar en cuenta para establecer su
validez son el pH, turbidez, oxigeno disuelto, nitrato, fosfato, temperatura, demanda bioquimica
de oxigeno, sélidos totales, coliformes fecales.

3.6. Buenas practicas agricolas

Segun Jaramillo et al. (2007), este enfoque corresponde a un conjunto de actividades que
incorporan el manejo integrado de plagas (MIP) y el manejo integrado del cultivo (MIC). Tienen
como objetivo proporcionar un marco de agricultura sustentable, documentado y evaluable para
producir frutas y hortalizas en respeto con el medio ambiente.

Las buenas préacticas agricolas se sustentan en cuatro pilares: viabilidad econémica,
sostenibilidad ambiental, aceptabilidad social e inocuidad y calidad alimentaria (Mushobozi y
Santacoloma 2010). La adopcion de BPA es de gran importancia para mejorar la produccion de
frutas y hortalizas, ya que asegura al consumidor la calidad de los productos a consumir. Esta
ultima esta determinada por las condiciones de higiene con las que se producen dichas
hortalizas.

Dentro de esas buenas practicas agricolas se toman en cuenta:

¢ Uso, manejo y conservacion del suelo.

e Uso y proteccion del agua.

e Material propagativo: semilla, cultivares y patrones.

e Uso y manejo adecuado de agroquimicos sintéticos y bioinsumos.
o Fertilizantes orgénicos.

e Manejo integrado y control de plagas.

e Control de animales silvestres y domésticos.

e Cosecha, transporte, acopio, procesamiento y empaque.

e Granjas pecuarias.

e Uso y manejo adecuado de productos veterinarios y alimentos para animales.
e Capacitacion del personal.

e Higiene salud y seguridad de los trabajadores.

e Registro y documentacion.

Izquierdo (2007) sefiala que el uso de buenas practicas agricolas es una alternativa de
mitigacion y adaptacion para contribuir a un desarrollo sostenible. Ademas, sefiala las siguientes
ventajas:

e Productos sanos y de calidad.
e Sostenibilidad y acceso a nuevos mercados.

¢ Alta calidad (producto diferenciado).
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e Mas ingresos.
e Mejores precios por calidad.

Tomando en consideracion los datos anteriores, esta investigacion pretende valorar la
agricultura protegida de bajo costo con sistemas de cosecha de agua y riego por goteo, asi como
las buenas practicas agricolas, como una opcion para mejorar la productividad agricola y
seguridad alimentaria de algunas familias productoras de Somoto, Nicaragua.

4. PRINCIPALES RESULTADOS

e La agricultura protegida de pequefia escala, conjuntamente con sistemas de cosecha de
aguay riego por goteo, permitio el cultivo de chile, tomate y pepino en periodos criticos
de sequia, aunque los mejores resultados se obtuvieron en la zona de Icalupe.

e EIl manejo preventivo de plagas y enfermedades dentro de la casa malla fue exitoso,
aunque la malla antiafidos no fue la cubierta ideal por el tipo de poros que posee gue no
permiten una adecuada ventilacion.

e Debido a las altas temperaturas de la zona es importante tener un sistema de medicién
de temperatura y humedad dentro de la casa malla que permita la toma de decisiones de
manera oportuna

e El analisis basico de la factibilidad técnica y econdmica de las casa malla permitié
determinar la rentabilidad del uso de las casas malla para el cultivo del tomate y chile
dulce en la zona de Icalupe.

e EIl muestreo de las préacticas agricolas permitié determinar que los productores de las
zonas bajo estudio no cumplen con una serie de buenas préacticas agricolas, basicamente
por falta de capacitacion.

5. PRINCIPALES CONCLUSIONES

La tecnologia de agricultura protegida de pequefia escala es accesible a los pequefios y
medianos productores, siempre y cuando se acompafie de capacitacion y asistencia técnica y se
sigan las recomendaciones sobre construccion, ubicacion y manejo de los materiales dentro de
la estructura.

El uso malla antiafidos no fue la mejor opcion para cerrar la casa malla, ya que induce altas
temperaturas, humedad relativa alta, altas concentraciones de CO. y poca ventilacion; que
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obligaron a realizar una ventilacion forzada en la fase final del desarrollo de los cultivos. Esta
malla, ademas, tiene un alto precio, que la hace poco accesible a la mayoria de los productores
de la zona.

El establecimiento de riego por goteo permitié un uso eficiente de la escasa agua disponible
en las lagunetas.

La rentabilidad de la agricultura protegida en cultivos como chile dulce, tomate, y pepino
depende de las curvas del comportamiento de precios nacionales, que permitan establecer, en lo
posible, una buena dinamica de produccién.
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7. CAPITULO I

ARTICULO

La agricultura protegida de pequeiia escala como una alternativa de produccion
agricola y seguridad alimentaria para la zona de Somoto, Nicaragua. Rojas Castro
Usbeika; Hidalgo Jaminson, Eduardo, Faustino Manco, Jorge y Vasquez Morera, Nelly.

Este articulo forma parte del trabajo de tesis para optar el grado de Magister Scientiae en
Agroforesteria y Agricultura Sostenible, Centro Agronémico Tropical de Investigaciéon y
Ensefianza, CATIE, 92 P.

RESUMEN

Durante estas Ultimas décadas, las regiones del pacifico de Centroamérica han
experimentado eventos extremos, inundaciones y sequias, consecuencia del cambio climatico.
Como resultado, las comunidades rurales de estas zonas presentan altos niveles de
vulnerabilidad e inseguridad alimentaria, principalmente en el Corredor Seco Centroamericano.
En el caso de Nicaragua, esta zona comprende, entre otros, el Departamento de Madriz, lugar
donde se ejecuto esta investigacion.

Nicaragua es un pais predominantemente rural que vive de la agricultura, enfrenta
problemas relacionados con pobreza y un estrés hidrico grave asociado a las altas temperaturas
(épocas secas). Este ultimo afecta la produccion de alimentos, pues genera escasez tanto para el
consumo del hogar como para la comercializacion. Lo anterior provoca una disminucion de los
ingresos para la adquisicion de alimentos en el mercado y eleva sus precios, factores limitantes
en la lucha contra la pobreza. También, provoca una fuga de divisas al pais al destinarlas para
adquirir alimentos en los mercados regionales o internacionales. Bajo estas circunstancias, la
implementacidn de técnicas de agricultura protegida, en la que se usen estructuras, materiales,
y equipos de facil acceso y de bajo costo constituye una alternativa para la produccién agricola
(hortalizas) en climas adversos. Ademas, juega un importante papel en el control de plagas y
enfermedades, con lo cual mejora los ingresos, y la seguridad alimentaria y nutricional de las
familias rurales como un componente de la agricultura familiar.

La presente investigacion se realizd en el Municipio de Somoto, Nicaragua, cabecera del
Departamento de Madriz. Evalu la agricultura protegida con técnicas de cosecha de agua como
una opcion para mejorar la productividad agricola y seguridad alimentaria de las familias
productoras, y aprovechar las obras de cosecha de agua establecidas por ECADERT vy la
Alcaldia Municipal. La unidad de muestreo fueron 12 familias productoras que contaban con
sistemas de cosecha de agua. De ellas, se seleccionaron dos con sistemas de cosecha de agua en
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condiciones aparentemente Optimas para enfrentar los meses criticos de sequia. También, se
escogid otra familia cuyo sistema de cosecha de agua no contaba, en ese momento, con el
volumen necesario para enfrentar los desafios de dichos meses y que represento al grueso de las
familias productoras. En las dos primeras fincas se construyd una casa malla de bajo costo con
arcos de tubos de PVC y madera nativa del area y cubiertas con malla antiafidos de 50 mesh.

Mediante el andlisis de factibilidad técnica y econémica, se encontré que la agricultura
protegida con técnicas de cosecha de agua de bajos costos, y la implementacién de buenas
practicas, ayudard a mejorar la productividad agricola de la zona, la seguridad alimentaria de
las familias rurales y producir de forma sostenible y mas amigable con el ambiente. EI uso de
malla antidfidos como cubierta de casa malla no fue la mejor opcidn, debido a su alto costo de
inversion ($416.77 el rollo de 266.40 m?), el cual es poco accesible para la mayoria de
productores de esta zona. Ademads, al tener los huecos tan pequefios, la malla eleva la
temperatura dentro de la estructura e impide un buen intercambio gaseoso, lo cual afecta la
calidad del fruto (desérdenes fisioldgicos y enfermedades).

En conclusion, debido a altas temperaturas y sequias, es necesario implementar en el
Municipio de Somoto medidas de mitigacion/adaptacion sostenibles, practicas productivas
sostenibles, uso eficiente del agua, diversificacion de finca, agricultura protegida, conservacién
de suelo y agua, y agroforesteria. Estas medidas tienen como finalidad producir con un riesgo
menor, incrementar rendimientos e ingresos y lograr seguridad alimentaria para las familias
rurales.

Palabras clave: agricultura protegida, sistema de cosecha de agua, corredor seco, seguridad
alimentaria.
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Usbeika I. Rojas Castro. Small-scale protected agriculture as an alternative to food
production and food security in the region of Somoto, Nicaragua. A dissertation to obtain the
Magister Scientiae degree on Agroforestry and Sustainable Agriculture, Tropical Agricultural
Research and Higher Education Center (CATIE), 92 pages.

ABSTRACT

During the last decades the regions from the Central American Pacific have been affected
by extreme natural disasters, such as floods and drought. Unfortunately, this is a consequence
of climate change and has provoked high levels of vulnerability and food insecurity in rural
communities, especially in the Central America Dry Corridor (CADC), which in Nicaragua’s
case, comprises the Municipality of Madriz where this study was carried away.

Nicaragua is an agricultural country with many rural communities that subsist from
agriculture. However, these communities face serious problems related to poverty and severe
water stress associated to high temperatures (in the dry season) that utterly damages food
production and causes food shortage for consumption and commercialization. Additionally,
these issues aggravate the investment of country's income due to the import of food products
from regional or international markets. As a result, the implementation of different protected
agriculture techniques utilizing structures, materials and easy access as well as low-cost
equipment, present an alternative to agricultural production (vegetables) in adverse climate.
Also, it has a relevant role in the control of plagues and diseases, improving income, food access
and nutrition of the rural families, as a component of the family agriculture.

As mentioned before, this research was undertaken in the Municipality of Somoto,
Nicaragua, and county seat of the Department of Madriz. Protected agriculture with techniques
of water harvesting, as an option to improve agricultural productivity and food security of
producers/families was evaluated, taking advantage of the mechanisms of water harvesting
established by ECADERT and the Municipal Hall. The sample unity was 12 producers/families
that had water harvesting systems. From those families, two were selected with water harvesting
systems that, apparently, were in the optimum condition to face the most critical months of the
dry season. And also, one family with a water harvesting system that was not in optimum
condition to face those months and that represented the situation in the rest of
producers/families.

In the farms of the families with optimum systems, it was built a low-cost greenhouse mesh
with PVC pipe arches, wood from the location, and covered with anti-aphids 50 netting mesh.

Through the technical and economic feasibility study, it was found that protected agriculture
with low-cost water harvesting techniques and the implementation of good practices can
improve the agricultural productivity of the region, food security of rural families, and a
sustainable production. Nevertheless, the use of anti-aphids mesh as a cover for the greenhouse

18



mesh was not the best alternative due to its high cost ($416.77 per 266.40 m2-roll), which cannot
be afforded by most of the producers from the zone. Furthermore, this material had small netting
gaps that contribute to the elevation of temperature inside the structure and did not allow a
proper gaseous exchange, which affected the quality of the fruit (physiological disorders and
diseases).

Summarizing, in the Municipality of Somoto, and due to high temperature (drought) it is
extremely necessary to implement sustainable mitigation/adaptation measurements, sustainable
practices of production, efficient water use, farm diversification, protected agriculture,
agroforestry, soil and water preservation in order to produce with minor risks, and improving
yield and income, and achieving food security for rural families.

Keywords: Protected Agriculture, Water Harvesting System, Dry Corridor, Food Security.
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8. INTRODUCCION

Centroamérica es una de las regiones mas expuestas a las consecuencias del cambio
climatico. Esta situacion magnifica sus vulnerabilidades socioecondmicas e incide cada vez mas
en las actividades productivas como la agricultura y la ganaderia, con pérdidas significativas en
los cultivos de maiz, frijol y sorgo de 50-100%. Si bien las pérdidas no fueron generalizadas,
afectaron principalmente a los pequefios agricultores de subsistencia y generaron un problema
de disponibilidad y acceso los granos basicos. Estos Ultimos conforman la base de su
alimentacion, por lo que la escasez compromete, al mismo tiempo, su situacion alimentaria y
nutricional.

En Nicaragua, el corredor seco comprende los departamentos de Madriz, Nueva Segovia y
Esteli. Se caracteriza por un estrés hidrico grave que afecta seriamente la produccion de
alimentos, provoca que estos escaseen, tanto para el consumo del hogar como para su
comercializacion, disminuye los ingresos para su adquisicion en el mercado y eleva sus precios.
Ademas, el estrés hidrico provoca una fuga de divisas al pais al destinarlas para adquirir
alimentos en los mercados regionales o internacionales (Bendafa 2012).

En el caso del Municipio de Somoto, Departamento de Madriz, lugar donde se llevé a cabo
la presente investigacion, casi el 50% de su poblacion vive en area rural y un 35% de ellas carece
de agua potable. Las principales fuentes de abastecimiento para consumo humano son los pozos
publicos con bombas de mecate, rios, mini acueducto por gravedad y ojos de agua. Por otra
parte, este municipio presenta reducciones de precipitacion que oscilan entre el 30 — 34%
durante el fendmeno meteoroldgico el nifio (Gobierno de Nicaragua 2011). Esa escasa
precipitacion, sumada a un incremento de la temperatura, incrementa la evapotranspiracion
potencial y, con ello, reduce la oferta hidrica en el territorio.

La principal actividad econdmica de la zona es la produccion agropecuaria. EI 81% de sus
comunidades se dedican principalmente al cultivo de maiz, el 77% al cultivo del frijol, el 73%
al sorgo, el 12% al cultivo de hortalizas mediante pequefios micro riegos, entre otros (Gobierno
de Nicaragua 2011). Debido los problemas de escasez, segun Vargas y Nienhuis (2012), es
imprescindible promover modelos productivos sostenibles que abastezcan alimentos seguros y
que contribuyan a mejorar la calidad de vida de los agricultores y las comunidades locales frente
a condiciones climéticas adversas.

Tomando en consideracion que muchas de esas familias rurales viven de los alimentos que
producen sus huertos caseros, éstos podrian abastecer una importante variedad de provisiones
durante todo el afio. Ademas, pueden generar ingresos adicionales si el tamafio de la unidad de
produccidn es suficiente y los recursos disponibles se utilizan de forma apropiada.
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Una alternativa productiva para este sector de la poblacion son los sistemas de cultivos
protegidos de bajo costo, los cuales emplean estructuras, materiales y equipo para producir
hortalizas en climas adversos y facilitan, ademas, el control de plagas y enfermedades. Este tipo
de agricultura promueve la creacion de un ambiente que favorece el crecimiento de las plantas
y permite controlar al maximo factores de produccién como la fertilizacion, la luz, CO,
temperatura y humedad relativa (Vargas y Nienhuis 2012). Con este tipo de sistemas, se puede
utilizar mas eficientemente el agua mediante el almacenamiento de agua de lluvia recolectada
por las canaletas del invernadero. Esta podrd ademas ser utilizada para riego o fertirriego
(Vargas y Nienhuis 2012).

La produccion de hortalizas mediante el uso de sistemas de cultivo protegido es una
alternativa sostenible que permite obtener una produccién anticipada e, incluso, fuera de
estacion, lo que permite hasta dos ciclos de produccion en la region de interés. Las hortalizas
van a suministrar vitaminas y minerales. Ademas, regularmente son productos agricolas de alto
valor comercial y podrian ser cultivados con un doble propdsito. En primer lugar, para el
consumo diario de la familia; en segundo lugar, para la venta de los excedentes con el fin de
obtener ingresos adicionales una vez satisfecho el consumo familiar.

Por los motivos anteriores, se valoré el uso de casa malla, utilizando técnicas de cosecha de
agua con enfoque adaptativo, como una alternativa de seguridad alimentaria para el Municipio
de Somoto, Nicaragua.

9. MATERIALES Y METODOS

9.1. Area de estudio

El proyecto se ejecutd en el Municipio de Somoto, Nicaragua, aprovechando las obras de
cosecha de agua establecidas conjuntamente entre ECADERT y la Alcaldia Municipal. Somoto,
cabecera del Departamento de Madriz, limita al norte con los Municipios de Santa Maria y
Macuelizo, al sur con los municipios de San Lucas y Pueblo Nuevo, al este con los Municipios
de Yalaguina y Totogalpa y al oeste con la Republica de Honduras situado a 217 kilémetros de
Managua. Estd localizada bajo las coordenadas 13°25" 00” N, 86°35'00” W, y tiene una
poblacion de 35.000 habitantes (Gobierno de Nicaragua 2011)) (Fig. 1). De acuerdo con la
clasificacion de Holdridge (2000), presenta un clima entre tropico seco tropical y tropico muy
seco tropical, con precipitaciones entre 800 — 900 mm/afio (Gobierno de Nicaragua 2011).

21



Figura 1. Municipio de Somoto (Fuente: Web Site INETER).

9.2. Caracteristicas de las fincas en las que se ejecuto el estudio

Para la realizacion del estudio, se visitaron 12 familias productoras que contaban con
sistemas de cosecha de agua. De ellas, se seleccionaron dos con sistemas en condiciones
aparentemente Optimas para enfrentar los meses criticos de sequia. También, se escogié otra
familia cuyo sistema de cosecha de agua no contaba con el volumen necesario para enfrentar
los desafios de dichos meses y que represent6 al grueso de las familias productoras. Todas ellas
correspondian a productores que fueron beneficiados con obras de cosecha de agua promovidas
en la zona por ECADERT.

9.3. Diseiio y construccion de la casa-malla

En dos de las fincas seleccionadas, se ubic un terreno plano a favor del viento y se
construyé una casa malla de bajo costo. Para ello, se emplearon arcos de tubos de PVC y madera
nativa del area cubiertos con malla antiafidos de 50 mesh, tal y como se aprecia en la figura 2.
El area de instalacidn fisica para la huerta fue de 40.5 metros cuadrados, de los cuales, 4.5 metros
fueron de frente y 9 metros de fondo. La tercera finca fue utilizada para sembrar el testigo a
cielo abierto.
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Figura 2. Construccion de las estructuras de casa malla-56 mts?

9.4. Material vegetativo utilizado

Para la siembra tanto en las casa malla como en la parcela testigo, se utiliz6 material
comercial (almécigos), de chile dulce (Capsicum annun), de la variedad Nathalie, tomate
(Lycopersicum esculentum = Solanum lycopersicum), variedad INTA L-7 y pepino (Cucumis
sativus), variedad Dasher II, comprado en un centro de distribucion en Managua.

9.5. Metodologia en campo

9.5.1. Preparacion del terreno

Dentro de cada casa malla, se prepararon eras de forma manual removiendo la capa
superficial a una profundidad de 45 cm. El trazado de los surcos se realiz6 mediante camas o
eras con medidas de 1.20 metros de ancho por 8.00 metros de largo, utilizando bambu o corteza
de pino a una altura de 30 cm para reforzarlas. Antes del trasplante, se aplicaron a cada era 16
sacos gallinaza compostada, 10 sacos de estiércol seco de vaca y 1 kg de cal. En el testigo a
cielo abierto se realizaron camellones de 80 cm de ancho por 8 metros de largo, separados por
40 cm entre si.

Un dia antes del trasplante se aplicé un controlador bioldgico, a base de Trichoderma
(Tricho-D 7.5 sp), a una dosis de 70 gramos por bomba de 20 litros directamente al suelo.
También, se empleo el Biocrontrolador Ajo 98 SL a una dosis de 100 gramos por bomba de 20
litros en toda el &rea de adentro de la casa malla.
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9.5.2. Control de temperatura y humedad relativa dentro de la casa—malla

Dado que la temperatura y la humedad relativa son dos de los principales factores en el
manejo del ambiente dentro de un invernadero, se establecieron sistemas de medicién de
temperatura y humedad relativa (Hobbos) en la etapa de floracion y produccion de frutos. Para
ello, se coloco un Hobbo dentro del invernadero y otro en la parte externa de este, ambos a una
altura entre 2/2,5 metros. Mediante estos, se registraron la temperatura y humedad diarias,
informacion que se descargd en la computadora para su almacenamiento y andlisis.

Asimismo, con el fin de disminuir la temperatura y la humedad relativa dentro de la casa
malla y evitar dafios fisiologicos a los frutos, se realizé una ventilacion natural por medio de la
apertura lateral de las mallas durante horas de la mafiana. Segun las recomendaciones de los
especialistas, la apertura se efectud durante la época de floracion y fructificacion.

9.5.3. Sistema de riego

Tanto en las casa malla como en el testigo, se aplicé riego por goteo con agua proveniente
de los reservorios o lagunetas, los cuales habian preparado previamente los productores. Para el
riego se empled cinta de riego, tubos de PVC de '4”, un filtro de %, conectores con llave, 1laves
de paso de PVC de 2 pulgadas y un barril de 200 litros utilizado para estimar el agua consumida
en las diferentes etapas fenoldgicas de los cultivos, tanto a cielo abierto como dentro de la casa
malla. Permitié ademas determinar la pérdida de volumen de agua o ldmina de espejo en los
reservorios (infiltracion, evaporacion y uso).

De acuerdo con las recomendaciones del Coordinador del Proyecto de Cosecha de Agua en
Somoto, para determinar la disponibilidad de agua se midio el area del reservorio cada 15 dias
y se aplico la férmula m3=4/9 (altura) (area), donde 1m3 equivale a 1,000 litros de agua y el 4/9
es el porcentaje que se asume por pérdida de agua por evaporacion. Por su parte, la pérdida de
agua se estimé mediante la férmula Vol. total m3= Vi- Vf.

9.5.4. Trasplante y estaquillado

Para el proceso de trasplante y estaquillado, a cada cultivo se le asignd una era.
Posteriormente, se trasladaron plantulas de chile dulce, tomate y pepino, de aproximadamente
10 cm de altura, en horas de la tarde (4:00 a 5:00 PM) con el fin de reducir la deshidratacion y
el estrés. En todos los casos, se utilizd una densidad de siembra de 40 cm entre plantas y de 80
cm entre surcos.

A medida que las plantas crecieron, se establecieron soportes o puntos de apoyo mediante
el sistema de estaquillado. Para los cultivos de tomate y chile, se emplearon estacas de 1.80
metros de largo a cada 4 plantas. Para el pepino, se utilizaron los postes centrales con el fin de
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confeccionar una espaldera en forma perpendicular y de zig zag con cabuya 0 mecate, a los
cuales se sembraron plantas ambos lados. Mediante este tipo de tutorado, se facilita la
orientacion de las guias.

9.5.5. Poday aporque

A cada una de las plantas de tomate, chile dulce y pepino se les realizé deshije y podas
sanitarias (de flores, follaje y frutos) segun su etapa fenoldgica y estado sanitario. Para la poda,
se utilizé una tijera de podar, la cual se desinfectaba con una solucion de lodan 2 Sl a 12.5 cc
en 5 litros de agua al pasar de planta a planta. Todos los residuos de la poda se recogieron en
bolsas negras y se sacaron del tanel de malla para evitar la diseminacion de inoculo de
enfermedades y plagas. La labor de aporque se realiz6 a los 20 y 55 dias después del trasplante,
utilizando azadas o palin.

9.5.6. Polinizacion

La polinizacién se realiz6 en forma manual a todos los cultivos por medio de golpes leves
al soporte utilizado para el trasplante y estaquillado (cabuya). Se efectud de 8:00 a 10:00 de la
mafiana, tres veces por semana. Adicionalmente, durante el periodo de floracion — fructificacion,
se dej6 abierta la puerta de la casa malla con el fin de permitir la entrada de polinizadores. Esta
medida favorecié ademés la reduccién de las altas temperaturas y concentracion de CO>
producidas por efecto del uso de malla antiafidos.

9.5.7. Fertilizacion

Antes de decidir la fertilizacion, se realizd un andlisis fisico quimico de suelo en el
laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional Agraria de Managua. Este permitié
elaborar un programa de fertilizacién por finca de acuerdo con las necesidades de los cultivo,
con el que se aplicaron tanto productos foliares como incorporados al suelo (Anexo 1y 2). Todas
las aplicaciones se realizaron en horas de la mafiana.

9.5.8. Control de plagas y enfermedades

Al momento del trasplante, se instalaron trampas de color amarillo impregnadas con Zepicol
con el fin de monitorear plagas de importancia econémica. También, se elaboré un plan de
manejo integrado de los cultivos basado en productos preventivos (Anexo 3). Por otra parte, se
restringid el ingreso de personas al tunel de malla y se mantuvo una revision constante de las
plantas durante todo su ciclo de crecimiento. Cuando se presentaron problemas de plagas y
enfermedades en los cultivos, se realizaron las aplicaciones del caso de acuerdo con las
recomendaciones de los especialistas y segun las normas de buenas practicas agricolas (dosis,
carencias y efecto residual).
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Los productos utilizados fueron insecticida, clorpirifos QB DP5, Tryclan 50 SP
(50cc/bomba 20 litros), fungicida producto Trivia 50 SP (80cc/bomba de 20 litros). Los
controles de plagas (mosca blanca) se realizaron a partir de las 8.00 a 9.00 a.m. ya que los
adultos poseen habitos diurnos. Para el control de mildiu polvoriento en el cultivo de chile dulce,
se aplico el fungicida triazol, Rally 40 wp (80 cc/bomba 20 litros) tres aplicaciones seguidas
para su control.

9.5.9. Toma de datos

Semanalmente se tomaron datos de altura de las plantas, numero de flores, frutos, y se
monitorearon las plagas y enfermedades en los diferentes cultivos, con el fin de tomar decisiones
en cuanto al manejo de los cultivos dentro del tunel malla y el testigo a cielo abierto.
Paralelamente, se tomaron datos de temperatura y humedad segin metodologia descrita
anteriormente.

9.5.10. Cosecha

La cosecha se realiz6 tomando en consideracion la madurez fisioldgica y maximo tamafio
del fruto segun la especie y la variedad, asi como el destino final del producto y las condiciones
de almacenaje. Después de recolectados, se seleccionaron de acuerdo con su tamafio y calidad.
Los grandes se destinaron a la venta, por lo que se depositaron en cajas, con el cuidado de no
incluir frutos infectados que pudieran contaminar a los demas antes de su venta y que ademas
soportaran la carga de los otros que se depositan sobre ellos. La cosecha se programé
semanalmente, cuantificando la producién por familia.

9.5 11. Comercializacion

La comercializacion del chile dulce, pepino y tomate la realiz6 cada productor, segin sus
propios contactos.

9.6. Evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica de los tuneles de malla como
alternativa de produccion

Para determinar la importancia del uso de tdneles de malla con técnicas de cosecha de agua,
se cuantifico la produccion de todos los cultivos (chile dulce, tomate, pepino) en cada tanel.
Posteriormente, se analizaron los costos de produccion y los ingresos de las ventas. Se tomaron
en consideracion las diferentes actividades para el establecimiento, mantenimiento, manejo y
produccion dentro de la casa malla. De este modo, se cuantificaron la mano de obra familiar,
los materiales, herramientas e insumos, asi como los ingresos por venta de productos, costos de
establecimiento y manejo (costos variables y fijos).
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Se calcularon los indicadores financieros por cultivo, y por casa malla, para el primer ciclo
de cultivo mediante un analisis basico de factibilidad técnica y econémica. Este determind el
beneficio o la utilidad obtenida en relacion con la inversion realizada. En este analisis, la
utilizacion del indicador de retornos sobre la inversion (RSI) para casa malla ayudo a establecer
cuantos dolares se ganan por cada dolar invertido en las estructuras de casa malla de acuerdo
con el procedimiento utilizado por PYMERURAL (2013), donde RSI = (beneficio obtenido —
inversion) / inversion. Para los cultivos establecidos a cielo abierto, se cuantifico su ganancia
neta.

9.7. Inventario de buenas practicas agricolas

Con el fin de recolectar informacidn social, econémica y ambiental, se aplicé una encuesta
semi-estructurada a 12 productores del Municipio de Somoto, que contaban con sistemas de
cosecha de agua (Anexo 4). Por medio de esta encuesta, se identificaron caracteristicas, uso y
disponibilidad de agua durante los meses criticos de verano, asi como la frecuencia de riego y
el uso de buenas précticas agricolas en las fincas productoras.

10. RESULTADOS Y DISCUSION
10.1. Caracterizacion de la zona y de las fincas en las que se ejecuto el estudio

Tal y como se aprecia en el cuadro 1, la zona y las fincas utilizadas en esta investigacion
presentan mucha pobreza y las familias en general cuentan con escasos recursos y poca
competitividad que pone en riesgo su seguridad alimentaria. Asociado a ello, la zona presenta
altas temperaturas y Iluvias muy escasas que agravan la situacion de las familias y afectan el
volumen de agua disponible en las lagunetas. La opcion de cultivar bajo techo les brinda una
nueva fuente de ingresos y una forma de diversificar su dieta; sin embargo, por la escasa
precipitacion de la zona, requieren de sistemas de captacién de agua bien disefiados y que
abastezcan sus principales necesidades.

Para PESA (2011), Nicaragua es el segundo pais con mas pobreza rural (71.5%) e indigentes
(46.1%) sblo superado en ambos casos por Honduras (78.8%) y (61.7%). EI 40% de la poblacion
econdémicamente activa se dedica a la agricultura, pesca y ganaderia; por lo que la economia
nacional depende en gran medida de los cambios endogenos y exdgenos que se produzcan en
estos sectores (precios de mercado, exportaciones, variabilidad climética (Banco Central de
Nicaragua 2009). La sequia en Nicaragua es, sin duda, un fendmeno silencioso, que impacta
todos los afios en diferentes grados de afectacion; se agrava mas con la aparicion del fendmeno
del NINO y ocasiona un fuerte impacto econémico, social y medio ambiental para el pais. Para
MAGFOR (2013), el problema generado por la sequia reside en que sus secuelas se han
concentrado, principalmente, en la poblacién rural, la cual constituyen los grupos mas
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empobrecidos y que han venido incrementado su vulnerabilidad con la ocurrencia de este
fenémeno.

De acuerdo con el economista Néstor Avendafio, un total de 72, 855 manzanas (50, 998
hectareas) y 1 millon 774 mil quintales de granos basicos se dejaron de producir en la siembra
de primera del ciclo agricola 2015/2016 por efectos de la sequia asociada con el fenémeno
climatolégico “El NINO” (2015). Se necesitan tecnologias innovadoras y soluciones integradas
a escala apropiada, tanto para la adaptacion como para la mitigacion del cambio climatico (FAO
2013). En ese sentido, se requiere un mejor uso del agua de lluvia mediante sistemas de acopio,
junto con la conservacion de las zonas de recarga, un mejor manejo del suelo, la diversificacion
de los cultivos y el uso de enfoques denominados “inteligentes respecto al clima”. Estas medidas
podrian contribuir a que los agricultores no simplemente eludan el temporal, y a mejorar sus
niveles de produccion y manejo sostenible de sus parcelas o fincas (FAO 2013). Estos requieren,
ademas, mucho apoyo por parte de técnicos que les permitan realizar de mejor manera sus
actividades agricolas y ganaderas.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas socioeconémicas de las zonas y finca donde se ejecuté el proyecto.

Zona/ Familia Caracteristicas Tamaiio de Capacidad de Principales actividades Principales
socioeconémicas laguneta almacenamiento productivas limitantes de la zona
de la laguneta
60 familias 6,354.20 m? | 17, 999.98 m3 Ganaderia Asistencia técnica,
El Chinchal (91% vive en pobreza, Cultivo de maiz, acceso de crédito,
(Municipio SOMOTO) | un 8% en condiciones frijol y sorgo, sequia
Familia acomodadas y el 2% en utilizando
Montoya Moncada extrema pobreza) riego por gravedad y goteo
Icalupe 67 familias 7,379.66 m? | 17,661.93 m3 Ganaderia. Asistencia técnica,
(Municipio SOMOTO) | (71% en condiciones de Cultivo de frijol y maiz. acceso de crédito,
Familia pobreza). Agua para uso domeéstico | sequia
Flores Sanchez 6 familias
Vivero utilizando riego
por gravedad
San Lucas 12,975 habitantes. 23,448.00 m3 Ganaderia Sequia

(Municipio San Lucas)
Familia
Beltran

municipio en pobreza
extrema
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10.2. Datos de temperatura y humedad relativa dentro casa-malla y a cielo abierto

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, esta condicionado por
cuatro factores ambientales o climaticos: temperatura, humedad relativa, luminosidad y CO..
De acuerdo con Lopez et al 2001 citado por Jaramillo Norefia et al (2012), estos influyen sobre
los procesos de fotosintesis, respiracion, division y expansion celular, y toma de nutrientes y
agua.

Dentro de un invernadero, de acuerdo con Jaramillo Norefia et al (2012), normalmente
durante el dia la temperatura es mayor que en el exterior; pero durante la noche, debido a que
no existe aporte de radiacion solar, el suelo emite energia en forma de calor hacia el exterior.
Este fendmeno se conoce como ‘efecto invernadero’.

Los cuadros 2 y 3 muestran los datos de las temperaturas y humedades relativas promedio
registradas en las fincas seleccionadas para este estudio, durante los meses de abril a julio del
2015, tanto dentro de la casa malla como a cielo abierto. Debe resaltarse el hecho de que la
humedad relativa varia inversamente con la temperatura, es decir, conforme la temperatura
aumenta, la humedad relativa decrece.

El cuadro 2 muestra que las temperaturas mas altas se presentaron en la finca de la familia
Montoya Moncada (El Chinchal), mientras que las humedades relativas més altas se presentan
en la Zona de Icalupe, dentro de la estructura de casa malla (cuadro 6). En el caso de la
temperatura, aunque los valores promedio no son muy diferentes en ambos lugares, en El
Chinchal, en el mes de abril, se alcanzaron temperaturas de hasta 46°C a cielo abierto, mientras
que en casa malla la temperatura mas alta fue de 40°C. Estas cifras, en general, son perjudiciales
para el desarrollo adecuado de los cultivos y se muestran en los cuadros 3 y 4.

El cuadro 5 muestra que no se encontré diferencia entre los promedios de temperatura dentro
de la casa malla y los que se obtuvieron a cielo abierto en ambas localidades. No obstante, puede
destacarse la gran diferencia de temperatura que se presenta durante el dia y la noche en ambas
localidades, tanto para la casa malla como fuera de ella, y que en algunos meses llegé a 11°C.

Aunque la temperatura es un factor muy importante por considerar, existen diferentes
rangos de luz, radiacion, temperatura y humedad relativa durante el dia y la noche, en las
diferentes etapas del desarrollo fenologico de los cultivos, que les permiten optimizar su
desarrollo foliar, la floracion y la productividad.

En el cuadro 7 se muestran las exigencias de temperatura y humedad relativa para las
especies cultivadas.
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Cuadro 2. Temperaturas promedio registradas bajo casa malla y a cielo abierto abril - julio.

Temperaturas (°C)

Familia Flores Sanchez — Icalupe Familia Montoya Moncada - El Chinchal
Cielo abierto Casa malla Cielo abierto Casa malla
Mes 700am-— 700 p.m- Promedio | 700a.m-— 700 p.m- | Promedio | 700 p.m - 700am-— Promedio 7.00 p.m - 700a.m-— Promedio
6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 a.m 6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 p.m
abril 32 21 27 32 22 27 34 23 29 33 23 28
mayo 29 21 25 29 21 25 30 23 27 31 23 27
junio 27 20 24 26 21 24 28 22 25 25 25 25
julio 28 20 24 28 20 24 25 25 25 25 25 25

Cuadro 3. Temperaturas registradas durante el mes de abril en la zona de EI Chinchal a cielo abierto en horas del dia

Temperaturas °C cielo abierto El Chinchal dia- abril

Hora 20-abr | 21-abr | 22-abr | 23-abr | 24-abr | 25-abr | 26-abr 27-abr 28-abr | T °C Promedio
7.00 a.m 25 26 24 22 24 24 26 22 24
8.00 a.m 29 27 28 25 24 29 32 28 28
9.00 a.m 30 31 31 29 31 31 32 33 34 31

10.00 a.m 34 30 34 34 33 34 35 37 38 34

11.00 a.m 34 37 34 36 35 35 35 40 43 37

12.00 m.d 34 37 37 38 37 36 38 44 43 38
1.00 p.m 35 39 40 39 38 38 40 43 45 40
2.00 p.m 39 39 39 40 39 38 39 39 46 40
3.00 p.m 39 39 38 39 39 39 39 37 37 38
4.00 p.m 38 38 37 37 36 37 38 41 33 37
5.00 p.m 34 35 32 33 34 32 33 39 23 33
6.00 p.m 29 29 29 25 28 28 29 34 24 28

T °C Promedio 35 34 34 34 33 33 34 37 35 34




Cuadro 4. Temperaturas registradas durante el mes de abril en la zona de EI Chinchal bajo casa malla en horas del dia

Temperaturas °C bajo casa malla - El Chinchal dia - abril

Hora 20-abr | 21-abr 22-abr | 23-abr 24-abr 25-abr 26-abr | 27-abr | 28-abr | T °C Promedio
7.00 a.m 24 25 25 22 24 23 24 22 24
8.00 a.m 29 27 27 24 26 27 29 27 27
9.00 a.m 29 29 31 28 30 31 31 32 32 30

10.00 a.m 32 30 35 34 33 34 34 35 35 34
11.00 a.m 33 34 35 36 36 35 35 36 38 35
12.00 m.d 33 35 35 37 37 37 36 39 40 37
1.00 p.m 34 37 38 38 36 38 37 39 41 37
2.00 p.m 37 36 38 40 39 38 38 37 40 38
3.00 p.m 36 35 37 38 38 37 38 35 38 37
4.00 p.m 35 35 34 35 35 35 36 37 34 35
5.00 p.m 34 33 32 33 34 32 33 36 24 32
6.00 p.m 30 30 30 29 29 29 30 34 23 29
T °C Promedio 33 32 33 33 33 33 33 34 33 33
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Cuadro 5. Diferencias de temperaturas promedio durante horas del dia y horas de la noche en el mes de abril.

Temperatura promedio (%)- abril

T °C Familia Montoya Moncada - El Familia Flores Sdnchez — Icalupe
Chinchal
Mayo Cielo Casa malla Cielo abierto Casa malla
abierto

Dia 34 33 32 32

Noche 23 23 21 22
Diferencia de T °C 11 10 11 10

Cuadro 6. Humedad relativa promedio registradas bajo casa malla y a cielo abierto abril - julio 2015.
Humedad Relativa (%)
Icalupe El Chinchal
Cielo abierto Casa malla Cielo abierto Casa malla
Mes 700am-— 700 p.m- Promedio | 700a.m-— 700 p.m- Promedio 700p.m- 700am-— Promedio | 700 p.m- 700a.m-— Promedio
6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 a.m 6.00 p.m 6.00 a.m 6.00 p.m

Abril 37 69 53 44 72 58 36 70 53 41 68 55
Mayo 50 81 66 53 82 68 49 75 62 49 77 63
Junio 70 93 82 79 95 87 65 88 77 80 84 82
Julio 63 92 78 62 93 77 55 58 57 75 78 77




Cuadro 7. Exigencias de temperatura y humedad relativa para los cultivos establecidos.

Exigencias de temperatura y humedad relativa para los cultivos establecidos

Tomate Pepino Chile dulce
Temperatura (°C) minima bioldgica 10-12 10-12 10-12
Temperatura (°C) éptima 13-16 18-18 16-18
Temperatura (°C) maxima bioldgica 21-27 20-25 23-27
Humedad relativa (%) 50 - 65% 70 - 90% 50 - 65%

Fuente: (Jaramillo Norefa et al 2012)
Tecnologia para el cultivo de tomate bajo condiciones protegidas.




La humedad relativa esté claramente definida por los regimenes de radiacion solar, viento,
precipitacion y temperatura del aire. Asi, la Region del Pacifico, que es la m&s seca y célida, es
donde se presentan los valores minimos anuales de humedad relativa, que oscilan entre 64% y
70%. Por su parte, en la Region del Atlantico, los valores maximos varian de 80% a 90%
(INETER 2012). Segun Vaisala (2013), citado por Chan y Jonathan (2014), la humedad relativa
muy alta favorece la propagacion de los hongos, provocan enfermedades; por el contrario, los
ambientes secos disminuyen el ritmo de crecimiento en las plantas. La humedad relativa dptima
depende del cultivo y el rango tipico oscila entre 50 y 70%.

Otro aspecto importante por considerar, y que no fue evaluado en el presente trabajo
corresponde a la radiacion solar. Esta es fundamental para la planta, ya que proporciona la
energia necesaria para formar asimilados y, con ello, posibilita la produccion. Una forma de
proteger las plantas de la radicacion elevada es mediante la ventilacién dentro de las estructuras
protegidas. Sin embargo, el uso de mallas anti-antiafidos, como las empleadas en este trabajo
contra plagas y enfermedades, redujeron considerablemente la tasa de ventilacion, con lo cual
dificultaron el intercambio de aire interior-exterior y la renovacion de CO. En estas
circunstancias, fue necesario improvisar ventanas de aireacion en la estructura utilizada. Estas
no solo redujeron la temperatura dentro de la casa malla y evitaron mayores dafios fisiolégicos
a las plantas, sino que disminuyeron la humedad dentro de la estructura.

Temperaturas y humedades relativas mayores a la maxima permitida para un cultivo pueden
provocar dafios, como por ejemplo, una disminucién del namero de granos de polen, dafio a la
floracién, dafios al cuaje, etc. (Jaramillo Norefia et al 2012).

10.3. Disponibilidad total de agua en las lagunetas

De los 12 sistemas de cosechas de agua construidos por ECADERT Yy la alcaldia municipal
en el Municipio de Somoto, en el afio 2013, sélo tres contaban con agua en enero del 2015,
fecha de inicio del presente trabajo. De las 3 lagunetas utilizadas, la de la Familia Beltran en el
Municipio de San Lucas, perdi6 la totalidad del agua de reserva 4 dias antes de haber iniciado
el proyecto de investigacion. El aumento en los problemas de inseguridad alimentaria en la zona,
asi como la creciente escasez de agua, acentlian la necesidad utilizar mas eficientemente el
recurso hidrico. En el cuadro 8, se aprecia la pérdida y disponibilidad de agua en las lagunetas
durante la fase del estudio. Ademas, puede notarse una recuperacion de la cosecha de agua para
el dia 22 de junio, como consecuencia de fuertes aguaceros que se dieron en esos dias.
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Cuadro 8. Pérdida y disponibilidad total de agua en las lagunetas evaluadas en 2015.

Pérdida y disponibilidad de agua en los reservorios lagunetas - 2015

Disponibilidad Reservorio Reservorio Reservorio

Agua en lagunetas Icalupe El Chinchal San Lucas
20 febrero 1,554.00 metros cubicos = 416.00 metros cubicos
4 marzo 1,132.00 metros cubicos = 236.00 metros cubicos | 68.43metros cubicos
16 marzo 676.85 metros cubicos = 130.00 metros cubicos Sin agua
30 marzo 589.94 metros cubicos = 77.00 metros cubicos Sin agua
10 abril 465.66 metros cubicos = 41.37 metros cubicos Sin agua
15 abril 401.33 metros cubicos Sin agua Sin agua
25 abril 326.66 metros cubicos Sin agua Sin agua
5 mayo 422.21 metros cubicos | 76.08 metros cubicos Sin agua
18 mayo 325.32 metros cubicos | 55.15 metros cubicos Sin agua
22 junio 4,893.43 m* 1,851.00 m? 3,855.46 m*

Los estudios de campo permitieron observar que dichas lagunetas tenian problemas de
infiltracion y falta de impermeabilizacion con plastico, escaso uso de cercas y barreras vivas,
pérdidas de agua por evaporacion, sedimentacién y posibles problemas de contaminacion del
agua por agroquimicos y heces de animales y humanas. Ademas, no se observaron obras de
conservacion de suelos, lo que dificulto mantener las funciones para las que fueron hechas.

Bendafia (2012) sefiala que para mantener mayores volimenes de agua en los reservorios,
el fondo y las paredes del embalse deben ser de materiales arcillosos o rocosos que les confieran
un grado aceptable de impermeabilizacién. En caso contrario, pueden cubrirse con arcilla, con
geo-tela impermeable, con polietileno o plastico negro de grueso calibre, o realizar a su
alrededor un talud, que puede ser de solo tierra o de piedra y cemento. También, deben poseer
una zona de entrada o “toma” de agua y una de salida o emision para prever rebases por exceso
agua en determinados momentos. Por otra parte, el establecimiento de sistemas agroforestales y
mulching influye sobre el microclima, reduce la temperatura, velocidad del viento y la
evaporacion (Lin 2007). Al respecto, Torufio et al. (2013), mencionan que los principales
beneficios luego de establecer sistemas adaptativos como SAF son el incremento de la
produccidn, la restauracion de los ecosistemas, la recuperacion de la biodiversidad, la reduccion
de la erosién y la reduccion de la contaminacién de las aguas.

Es importante considerar que en la finca de la familia Flores Sanchez (Icalupe) utilizan el
agua del reservorio para uso doméstico y ganaderia (45 metros cubicos/mes /50 animales), asi
como para la siembra de algunos cultivos. Su reservorio daba servicio de agua a otras 6 familias
de la misma comunidad que lo utilizaban para actividades domésticas. Durante el presente
ensayo el reservorio se utilizo también para riego por goteo dentro de casa malla asi como en el
testigo cultivado a cielo abierto, actividades que en conjunto requerian 10 metros cibicos/mes.
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En el mes de marzo, este reservorio tuvo una pérdida de 543 metros cubicos, los cuales
corresponden a 543,000 litros de agua. En el mes de abril, debido a que se inauguro el acueducto
publico operado a través de un panel solar, la pérdida de agua de la laguneta fue de 167.73
metros cubicos (167,730 litros/agua) con un ahorro del 69.11% en agua disponible. Tomando
en consideracion que el consumo de agua, en términos generales es poco, se concluye que existe
una gran pérdida por evaporacion e infiltracion.

Por su parte, el reservorio de la familia Montoya Moncada (El Chinchal) se utilizé para la
ganaderia. En el mes de marzo, este tuvo una pérdida de agua de 339.00 metros cubicos es decir
33,900 litros de agua. En el mes abril, la disponibilidad del reservorio fue Gnicamente de 41.37
m3 de agua. En relacion con estas cifras, Altieri y Nicholls (2009) recomiendan que el agua de
lluvia se debe cosechar, concentrar y transferir rapidamente a las areas cultivadas, con lo cual
se reducen al minimo pérdidas por evaporacién y percolacion.

Desafortunadamente, por razones fuera del control de este estudio, no se realizo el analisis
quimico - biolégico del agua en ninguna de las fincas. Ahora bien, es importante conocer la
calidad del agua utilizada para consumo y actividades agricolas, debido a las précticas que
utilizan los productores, donde en ocasiones el ganado hace uso de esta agua.

10.3.1. Consumo de agua en los cultivos establecidos

El cuadro 9 indica el consumo de agua diaria mediante de riego por goteo, bajo casa malla
y a cielo abierto, en todos los cultivos establecidos (tomate, chile dulce y pepino). Es importante
destacar la diferencia de consumo, en cada una de las etapas fenoldgicas, entre los tratamientos
a cielo abierto y los de casa malla. Al final, esta se vio reflejada en un menor tamafo de las
plantas, y la cantidad y calidad de frutos producidos. De igual forma, debe destacarse la
disminucion en consumo de agua en las etapas de produccion y cosecha para la casa malla de
El chinchal, debido a la pérdida en el reservorio, la cual obligo a transportar agua desde un pozo
artesanal localizado a 4 km de la finca.

Por otro lado, el consumo de agua por planta en los cultivos bajo casa malla mostrd, en la
mayoria de los casos, un consumo de casi un 50% menos que la demanda de los cultivos a
campo abierto. Esta cifra indica que la pérdida por evaporacién dentro de la casa malla es menor
que a cielo abierto.
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Cuadro 9. Consumo diario de agua en los cultivos establecidos segln la etapa fenoldgica.

Consumo diario de agua en los cultivos establecidos segun la etapa fenoldgica

Cultivo | Etapa fenoldgica Casa malla Casa malla Cielo abierto
Icalupe El Chinchal Testigo
Tomate | Trasplante 1.50 litros/planta 1.50 litros/planta 2.50 litros/planta
Fructificacién 3.50 litros/planta 3.50 litros/planta 7.00 litros/planta
Produccion 3.50 litros/planta 2.00 litros/planta * | 7.50 litros/planta
Cosecha 2.00 litros/planta 1.50 litros/planta * | 4.50 litros/planta
Chile Trasplante 1.50 litros/planta 1.50 litros planta 2.00 litros/planta
Fructificacion 3.50 litros/planta 3.50 litros/planta 7.00 litros/planta
Produccion 3.00 litros/planta 2.00 litros/planta * | 7.50 litros/planta
Cosecha 2.00 litros/planta 1.50 litros/planta * | 4.00 litros/planta
Pepino | Trasplante 1.50 litros/planta 1.50 litros planta 3.00 litros/planta
Fructificacion 3.50 litros/planta 3.50 litros/planta 7.00 litros/planta
Produccién 5.00 litros/planta 2.00 litros/planta® | 7.00 litros/planta
Cosecha 3.00 litros/planta 2.00 litros/planta* 6.00 litros/planta

*La disminucion en el consumo de agua se debe a la pérdida de disponibilidad que se
presento en el reservorio de EI Chinchal.

10.4. Diseifio y construccion de las casa malla

En las fincas seleccionadas, el anclaje de casa malla al suelo le proporciond mucha

estabilidad y resistencia, sobre todo, contra el viento; no obstante, no se recomienda utilizar
tubos de PVC para para instalar las estructuras, debido a que la brisa, més el peso de la malla,
doblaron y quebraron los tubos. Por esta razon, se debid reforzar la estructura con postes rollizos
laterales de la localidad, lo cual le confirié mayor estabilidad.

Las casas mallas tuvieron un tamafio de 56mt? y su costo total de inversion en las
comunidades de Icalupe y el Chinchal fue de 15,620.06 cordobas (578.52 délares) ($ 10.33/ m?)
con una vida util estimada en cinco afios, para una inversion por afio estimada de 3, 124.01
cordobas (115.70 ddlares) ($ 2.06/ m?), (Anexo 5). De acuerdo con Alas (2003) y Barquero
(2001), los costos de construccién de un invernadero tienden a ser muy variables. Estos
dependen de factores, tales como: tamafio, estructura, tipo de tecnologia, materiales y zona de
ubicacion. Ademas, a medida que se tecnifica la estructura, los costos de inversion aumentan,
lo que limita la implementacion de este tipo de tecnologia. Estas mismas caracteristicas
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intervienen en el disefio y construccion de estructuras protegidas, como es el caso de las casas
malla.

Si el productor cuenta con agua, se asume que puede producir al menos dos ciclos de cultivo
por afio (diez ciclos productivos en la vida util de la estructura), por lo que el valor de inversion
por cada ciclo de cultivo seria relativamente bajo. No obstante, cabe notar que estas familias no
cuentan con ingresos para construir ese tipo de estructuras; de ahi que el apoyo gubernamental
o de alguna ONG sera fundamental para ellos cuenten con esta opcion de siembra.

La utilizacion de este tipo de estructuras representa una interesante alternativa de
produccion, ya que protegen contra condiciones adversas del clima, ofrecen una oportunidad de
comercializacion de productos de mejor calidad y apariencia, y mayores rendimientos, debido
a la posibilidad de realizar al menos 2 ciclos de cultivo por afio. Para Tesi (2001), los resultados
obtenidos bajo agricultura protegida estan estrechamente relacionados con el conocimiento de
las condiciones climéticas de la zona donde se trabaja, de las exigencias y requerimientos
ambientales y edaficos de cada especie, asi como de la eficiencia de la estructura de proteccion.
Barquero (2001), coincide en que la eficiencia de la inversion en un invernadero, asumiendo un
correcto manejo agronémico del cultivo, estara en funcion de un adecuado disefio y operacion
de la instalacion, para lo cual debe controlarse la interaccion de las condiciones ambientales con
la precisién que el cultivo requiera. Vargas y Nienhuis (2012) mencionan que son estructuras
que deben ser disefiadas de acuerdo con las condiciones ambientales del lugar o localidad donde
se van a establecer, asi como considerar el cultivo por sembrar. Por tal razon, es de suma
importancia que el disefio se adapte bien a las condiciones ambientales que prevalecen en la
zona.

El uso de malla antiafidos para la casa malla no fue la mejor solucién, pues es un producto
de alto costo de inversion (416.77 dolares el rollo de 266.40m?2) y, por tanto, poco accesible para
la mayoria de los productores de la zona. Ademas, al tener los huecos tan pequefios, eleva la
temperatura dentro de la estructura e impide un buen intercambio gaseoso. Aguilar-Garcia y
Holguin-Pefia (2013) reconocen que, una desventaja importante en el uso de estas mallas tan
densas, es la aparicion de enfermedades, principalmente fungosas, derivadas de la excesiva
humedad debido a que la renovacion del aire es limitada.

Segun Teruel (2011), la superficie de ventilacion puede reducirse hasta en un 60% con el
uso de mallas mas densas, lo cual aumenta los gradientes verticales de temperaturas bajo
invernadero, con cultivos de tomate, entre 5y 10% (Peeyush et al 2005). El intercambio de aire
entre el interior y el exterior del invernadero influye en los pardmetros ambientales como
temperatura, humedad relativa y CO», y afecta el desarrollo y produccion del cultivo (Castillo
2012).
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El uso de un saran blanco hubiera sido una mejor opcidn, pues cuenta con poros mas grandes
que la malla anti&fidos y la tela blanca refleja la luz solar, con lo que ayuda a mantener un
ambiente fresco. Sin embargo, no estaba disponible en el comercio local.

10.5. Preparacion de terreno

La utilizacién de camas o eras a estilo abonera, con gallinaza compostada y estiércol de
ganado solarizado, permitié mantener mas tiempo la humedad del suelo y aprovechar de mejor
manera sus nutrientes. Noriega et al (2001) indican que el uso de estiércol de diversos animales
es una practica conocida en diversas partes del mundo que ayuda a restituir los nutrientes al
suelo. Por su parte, Vazquez et al (2007) sefialan que la presencia adecuada de estiércol en el
suelo mejora la capacidad buffer, enriquece la capacidad de intercambio cationico, mejora la
estructura del suelo evitando la erosion y permite el desarrollo de su micro y macro — fauna
benéficas. Gonzalvez y Pomares (2008) citan que el uso de materia organica es fundamental
para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

10.6. Instalacion de sistema de riego

La instalacion de riego por goteo en las tres parcelas permitié establecer y desarrollar los
cultivos, y mejoro su productividad. No obstante, los costos de produccion de estos sistemas
variaron de $110.89 en Icalupe a $ 303.48 en la comunidad de EI Chinchal. Este dltimo costo
esta relacionado con la necesidad de transportar el agua desde otro punto de la finca, debido a
que el reservorio se quedo sin liquido (Anexo 6). Para la FAO (2013), una de las ventajas
principales de implementar un sistema de riego por goteo es el bajo costo de inversion, pues el
disefio tiene un valor hasta de un 60% menos que el convencional. Este sistema, desde el punto
de vista climatico, es ideal para condiciones secas y semisecas, Y sirve de apoyo suplementario
a las necesidades del agua de los cultivos. Asi, contribuye positivamente con la adaptacion al
cambio climético y mejora los niveles de produccion y de la siembra continua.

Implementar un sistema de riego por goteo no esta al alcance de todas las familias rurales
en zonas con problemas de sequia, debido a su alto costo de inversién (Anexo 8). Bendafia
(2012) indica que una de las mayores limitaciones es la disponibilidad del agua, ya que la mayor
parte de las familias rurales se concentran en zonas secas, las cuales se caracterizan por no
disponer de agua subterrdnea y por contar con pocos rios para el riego agricola. De igual forma,
el factor economico es fundamental para establecer tecnologias de cosechas de agua lluvia, riego
por goteo, etc. Por lo tanto, el apoyo gubernamental o de alguna ONG es importante para que
las familias puedan producir alimento utilizando dichas tecnologias.
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10.7. Trasplante y estaquillado

El trasplante de los tres cultivos, en el mes de marzo, permitio un rapido crecimiento de los
materiales sembrados bajo casa malla, pero afectd seriamente el desarrollo de las plantas que
crecieron a cielo abierto. Estas ultimas sufrieron estrés y deshidratacion, debido a las altas
temperaturas predominantes en la zona de Somoto, que marcaron 34°C, y una humedad relativa
de 69%, segun la estacion de Ocotal. Sus resultados demuestran que, para este tipo de cultivos,
es necesario el uso de una cubierta de proteccion durante las tres primeras semanas o bien hasta
después de la primera fertilizacion. Ademas, se requiere un riego adecuado mediante un sistema
de riego por goteo.

El tutorado o estaquillado en los diferentes cultivos se realizo cuando las plantas alcanzaron
los 30 cm de altura. Su uso facilitd el crecimiento vertical, lo cual favorecid, a su vez, las labores
culturales. Ademas, permite una mejor disposicion de las hojas para aprovechar la energia
luminica y una mayor ventilacion (lo cual promueve una menor incidencia de plagas y
enfermedades), facilita la cosecha y permite el uso de mayores densidades de poblacion para
obtener altos rendimientos de frutos de mayor calidad (Casilimas et al 2012).

Respecto del tutorado, Lopez (2003) y Navarro (2006) mencionan que es una practica para
conducir plantas en forma vertical, al tomar en cuenta su habito de crecimiento trepador e
indeterminado. Tiene el objetivo de mejorar la aireacion y la luminosidad incidente, la menor
influencia de enfermedades, el color y forma de frutos mas homogénea, mayores densidades de
poblacién y facilidad en la cosecha. Ademas, los autores indican que el objetivo de esta practica
es mantenerse en niveles de calidad superiores al 85%, al eliminar los frutos de los brotes
axilares y seleccionar la produccion.

Gutiérrez et al (2014) estudian sistemas de tutorado en pepino bajo agricultura protegida.
Concluyen que esta técnica, con malla y rafia, produce mayores rendimientos y una calidad
uniforme en fruto (67,91 y 60,03t-ha-1), comerciales (88,92 y 80,89t-ha-1) y total (94,76 y
88,61t-ha-1). En piso, la calidad disminuyo, pues aumento el rendimiento de frutos decolorados
(3.63t-ha). Con el tutorado bajo malla sombra, en clima calido subhimedo, se producen las
condiciones para lograr mayores rendimientos de frutos de calidad.

10.8. Crecimiento y desarrollo del material vegetativo utilizado

La variedad de chile dulce (Nathalie) presento crecimiento indeterminado, con un ciclo
vegetativo de 90 dias de siembra a cosecha, frutos de forma triangular y un tamafio de 10 cm a
15 cm de largo y 6 a 8 cm de diametro. La variedad de pepino (Dasher 1) presentd crecimiento
indeterminado a los 80 ddt entre 2.75 a 3.10 cm de altura, con un ciclo vegetativo de 60 dias.
La cosecha se inicia a los 45 ddt. Los frutos son de color verde oscuro y presentan rangos de
tamafio de 20 cm de largo y 3 cm. de didmetro. La variedad de tomate (L-7), conocida en
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Managua con el nombre de INTA, se caracteriza un peso promedio de 0.39 kg por fruto, una
altura intermedia y un follaje de densidad intermedia. El color externo del fruto no maduro es
verde claro, y su pulpa con un rojo intenso cuando madura. Actualmente, se esta distribuyendo
comercialmente, por ser una variedad industrial y presentar resistencia al virus TY2.

En ese sentido, la casa malla Icalupe (Familia Flores Sanchez) refleja mejor adaptabilidad,
mayor crecimiento y desarrollo de los cultivos (chile dulce, tomate y pepino) durante los
periodos secos, en los meses de marzo a julio, en comparacion con casa malla El Chinchal
(Familia Montoya Moncada). En esta ultima, la respuesta de los materiales pudo estar
influenciada por efectos de temperaturas elevadas, déficit de agua en riego, falta de ventilacion,
alta humedad relativa y, posiblemente, alta concentracion de dioxido de carbono (Cuadro 10).
Este crecimiento y desarrollo de los cultivos esta influenciado por el clima, donde los procesos
de fotosintesis, respiracion, division y expansion celular, y toma de nutrientes y agua, se ven
modificados principalmente por la temperatura, luminosidad, humedad, concentracion de
dioxido de carbono (CO2) y concentracién de oxigeno (O2) (Lépez et al 2001) citado por
(Jaramillo Norefia et al (2012). Para PRONAT (2010), las condiciones climaticas tienen un
efecto fuerte y répido sobre el desarrollo de las plantas (fotosintesis - transpiracion) e inducen
un estrés que se refleja en la produccion.

Cuadro 10. Crecimiento y desarrollo del material vegetativo utilizado.

Crecimiento y desarrollo del material vegetativo utilizado
Casa-malla Cultivo 10 ddt 30 ddt 80 ddt 120 ddt
Icalupe Tomate 19.08cm | 82.75cm | 141.00cm | 190.00 cm
Chile 16.42cm | 46.50cm | 110.00cm | 152.00 cm
Pepino 19.04 cm | 250.00cm | 315.00 cm
Casa-malla
El Chinchal Tomate 1497 cm | 62.17cm | 124.00cm | 175.00 cm
Chile 15.27cm | 44.42cm | 109.00cm | 152.00 cm
Pepino 13.23cm | 215.00cm | 275.40 cm
Testigo (Cielo abierto) | Tomate 10.79cm | 40.10 cm 85.45 cm 94.25 cm
Chile 11.00cm | 18.91cm
Pepino 10.63cm | 130.89 cm | 155.00 cm

10.9. Fertilizacion

Los analisis de suelo mostraron un rango de suelos que va de franco a franco arcillosos
(Cuadro 11), aptos para la produccion de chile dulce, tomate, y pepino. Navarro Bravo et al.
(2008) sefialan que la calidad fisica del suelo se asocia con el uso eficiente del agua, los
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nutrientes y los pesticidas, lo cual reduce el efecto invernadero y conlleva un incremento de la
produccion agricola (Lal 1998).

Cuadro 11. Andlisis fisico de suelo (parcelas) evaluadas en la investigacion.

Particulas Clase Textural
Parcelas/Familia Arcilla % Limo% Arena % Rangos
Flores Sanchez 27.2 48 24.8 Franco
Montoya Moncada 35.2 32 32.8 Franco Arcilloso
Beltran 29.2 30 30.8 Franco arcilloso

Los contenidos de materia orgéanica en los suelos de cada parcela oscilaron desde 3.46%
hasta 2.14%. Por su parte, la muestra tomada en la parcela (testigo) se mantiene en el mismo
rango (2.87%) (Cuadro 12). Estos resultados se pueden atribuir a la incorporacion de estiércol
de ganado en el suelo de la parcela a cielo abierto, lo cual implica también que este es de calidad
para el cultivo de chile dulce, pepino y tomate.

Es importante implementar el uso de materia organica en las fincas productoras del corredor
seco de Nicaragua (Somoto), ya que constituye otra practica agricola que ayudaria a reducir la
degradacidn y desertificacion de los suelos por efectos de las altas temperaturas registradas con
la sequia. La materia organica resulta fundamental en la busqueda de la sustentabilidad en la
agricultura (Johnston et al 2009). De igual forma, Vazquez et al (2011) encontraron resultados
significativos en la evaluacion del estiércol de ganado solarizado en la produccion de chile
jalapefio, donde un tratamiento de 40 Mg-ha*de estiércol solarizado promovié el mayor
rendimiento. El valor de los nutrientes en el estiércol se debe tener muy en cuenta. Sanchez et
al (2011) cita a Crespo y Fraga, (2006), sefiala que una tonelada de estiércol tipico (de vaca),
con un contenido aproximado de 50% de humedad, contiene alrededor de 42 kg de nitrogeno
(N), 18 kg de P20s y 26 kg de K20.

Finalmente, en las parcelas para producir tomate, chile dulce y pepino bajo casa malla, la
disponibilidad de macro elementos de los suelos se encuentra en un rango medio. En contraste,
el testigo a cielo abierto en la finca de la familia Beltran presenta una alta disponibilidad de
fosforo.
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Cuadro 12. Contenido de macro elementos en los diferentes tipos de suelo (parcelas)

evaluadas.
Parcela/Familia Rutina Bases
pH MO N P-disp. | K-disp. | Ca-disp. Mg-disp.
H20 % Ppm me/100g suelo
Flores Sanchez 6,29 3.46 | 0,17 3,51 0,28 14,10 3,07
Montoya 6,54 2,14 | 0,11 1,94 0,21 20,12 4,46
Moncada
Beltran 7,33 2,87 | 0,14 | 27,05 0,26 37,75 7,87

10.10. Manejo fitosanitario

El cuadro 13 muestra las principales enfermedades y plagas que se presentaron en casa
malla, asi como los principales desérdenes fisioldgicos y nutricionales en los tres cultivos. En
casa malla Icalupe, en el cultivo de tomate, se encontr6 que las enfermedades y plagas de mayor
importancia econdmica fueron Alternaria (Alternaria Solani), la cual se mantuvo durante todo
el ciclo del cultivo después del primer amarre. Por su parte, en el cultivo de pepino, se presento
mildiu (Pseudoperonospora sp). El chile dulce presentd mildiu polvoriento causado por Oidio
(Leveillula taurica) a los 100 ddt, con una baja incidencia debido a controles oportunos. Es
importante destacar que, en términos generales, el manejo y control oportuno de plagas y
enfermedades en la casa malla de Icalupe mantuvo bajos niveles de dafios, los cuales se
tradujeron en buenos rendimientos para los tres cultivos.

En el Chinchal, en el cultivo de tomate, después del primer amarre, se presentd Alternaria
(Alternaria Solani), aunque sus efectos no fueron graves y se aplicaron controles oportunos. En
el cultivo del pepino, se presentd mildiu (Pseudoperonospora sp) como problema principal. Esta
enfermedad fue visible a partir de los primeros estadios de fructificacion, aunque no llegé a
afectar severamente la produccion. Para el cultivo de chile dulce, la principal enfermedad fue el
oidio (Leveillula taurica), la cual provoco defoliaciones severas en hojas y quemaduras en los
frutos, al quedar expuestos a las altas temperaturas, y generd importantes pérdidas en la cosecha.
Esta es una enfermedad tipica de climas calidos que se desarrolla favorablemente bajo
condiciones de temperatura de 20 - 25 °C y 50 - 70% de humedad relativa (Bautista 2008).

Es importante notar que en esta finca hubo un ataque severo de gusano cogollero dentro de
la casa malla, provocado sobre todo por un orificio que se produjo en la malla. Esta respuesta
coincide con una alta poblacion de mariposas que se observaron cerca de la casa malla 105 dias
después del trasplante, plaga que no se habia presentado al momento de levantar la malla
antiafidos para hacer la ventilacion forzada. El ataque produjo gran cantidad de dafios en fruto,
aunque pudo ser controlada con las aplicaciones respectivas segun recomendaciones técnicas.
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El testigo present6 mayor incidencia de plagas y enfermedades en comparacion con casa
malla en ambas comunidades (lcalupe y El Chinchal) (Cuadro 13). El cuadro 13 muestra,
ademas, los desérdenes fisioldgicos y nutricionales dentro de la casa malla en ambas
localidades, donde se encuentra mayor dafio en el testigo en el mes abril, a partir de los 50 ddft,
por efectos de las altas temperaturas (29 °C) y déficit hidrico. Las temperaturas elevadas
producen desordenes fisioldgicos en los frutos como la reduccion del cuajado. Sato et al. (2000)
indican que la liberacion del polen y su viabilidad pueden ser los factores mas determinantes en
el cuajado de fruto a altas temperaturas. Otras alteraciones producidas por la temperatura
elevada son la formacion de frutos partenocarpicos, la maduracion prematura del fruto o la
maduracion desigual. Esta Ultima se caracteriza por la presencia de zonas verdes sobre la pared
del fruto y de zonas suberosas oscuras bajo la piel, que se asocia a niveles bajos de radiacion y
contrasta con temperaturas excesivas (FAO 1988).

En relacion con los desérdenes fisioldgicos, el asurado se manifesto en los frutos jovenes
de pepino bajo casa malla en periodos de altas temperaturas con bajas humedades relativas, por
efecto de mayor concentracién de CO.. Las temperaturas elevadas aumentan el desarrollo y
crecimiento de follaje, y provocan una excesiva transpiracion de la planta. El asurado con mayor
dafio de frutos jovenes se produjo en casa malla Icalupe.

En términos generales, la plaga de mayor importancia para el cultivo de tomate fue la mosca
blanca; no obstante, su incidencia dentro de casa malla y el testigo fue baja debido a los controles
que se ejercieron en ambas parcelas. Ademas, la zona, al ser ganadera, no presenta gran cantidad
de hospederos para dicha plaga. Cuellar y Morales (2006) citan que, uno de los principales
factores que han incidido en el desarrollo de mayores poblaciones de mosca blanca en regiones
de Ameérica Latina, es la gran diversidad de cultivos, la cual proporciona una mayor
disponibilidad de hospederos para la mosca blanca y contribuye a un aumento en el uso de
agroquimicos. Por esta raz6n, un componente estratégico importante para mejorar la
productividad y promover la seguridad alimentaria mundial es la inversion en précticas de
gestion de plagas, que mantengan el equilibrio natural y reduzcan la dependencia de los
plaguicidas (OIEA s f).
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Cuadro 13. Principales problemas fitosanitarios en la produccion bajo casa malla y a cielo abierto en diferentes periodos.

Cultivo Familia Familia Testigo Desordenes
Flores Sanchez | Montoya Moncada cielo abierto fisiologicos o
Icalupe El chinchal nutricionales en casa
malla y testigo
Evaluacion
15-30ddt
Tomate (24ddt) | Cenicilla Cenicilla Cenicilla

(Oidiopsis taurica)

(Oidiopsis taurica)

(Oidiopsis taurica)

Chile (15dd?)

Pudricién de tallo, Pithiun sp,
Arrieras

Pepino

Evaluacion
30-60 ddt

Tomate (50ddt)

Mancha de Alternaria
(Alternaria solani)

Mancha de Alternaria
(Alternaria solani)

Mancha de Alternaria
(Alternaria solani),

Minador del follaje

Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Pudricion apical del fruto o
culillo

Chile

Pepino (55 ddt) | Mildiu Mildiu Mildiu Asurado
(Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora cubensis),
cubensis) cubensis) Arrieras

Evaluacion

60-90 ddt

Tomate (60ddt) | Mancha de Alternaria | Mancha de Alternaria | Mancha de Alternaria. Frutos con maduracion
(Alternaria solani) (Alternaria solani) (Alternaria solani) manchada, Placenta al

descubierto
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Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Frutos perforados

Chile @ | e | e | e

Pepino (70 ddt) | Mildiu Mildiu Mildiu ----
(Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora cubensis)
cubensis) cubensis)

Evaluacion

90-120 ddt

Tomate Mancha de Alternaria | Mancha de Alternaria | Mancha de Alternaria | Frutos perforados
(Alternaria solani) (Alternaria solani) (Alternaria solani) pequefios

Gusano cogollero Mosca blanca (Bemisia tabaci)

Chile (100 ddt) | Mildiu Mildiu polvoriento Grietas 'y  maduracién
polvoriento(Leveillula | (Leveillula taurica) manchada en fruto
taurica)

Pepino Mildiu Mildiu Mildiu
(Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora | (Pseudoperonospora cubensis)
cubensis) cubensis)
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10.11. Control de malezas

Tanto en el testigo como dentro de la casa malla, predominaron las malezas de hoja angosta
y ancha, con mayor agresividad de la especie Cardosanto (Argemone mexicana). Estas fueron
controladas de forma manual. Segun Blanco (2012), las malezas o arvenses representan uno de
los problemas severos de la agricultura mundial, ya que su accion invasora facilita su
competencia con los cultivos a la vez que pueden comportarse como hospederas de plagas y
enfermedades. Para Altieri (1996), con el manejo adecuado de arvenses (malezas), se consigue
proteger los suelos contra la erosion, regular las aguas de escorrentia, conservar la biodiversidad
genetica y reducir los costos de los desyerbes hasta un 85 %.

10.12. Rendimiento

Se encontré una diferencia en rendimiento en las tres fincas. La finca de Icalupe presentd
una mayor produccién de tomate, y pepino. Por su parte, la finca de EI Chinchal tuvo mayor
produccion en chile dulce, pero frutos de baja calidad por una alta incidencia de oidio. Esta
ocasiono una defoliacion severa en las plantas a pesar de los controles preventivos (cuadro 14).
Es importante destacar que la produccién bajo casa malla fue siempre superior a la que se obtuvo
en la parcela sembrada a cielo abierto. Esa diferencia en rendimientos pudo estar influenciada
por factores climaticos de la zona como temperatura, humedad relativa, concentracion de CO»
ventilacion y el tipo de estructura, asi como el riego aplicado, los cuales afectaron el desarrollo
y crecimiento de las plantas. Por otro lado, durante los 2 primeros meses de cosecha de tomate
en casa malla El Chinchal, la produccion se retardé por un déficit de agua y factores climaticos.
De acuerdo con Heuvelink y Dorais (2005), la temperatura éptima para el crecimiento y
desarrollo de tomate se sitla entre 18 y 25 °C. La reduccién en el crecimiento se asocia a la
disminucion de la fotosintesis neta y de la translocacion y distribucion de asimilados. La pérdida
de produccion depende en gran medida del tiempo de exposicion a altas temperaturas.
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Cuadro 14. Rendimientos obtenidos bajo estructura casa-malla en Icalupe, Casa-malla EI Chinchal y a cielo abierto (Icalupe).

Rendimientos obtenidos bajo estructura casa-malla en Icalupe, casa-malla EI Chinchal y a cielo abierto (Icalupe).

Familia Tomate 60 ddt | Pepino45 ddt Chile dulce 55 ddt Utilizado para
consumo familiar
(mezcla de los tres

cultivos)
Flores Sanchez - Icalupe 417.00 kg 698 uds. 748 uds. 70 kg
Montoya Moncada - El chinchal 210.50 kg 623 uds. 774 uds. 87 kg
Flores Sanchez 180.00 kg 437uds. | e 25 kg

(Testigo cielo abierto)

Jarma et al (2012) manifiestan que las altas temperaturas pueden disminuir o inhibir totalmente la germinacion de polen, de
semillas y afectar adversamente la fotosintesis, la respiracion, las relaciones hidricas, la estabilidad de las membranas y la regulacion
hormonal, entre otras.

Considerando que los cultivos de tomate y chile presentan un crecimiento indeterminado, y que las cosechas iban a continuar por
un tiempo mas después de terminar el presente trabajo, las estimaciones de cosecha dentro de la casa malla permitieron estimar la
factibilidad técnica y econémica del uso de la casa malla. Las proyecciones para estimacion de cosecha bajo casa malla, en ambas
localidades, se muestran en el cuadro 15.
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Cuadro 15. Estimacion de cosecha futura dentro de estructura casa malla.

Familia N° frutos N° botones N° flores Total frutos
Flores Sanchez

Tomate 1072 564 554 2150
Chile 818 513 615 1946
Familia N° frutos N° botones N° flores Total frutos
Montoya Moncada

Tomate 1379 59 64 1502

La informacion muestra que, al darse un manejo adecuado a los cultivos, el rendimiento puede ser muy alto, lo cual justifica los
costos de inversion para este primer afio. Para Jaramillo Norefia et al (2012), las estructuras protegidas constituyen una opcion para
asegurar no solo la alta calidad de los cultivos, sino el buen rendimiento en la produccion; mientras que en campo abierto es dificil
mantener los cultivos de una manera perfecta a lo largo de todo el afio. Adlercreutz et al (2014) muestran que con agricultura protegida
se logra aumentar los rendimientos 3 a 5 veces méas que en campo. Adicionalmente, se consigue una produccion de mayor calidad
(limpieza, sanidad, uniformidad), mayor eficiencia en el uso del agua, mayor facilidad para la organizacién de las actividades y
mejores condiciones para emplear criterios de control integrado de plagas y enfermedades. Con estas ventajas, puede obtenerse un
mejor control de plagas y enfermedades, con menor impacto ambiental y la posibilidad de realizar mas cultivos al afio en la misma
superficie.

En el cuadro 16, se muestran los retornos sobre la inversion (RSI) para casa malla Icalupe (familia Flores Sanchez) y casa malla
El Chinchal (familia Montoya Moncada) cultivado con tomate, chile dulce, y pepino en un primer ciclo de siembra. Se indican la
produccidn obtenida, la estimacion de cosecha futura, los precios por venta, los ingresos por venta y costos de produccion para todos
los cultivos establecidos bajo casa malla. En dicho cuadro, se aprecian grandes diferencias entre los rendimientos obtenidos bajo casa
malla Icalupe en comparacidn con casa malla EI Chinchal. De igual manera, se presentan diferencias entre los rendimientos obtenidos
bajo estructura casa malla y los rendimientos bajo cielo abierto (testigo), mostrados en el cuadro 17.
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Es importante destacar que cultivo del tomate, bajo agricultura protegida, incrementd los rendimientos en la zona de Icalupe y se
obtuvieron 52.19 kg de tomate por m2. En contraste, a cielo abierto, la produccion fue de 28.13 kg/mz2. Para el cultivo de chile dulce,
esta misma casa malla produjo 421 frutos/mz2, mientras que a cielo abierto el cultivo muri6 antes de la cosecha.

La informacidn sobre la recuperacion de la inversion en casa malla se muestra en el cuadro 16. Vale recalcar que el ciclo de
cultivo en taneles es de 6 meses (para tomate y chile). Los resultados muestran que la recuperacion seria mas rapida en la casa malla
Icalupe que en El Chinchal, debido a bajos rendimientos en los cultivos establecidos, precio de venta, altas temperaturas, altas
humedades relativas, déficit de agua en el riego, falta ventilacion y altas concentraciones de CO2. El cultivo de tomate muestra una
recuperacion mas rapida sobre la inversion que el cultivo de chile. Aunque en el cultivo del pepino se lograron excelentes
rendimientos, no se logra amortizar la inversion de la casa malla en el primer ciclo de produccion, basicamente, porque se trabaja con
un ciclo de produccion de 120 dias. Ademas, los precios de mercado para este producto son muy bajos.

Los datos presentados consideran la venta del 85% de la produccién al precio estipulado y un 15% generado en uso de hogar.
Debe tomarse en cuenta que estas inversiones se consideran viables siempre y cuando se cuente con un mercado asegurado.
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Cuadro 16. Factibilidad técnica y econdmica de casa malla en la zona de Icalupe y EI Chinchal, en el Municipio de Somoto,
Departamento de Madriz, Nicaragua.

Factibilidad técnica y econdmica de casa malla en la zona de Icalupe y El Chinchal

Casa malla Area Produccion Precio/ venta * Ingreso/ Ingreso/ Costo — Ganancia neta Inversién(afio (Retorno  sobre
Icalupe m2 fera | Obtenida + venta/cordobas venta/délar | produccién/ délar infraestructura/56 m2 la inversién)
Familia Estimada faled Tamafio casa malla RSI

Flores Sanchez kel

Tomate 6.40 2,567.00 kg 7 cordobas / kg | 17,969.00 cérdobas | $ 66552 S 13945 $ 526.07 $ 3857 12.64

Chile dulce 6.40 2,694.00 uds. | 4cérdobas/uds. | 10,776.00 cérdobas | $ 399.11 S 139.45 $ 259.66 $ 3857 5.73
Pepino 6.40 698 .00 uds. | 3 cérdobas / uds 2,094.00 cordobas | $ 77.56 S 139.45 $ - 61.89 $ 3857 -2.60

Total 19.20 30,839.00 cordobas | $ 1,142.19 | $ 41835 $ 72384 $115.71 5.26

Casa malla Area Produccion Precio venta * Ingreso por venta Ingreso/ Costo — Ganancia neta Inversion(afio (Retorno  sobre
El Chinchal m2 /era | Obtenida venta/délar | produccién/ délar infraestructura/56 m? la inversién)
Familia +Estimada okl Tamafio casa malla | RSI

Montoya Moncada kol

Tomate 6.40 1712.50 kg 5 cordobas / kg 8.562.50 cordobas | $ 317.13 S 139.45 $ 177.68 $ 3857 3.61

Chile dulce 6.40 774.00 uds. 3 cordobas/uds | 2,322.00 cérdobas | $ 86.00 S 139.45 $ - 5345 $ 3857 -2.39
Pepino 6.40 623.00 uds. 3 cordobas / uds 1,869.00 cérdobas | $ 69.22 S 139.45 $ - 70.23 $ 3857 -2.82

Total 19.20 12,753.50 cérdobas | $ 472.35 $ 418.35 $ 54.00 $115.71 -0.53

*Los precios de venta de casa malla son producto del promedio de precios ponderados de las ventas de frutos de primera calidad
y segunda calidad.

** E| costo de produccion por primer ciclo de cultivo fue de $ 418.35 por casa malla y $ 139.45 en manejo de cultivo.

*** |_a inversion fue estimada con una utilidad de $ 578.52 en 5 afios y un costo de inversion por afio de 115.71 ddlares, donde a
cada cultivo se le carga un costo ($38.57) en el manejo de infraestructura (casa malla).
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Cuadro 17. Factibilidad técnica y economica de cultivos establecidos a cielo abierto, en el Municipio de Somoto, Departamento

de Madriz, Nicaragua.

Cielo abierto | Area Produccién | Precio/ Ingreso/ Ingreso/ Costo Ganancia
(Testigo) m2/eras venta/cordobas * | venta/cordobas venta/délar | produccion/ délar ** | neta

Tomate 6.40 180 kg 5 cordobas/ kg 900.00 cérdobas | $ 33.33 $ 139.45 $ -106.12
Pepino 6.40 437 uds. 3 coérdobas/ uds. | 1,311.00 cérdobas | $ 48.56 $ 13945 $ - 90.89
Total 12.80 2,211.00 cérdobas | $ 81.89 $ 278.90 $ -197.01

*Los precios de venta a cielo abierto son producto del promedio de precios ponderados de las ventas.

** El costo de produccion (tomate y chile dulce) a cielo abierto en el primer ciclo de cultivo fue de $278.90 y $ 139.45 en

manejo de cultivo.
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10.13. Comercializacion

Somoto se caracteriza por la venta libre de productos de hortalizas, donde existen mayoristas
y revendedores. EI 75% del producto proviene del Departamento de Esteli, de la comunidad de
Pueblo Nuevo, donde hay aproximadamente 500 manzanas para produccion de hortalizas. De
acuerdo con los productores, los alimentos de mejor calidad van directo al mercado de Managua
y Esteli, mientras que los productos de rechazo son vendidos a revendedores a muy bajo precio
y estos los distribuyen en el mercado de Somoto.

Esta dinamica anterior impide que un producto de calidad sea vendido a un precio justo en
los meses secos. También, reduce las areas cultivables en las comunidades rurales, pues el
productor prefiere comprar en el mercado los productos a mas bajo precio, antes que producir
en su huerta o finca. Dado este comportamiento por mayor demanda en mercado, se podria
considerar la época de siembra del cultivo de chile dulce, tomate y pepino en casa malla en los
meses de mejor oferta, lo que implica iniciar la siembra en el mes de septiembre para cosechar
en los meses de noviembre, diciembre, y enero, y procurar un mejor precio en el mercado.

Dixie (2006) sostiene que el éxito de la comercializacion para todo productor es conocer y
lograr equilibrio a largo plazo entre la oferta y la demanda. A menor precio, mayor demanda, a
medida que los precios descienden eventualmente la oferta sera menor (los agricultores
producen menos alimento). Por el contrario, a mayor precio mayor sera la oferta. La relacion
entre lo que la gente esta dispuesta a comprar, y lo que los productores estan dispuestos a cultivar
a diferentes precios, conducira finalmente a un equilibrio entre la oferta y la demanda.

FIDA (2011) sostiene que la integracion entre los productores rurales pobres y los mercados
es esencial para aumentar la produccién agricola, generar crecimiento econémico en las zonas
rurales y reducir el hambre y la pobreza. Cuando los pequefios productores mejoran el acceso a
los mercados nacionales e internacionales, pueden vender con confianza una mayor parte de la
produccidn a precios mas elevados. Esto, a su vez, induce a los agricultores a invertir en sus
propios negocios y aumentar la cantidad, calidad y diversidad de los bienes que producen.

Un hecho importante de destacar es que la familia Flores Sanchez cre6 su propio mercado
en las comunidades de Las Hermanias y El Valle, en Icalupe, a 32 Km del Municipio de Somoto,
lo que favorecio una mayor demanda de los productos (chile dulce, tomate y pepino). En
contraste, a la familia Moncada se le dificulta comercializar su cosecha, debido a los bajos
precios que oferta el mercado de Somoto.

Segun Barrantes (2006), la experiencia en otras zonas tropicales del mundo sugiere, que
para lograr el desarrollo sostenible de la agricultura marginal, se debe poner especial atencion a
retos tecnoldgicos, retos institucionales y retos en la formulacién de politicas. De acuerdo con
Fajardo (2015), se puede afirmar, con un 95% de confianza, que los agricultores que participaron
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del PIH (Proyecto de Innovaciones Multisectoriales en Cadenas de Valor de Hortalizas
Especiales en Trifinio) tienen en promedio 32% maés probabilidades de adoptar cambios
tecnoldgicos que aquellos que no participaron del proyecto.

10.14. Inventario de buenas practicas agricolas

La agricultura es una de las causas principales del cambio climéatico. Es responsable del
14% de las emisiones de gases efecto invernadero, principalmente, por la erosion de suelos, las
practicas de irrigacion, el uso descontrolado de fertilizantes y otros agroquimicos, la quema de
biomasa, etc. Por este motivo, los agricultores juegan un papel fundamental en la mitigacion de
los impactos negativos del cambio climatico y se hace necesario capacitarlos en la aplicacion
de buenas précticas agricolas.

La encuesta realizada a los agricultores con los cuales se trabajé indica que hay muchas
practicas que no se aplican, situacién que puede agravar la inseguridad alimentaria de sus
familias. En el cuadro 18, se pueden observar qué practicas se implementan y cuéles no, de una
serie de practicas recomendadas; lo cual fortalece la idea de que los productores en general
necesitan un mayor acompariamiento. Para la Alianza por la Resilencia (s.f), la metodologia de
“Aprendizaje desde la Practica” es una manera efectiva de fortalecer la resiliencia en las
comunidades vulnerables ante desastres, con base en la transferencia del conocimiento practico.
Este método incorpora el enfoque innovador integral de reduccion del riesgo de desastre,
adaptacion al cambio climatico y manejo y restauracion de ecosistemas.

En ese sentido, se reconoce a las Escuelas de Campo (ECAS) como una alternativa
innovadora a la extension agricola tradicional, pues se las concibe como un enfoque de
desarrollo integral del capital humano en el campo mediante la creacion de capacidades (Aguilar
y Prins 2009). Es asi como las ECAS del Programa Agroambiental Mesoamericano (MAP) del
CATIE, reconocen la necesidad de usar la gestién del conocimiento como punto de partida.
Gutiérrez Montes et al (2012) reconocen que el MAP y sus proyectos en campo promueven las
ECAS como un nuevo método de extensidn con un enfoque de investigacién accion
participativa.

Otro principio es generar alianzas estratégicas incorporar a todos los actores vinculados al
sector agropecuario en la toma de decisiones en el desarrollo local; lo cual constituye un gran
paso para una comunidad mas resiliente. Por otro lado, no solo estan implicadas practicas
agricolas de adaptacion y mitigacion. Un enfoque adaptado al funcionamiento socio ecoldgico
de la comunidad, las redes de solidaridad y la implementacion de mercados locales son decisivos
en la resiliencia (Marquez 2013).
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Cuadro 18. Précticas implementadas por el productor en sus fincas a cielo abierto.

Familia Familia Familia

BPA Flores Sanchez | Montoya Moncada | Beltran
Seleccion del terreno Si Si Si
Utilizacion de agricultura protegida No Si No
(Malla antiafidos)
Implementacion de doble puerta No No No
control de seguridad
Incorporacion de materia orgénica al Si No Si
suelo
Anélisis fisico quimico del suelo No No No
Anadlisis de calidad de agua para riego No No No
Semillas criollas Si Si No
Sistema de siembra adecuado Si Si Si
Densidades de siembra adecuado Si Si Si
Fertilizacion, adecuada y oportuna a No No No
través de un analisis de suelo
Conservacién y uso de agua (sistema No Si Si
riego por goteo)
Rotacion de cultivos No No No
Diversificacion de cultivo No No
Programacién de ciclo de cultivos No No Si
Contaminacién de las aguas con Si Si No
excretas de ganado
Control de maleza en forma oportuna Si No No
Uso de barreras vivas No No No
Aplicacion de productos bildgicos No No No
Registro y documentacion  de No Si Si
Produccion
Uso y manejo adecuado de No No No
agroguimicos
Uso de equipo de proteccion personal No No No

En el cuadro 19, se observan las buenas préacticas agricolas implementadas dentro de casa
malla. Estas proporcionan soluciones préacticas y sostenibles, que combinan la produccion de
alimentos, proteccion del medio ambiente y la salud humana. Para la FAO (2004), las BPA
constituyen una herramienta cuyo uso persigue la sustentabilidad ambiental, econémica y social
de las explotaciones agropecuarias, especialmente la de los pequefios productores
subsistenciales. Esta meta debe traducirse en la obtencion de productos alimenticios y no
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alimenticios mas inocuos y saludables para el autoconsumo y el consumidor. Izquierdo (2007),
sefiala que el uso de buenas précticas agricolas es una alternativa de mitigacion y adaptacion
para contribuir a un desarrollo sostenible, con la cual se obtienen productos sanos y de calidad,
sostenibilidad y acceso a nuevos mercados, alta calidad (producto diferenciado), mas ingresos,
mejores precios por calidad.

Cuadro 19. Buenas practicas agricolas implementadas dentro de estructuras casa-malla.

Casa malla

Buenas practicas agricolas incorporadas

Icalupe
El Chinchal

Utilizacion de agricultura protegida (Malla antiafidos )

Implementacion de doble puerta control de seguridad

Incorporacion de materia organica en las camas o eras

Anélisis fisico quimico del suelo

Variedades resistentes a plagas y enfermedades

Sistema de siembra adecuado

Densidades de siembra adecuada

Fertilizacion, adecuada y oportuna a través de un analisis de suelo

Conservacién y uso de agua (sistema riego por goteo)

Podas fitosanitarias oportunas

Eliminacién de los focos de infeccion

Desinfeccion de herramientas

Monitoreos semanales en manejo integrado de cultivo y manejo
integral de plagas y enfermedades

Control de maleza en forma oportuna

Utilizacion de trampas adhesivas de color amarillo (mosca blanca y
minador)

Uso de barreras vivas (maiz)

Aplicacion de productos bilogicos

Registro y documentacion de produccion

Uso y manejo adecuado de agroquimicos

Aplicacion de bactericida después de la poda
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11. CONCLUSIONES

La tecnologia de agricultura protegida de pequefia escala es accesible a los pequefios y
medianos productores, siempre y cuando se acompafie de capacitacion y asistencia técnica y se
sigan las recomendaciones sobre construccion, ubicacion y manejo de los materiales dentro de
la estructura.

Para el cultivo del tomate, el uso de agricultura protegida increment6 los rendimientos en la
zona de Icalupe y se obtuvieron 52.19 kg de tomate por m2. En contraste, a cielo abierto, la
produccion fue de 28.13 kg/m2. Para el cultivo de chile dulce, esta misma casa malla produjo
421 frutos/m?, mientras que, a cielo abierto, el cultivo muri6 antes de la cosecha.

Los problemas de falta agua en la laguneta, mayor presencia de plagas y enfermedades, falta
de ventilacion en la casa malla, temperaturas altas y humedades relativas altas en la casa malla
de EI Chinchal, afectaron la calidad morfologica y sanitaria de los frutos; lo que impidio lograr
un buen precio de venta.

La ventilacion forzada, aplicada a la casa malla de Icalupe en época de floracion y
fructificacion, permitié una mejor calidad y uniformidad de los frutos; lo que se reflejo en un
mayor precio de venta obtenido por el productor. Esa ventilacidn se aplicé cuando las plantas
ya estaban grandes y facilitd el ingreso de plagas y enfermedades; no obstante, estas fueron
controladas a tiempo y no afectaron la calidad de los frutos

La factibilidad técnica y econdémica de casa malla EI Chinchal indica que el déficit de agua
en el riego y su relacion con factores climaticos dentro de la estructura, fueron los factores que
ocasionaron bajos rendimientos en la produccién y afectaron su rentabilidad.

En ambas localidades, se obtuvo altos rendimientos para el cultivo del pepino cultivado bajo
casa malla.

El uso malla antiafidos no fue la mejor opcion para cerrar la casa malla, ya que induce altas
temperaturas, humedad relativa alta, altas concentraciones de CO2 y poca ventilacion; que
obligaron a realizar una ventilacion forzada en la fase final del desarrollo de los cultivos. Esta
malla, ademas, tiene un alto precio, que la hace poco accesible a la mayoria de los productores
de la zona.

El establecimiento de riego por goteo permitié un uso eficiente de la escasa agua disponible
en las lagunetas.
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La rentabilidad de la agricultura protegida en cultivos como chile dulce, tomate, y pepino
depende de las curvas del comportamiento de precios nacionales, que permitan establecer, en lo
posible, una buena dinamica de produccion.

La produccién de alimentos en el Municipio de Somoto requiere del uso de sistemas de
cosecha de agua eficientes, que permitan un uso eficiente de este liquido y la obtencion de
alimentos de mayor calidad durante diferentes épocas de cultivo

12. RECOMENDACIONES

Al implementar la tecnologia de sistemas de cosecha de agua, se debe iniciar con un
programa de conservacion de suelos y agua, basado en el establecimiento de cobertura verde,
como zacate estrella, uso de variedades resistentes a sequia, densidades de siembra adecuada,
incorporacion de materia organica, fertilizacion de suelo basada a un previo analisis de suelo,
diversificacion de cultivos (hortalizas, frutales, Agroforesteria).

Para construir reservorios o lagunetas se deben realizar estudios hidrolégicos (infiltracion,
precipitacién, etc.) y estudios de suelo (calicatas y granulometria), basados en criterios de
topografia del sitio y recomendaciones del productor.

Para reducir la contaminacion del agua con excretas de ganados, es necesario construir
piletas, abrevaderos o conducir el agua por gravedad para uso del componente de ganaderia.

Los productores deben ejecutar una planificacién de finca y dar, asi, prioridad a un
componente para darle mejor uso al agua de los reservorios en las actividades agropecuarias.

Se recomienda programar el ciclo de cultivo a la terminacion del primer periodo lluvioso
postrera con el fin de evitar pérdidas de cosecha y esperar la estabilizacion de las pocas lluvias.

Los productores deben llevar registros y documentacion de las actividades realizadas en
relacién con los costos. De este modo, pueden determinar las utilidades de las actividades bajo
agricultura protegida con mayor certeza.

Se sugiere tomar en cuenta el analisis financiero efectuado en el presente estudio para
determinar la adaptabilidad y rentabilidad de los cultivos bajo casa malla en la zona de Icalupe
y Chinchal.

Se recomienda incentivar la agricultura protegida de bajo costo con técnicas de cosecha de

agua como alternativa de produccién agricola y seguridad alimentaria para la zona de Somoto
Nicaragua, dado que esta presenta una mayor rentabilidad en produccion, produccion de
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alimento en épocas criticas de sequia, promueve la reduccion de plaguicidas y permite al
productor competir en el mercado con costos menores de produccion por kilogramos de
producto.

Evitar el uso de malla antiafidos, que impide un adecuado intercambio gaseoso y aumenta
mucho la temperatura dentro de la casa malla. En lugar de malla antiafidos, se recomienda el
uso de sarén blanco, que permite una buena entrada de la luz, menores temperaturas y un mejor
intercambio gaseoso.

Es importante que los productores aprendan a tomar datos de temperatura y humedad y
utilicen herramientas de bajo costo para ese fin, con lo cual podran tomar decisiones de manejo
a tiempo.

Dentro de estructuras de agricultura protegida, es importante la rotacion de cultivos entre
familias y tipos de cultivos con el fin de romper los ciclos de plagas y enfermedades. Ademas,
se debe mejorar el manejo y la conservacion de suelo, con lo cual se reduce el empleo de
fertilizantes inorganicos.

El establecimiento de cultivo de pepino a cielo abierto se puede efectuar por siembra directa,
ya que sufre estrés y deshidratacion durante el trasplante.

De acuerdo con la mayor demanda en mercado, se podria considerar la época de siembra
del cultivo de chile dulce, tomate y pepino en casa malla en los meses de mejor oferta. Esta
medida implica iniciar la siembra en el mes de septiembre para cosechar en los meses de
noviembre, diciembre, y enero, y procurar un mejor precio en el mercado.
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Anexo 1. Ciclo de fertilizacion edéafica para los cultivos de chile dulce, tomate y pepino.

Fertilizacion edafica I ciclo Dosis Aplicacion
18-46-0 2.0 gramos 10 dias después del trasplante
15-15-15 1.5 gramos 25 dias después del trasplante
Urea 0.5 gramos 25 dias después del trasplante
0-0-60 4.0 gramos Etapa de fructificacion 40ddt
0-0-60 4.0 gramos Etapa de fructificacion 50ddt

Fertilizacion edafica II ciclo Dosis Aplicacion
18-46-0 2.0 gramos 60 dias después del trasplante
0-0-60 4.0 gramos 70 dias después del trasplante
15-15-15 1.50 gramos 85 dias después del trasplante
Urea 0.5 gramos 85 dias después del trasplante
15-15-15 4.0 gramos 110dias después del trasplante
15-15-15 4.0 gramos 120dias después del trasplante

Anexo 2. Programa de fertilizacion foliar para los cultivos de chile dulce, tomate y pepino.

Fertilizacion foliar Modo de accién Dosis Aplicacion
NewFol Promotor de crecimiento y produccion | 50cc/bomba 20 Its = Cada 8 dias
AnimoSulfur

NewFol Calcio Bio estimulante, Fertilizante foliar 50cc/bomba 20 Its | Cada 8 dias
NewFol, Plus Bio estimulante, Fertilizante foliar 50cc/bomba 20 Its | Cada 8 dias
NewFol, Zn +N Bio estimulante, Fertilizante foliar 50cc/bomba 20 Its | Cada 8 dias
NewFol Boro SL. | Promotor prefloracion y floracion 50cc/bomba 20 Its | Cada 8 dias
NewFol K SL Promotor de fruto 50cc/bomba 20 Its | Cada 8 dias
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Anexo 3. Plan de manejo integrado de plagas.

Control Modo de accion Dosis Aplicacion
Tricho-D 7.5 SP Fungicida microbiologico 70 gramos/bomba 20 Its | Trasplante
Biocrontrol Ajo 98 SL | Insecticida botanico 100cc/ bomba 20 Its Cada 15 dias
Phyton 24 SA Fungicida bactericida 50 cc/bomba 20 Its Cada 15 dias
Biolife 20 SI Fungicida, bactericida, 50cc/bomba 20 Its Cada 15 dias

Acaricida

Timoirex Gold 22.3 EC | Fungicida botanico 50cc/bomba 20 Its Cada 15 dias
Mancoseb Fungicida 50cc/bomba 20 Its Cada 15 dias
Biocontrol Aceite de | Insecticida botanico 50cc/bomba 20 Its Cada 15 dias
palma 50 SL
Trivia 50 SP Fungicida 80cc/bomba 20 Its Cada 4 dias
Rally 40 WP Fungicida 80cc/bomba 20 Its Cada 4 dias
Tryclan Insecticida 50cc/bomba 20 Its Cada 4 dias
Clorpirifos QB DP5 Insecticida Amerite
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Anexo 4. Encuesta a productores beneficiados con reservorios provenientes de ECADERT
y la alcaldia municipal de Somoto.

ASPECTOS PRODUCTIVOS Y SOCIOECONOMICOS FECHA:

ENCUESTADOR/A:

NOMBRE DEL PRODUCTOR:

1. DATOS GENERALES DE UBICACION:

MUNICIPIO: DEPARTAMENTO: COMUNIDAD:

EXTENSIONISTA:

2. COMPOSICION DE LA FAMILIA

N° | Nombre | Parentesco Edad Estado Escolaridad Ocupacion
civil principal
1
2
3
4
5
6
7
8
9
2:1 Vive el productor con su familiaenlaFinca:Si_ NO__

Si su respuesta es No, diga el motivo

2.2 Vivienda (Entrevista realizada a uno de los jefes de hogar) materiales de la vivienda

(paredes, techos) Si__ No___ Tipo Cuantas habitaciones tiene la casa
2.5 La vivienda es: Propia Alquilada Otra
2.4 Cuenta con los servicios basicos: Agua Luz Costo del agua si existe

escasez, ¢cuando y por qué?:

2.5 Perciben alimentacion familiar: seguridad alimentaria autoconsumo
Problemas en la obtencion de alimentos

2.6 Gastos mensuales del hogar y en que rubros:

2.7 Causa principal de las limitantes de su finca:
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Agua Tierra Crédito Subsidios Otros

3. INFORMACION TECNICA COSECHA DE AGUA

3.1 ¢Posen reservorios de agua? Si No

3.1.1 ;Qué tipo? Captacion de agua de techo Lagunetas Micro presas

3.1.2 Capacidad de almacenamiento de agua

3.1.3 Area de espejo de agua

3.1.4 Capacidad de agua durante los meses critico enero y abril
3.1.5 ¢En qué actividades utiliza el agua? Usos del hogar Pecuario Agricola
3.1.6 ;Como utiliza el agua? Inundacién Riego por goteo

3.1.7 ; Detalle como lo hace? (tiempo, duracion, efectividad)

3.1.8 ¢ Durante los meses secos de a donde obtiene el agua para uso de su finca?
3.2 ;Cudl es el area total de la finca que utiliza con sistema de cosecha de agua?: hectareas

3.3 Rubros producidos o cultivados:

3.3.1 Componente agricola: Hectéreas
3.3.2 Componente pecuario: Hectareas
Otros

4. INFORMACION SOBRE EL MEDIO AMBIENTE Y RRNN

4.1 Dentro de la finca existe huerto familiar: Si No

4.2:Qué tipo de tecnologia utiliza en la preparacion de la tierra?

4.3 ¢Ha realizado reforestacion en su propiedad o parcela? Si_ No

4.4;Dénde han reforestado?
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4.5 ;Con qué tipo de arboles ha reforestado?

4.6 ¢Aplica agroquimicos para el control de plagas y enfermedades? Si No
¢Cuales?

Cantidades Precio Unidad Kg

4.7 Utiliza equipos de proteccion al aplicar quimicos: Si No

¢Cuales?

¢, Como maneja los envases de agroquimicos?

4.8 Maneja los desechos sélidos (ganado, gallinas) de la Finca: Si No
¢ Cémo lo hacen?

Especifique

4.9 Realiza manejo del huerto familiar: Si No

4.9.1 Utiliza semilla: Mejorada Local

4.9.2 Fertilizacion: Si No Quimica Organica

4.9.3 Conservacion de suelo: Si No

¢ Cuales?

4.9.4 Controla plagas y enfermedades Si No

¢Como los utiliza?

4.9.5 Rotacién de cultivo Si No

4.9.6 Maneja los residuos de cosecha Si No
¢Cémo lo hacen?

5. COMERCIALIZACION Y DESTINO DE LA PRODUCCION

5.1 ¢ Destino de la produccion?

5.2 ¢ A quién y como vende su produccion o cosecha de los productos que produce?

5.2.1 Cultivo Cuantos Precio
Especifique
5.2.2 Ganado a donde Cuantos Precio Kg/ vaca
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Especifique

5.2.3 Gallinas
donde Cuantos PrecioKg/gallina Huevos/semana

5.3 ¢ Tiene dificultades para el traslado de la produccion de la finca al mercado?

Si No En caso de que sea positiva la respuesta: ¢ Qué sugiere para resolverlo?

5.4 ;Posee medios de transporte? Si No En caso positivo mencione los tipos.

5.5 ¢En caso de no tener, como traslada la produccion de la finca al mercado?

5.6 Si paga transporte, ¢Cuanto le cobran? por saco o quintal C$ o flete total C$
Explique

5.7 ¢ Que tipo de trabajo (valor agregado) le adiciona a los productos que vende?

6 MANO DE OBRA

Mano de obra N° de horas Precio / jornal
N° Permanente
N° Eventual

7. INGRESOS DE LA FAMILIA

Ingresos por actividades productivas
7.1 ¢ Tiene la familia otros ingresos? Especifique monto y marque la frecuencia.

7.2 ¢Qué actividades realizan las mujeres, hombres e hijos de esta casa?

8. PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

QUIEN DECIDE Hombre Mujer Ambos

Los rubros a producir en la
parcela

Quien administra la finca
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8.1 Tipo de manejo del cultivo

OBSERVACIONES:

9 Qué quiere usted en 5 afios en su finca

10: Cuanto esta dispuesto a invertir en la finca (tiempo y dinero) para cumplir sus suefios a
futuro:
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Anexo 5.Costos de materiales y mano de obra para la instalacion de una estructura casa

malla de 56 mt2.

Materiales Unidad | Cantidad/casa- malla | Casa malla Casa malla
Icalupe El Chinchal
Tubo de PVC de %2 Cal.26 | Unidad 7 420.00 420.00
Tubo de PVC de 1. Cal 26 | Unidad 4 420.00 420.00
Arena Tangue 1 50.00 50.00
Alambre galv. N° 16 Kg 3.00 210.00 210.00
Postes centrales (nativos) | Unidad 5 170.00 170.00
Postes laterales (nativos) | Unidad 10 300.00 300.00
Madera de pino 1x3x16 | Pies 32.00 416.00 416.00
Madera de pino 1x6x16 | Pies 36.00 728.00 728.00
Clavo de 2 pulgada galv. | Kg 0.50 15.00 15.00
Clavo de 3 pulgada galv | Kg 0.50 20.00 20.00
Clavo de 1 pulgada. Galv | Kg 0.50 13.00 13.00
Plastico negro Yarda 1.5 45.00 45.00
Malla antiafidos 50 mesh | metros 266.40 11,252.74 11,252.74
Costura, malla antiafidos | unidad 2 496.32 496.32
Bisagra unidad 2 80.00 80.00
Aldaba y candado unidad 1 112.00 112.00
Haladeras unidad 2 80.00 80.00
Mano de obra Jornal 5 792.00 792.00
Total (cordobas) 15,620.06 15,620.06
Total (dolar) 578.52 578.52
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Anexo 6. Costo de produccidn sistema de riego por goteo en casa malla y a cielo abierto

(56m2).

Insumos Unidad Cantidad/casa- malla | Casa malla | Casa malla

Icalupe El Chinchal
Cinta de riego Metro 90.00 199.80 199.80
lineal

Conectores con llave Unidad 9 252.00 252.00
Codos de PVC 1x90 Unidad 12 180.00 180.00
Tubo de PVC de 1 Metro lineal 4.50 127.49 127.49
Barril plastico de 200 | Unidad 1 800.00 800.00
litros
Llave de paso de PVC 1 | Unidad 1 38.00 38.00
Llave de paso de PVC 2 | Unidad 1 125.00 125.00
Adaptadores macho 1 Unidad 1 11.30 11.30
Unidn con rosca de 1 Unidad 1 14.78 14.78
Teflon Metros 3.00 30.00 30.00
Tubo de PVC de 1 metro lineal 24 33.70 33.70
Filtros de % Unidad 1 390.00 390.00
Reductor 2x1 PVC Unidad 1 22.00 22.00
Manguera negra 1Pulg Rollo 1 600.00
Transporte de agua 5,800.00
Mano de obra jornal 1 170.00 170.00
Costo total (cérdoba) 2,994.07 8,194.07
Total (ddlar) 110.89 303.48
Costo total de inversion 2,824.07 2,224.07

Total délar 104.60 82.37
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Anexo 7. Costo de produccién casa-malla en 56 metros cuadrados.

Costos totales
Insumos Costo/ cordobas Costo/ doélar

Material vegetativo 330.00 12.22
Preparacion de camas o era 375.00 13.89
Manejo integrado de plagas 2,558.45 94.76
Fertilizacion 2,643.37 97.90
Riego (costo de inversidon) 2,824.07 104.60
Tutoreo 266.13 9.86
Mano de obra 2,298.45 85.12
Costo total de produccion 11.295.47 cordobas 418.35 dolares

Anexo 8. Costo y eficiencia de los reservorios (lagunetas) en Somoto Madriz.

PROPIETARIO UBICACION COSTO USD | EFICIENCIA
Dionisio Castillo Santa Isabel 692,08 1-3,51
Salvador Osmin Espinoza I. | San Antonio del Potrero 12.167,34 | 1-1.96
José Quintin Espinoza I. San Antonio del Potrero 19.436,17 | 1-8.19
Abelardo Félix Nolasco G. | Los Canales 707,62 1-1,95
Arsenio Peralta Montano El Melonar 13.356,23 | 1-6,91
Guillermo Elias Céceres Santa Teresa 11.169,46 | 1-3,17
Luis Humberto Flores Buenos Aires - Icalupe 18.053,99 | 1-7,30
Ramén Ernesto Flores La Sabaneta - Icalupe 9.410,23 1-8,07
Roberto Tercero El Rodeo 21.893,10 |1-221
Luis Felipe Romero V. San Luis 17.980,51 | 1-5,49
Amparo Montoya Moncada | El Chinchal 2251101 | 1-3,64
Carlos Emilio Martinez B. Santa Rosa 12.931,42 | 1-12.32

Fuente: Sistematizacion de sistema de cosecha de agua Somoto. 2013
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