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SUSTRATOS ORGANICOS ALTERNATIVOS PARA LA PRODUCCION DE
TUBERCULO-SEMILLA DE PAPA EN INVERNADERO
José Cinco Patrén Ibarra, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2014

Resumen

La turba, es un producto importado Yy caro, es el principal sustrato organico
utiizado para la producciéon de tubérculos-semilla de papa en México. Sin
embargo, existen sustratos organicos mas baratos disponibles en todo el pais. Por
lo tanto, se llevaron a cabo dos experimentos para evaluar las propiedades fisicas
y quimicas y probar la eficiencia agronémica de siete sustratos alternativos para la
produccion de tubérculos-semilla bajo condiciones de invernadero. La mezcla de
control utilizado tradicionalmente por los productores, que consiste de 40% de
fibra de coco, 40% de turba y perlita 20% (v/v) se compard con otras seis mezclas,
en sustitucion de la turba: 1) serrin de pino, 2) cascara de arroz, 3) compost de
fibora de agave tequilero, 4) tamizado de vermicompost pulpa de café y 6) bagazo
de cafa. Se evaluaron varios parametros fisico-quimicos (pH, Conductividad
Eléctrica, Capacidad de Retencién de Humedad, Capacidad de Aireacion) en cada
mezcla de sustrato y dos variedades de papa fueron probadas (Alpha y Atlantic).
Las mezclas de sustratos se colocaron en camas de 15 cm de profundidad en 69
plantas * m? y 100 dias después, los tubérculo-semilla fueron evaluados en su
nimero y biomasa. Cada unidad experimental tuvo cuatro plantas con 3 y 12
repeticiones cada uno, en seis mezclas de sustratos (96 tubérculos por variedad
de papa-Experimento 1 y 288 tubérculos por variedad de papa Experimento 2). En
el experimento 1, el mayor nimero de tubérculos-semilla por planta en la variedad
Atlantic se obtuvieron en las mezclas de sustratos el tamizado de fibra de pulpa de
café (7.6), la fibra de agave tequilero (5.3), y fibra de pulpa de café (5.2),
superando estadisticamente al tratamiento con turba (testigo) 3.81. En el
experimento 2, el mayor nimero de tubérculos-semilla por planta en la variedad
Alpha se obtuvieron en la mezcla de sustrato de tamizado de pulpa de café (9,5)
gue fue estadisticamente superior al de turba (control: 5,75) y en la pulpa de café
en la variedad Atlantic el tratamiento tamizado de vermicompost de pulpa de café
(5,9) compost, de agave tequilero (4,7) y la turba (4,4) al igual que la cascarilla de
arroz (4,4). La capacidad de aireacion (AC) fue mayor en los tratamientos de
aserrin con 15,9% y tamizado de pulpa de café (15,8%) y la cascarilla de arroz con
un 12,8%. En el espacio poroso total, el tratamiento de turba (76,0%) y el bagazo
de la cafia de azucar (75,3%), donde este Ultimo no permitié el libre paso del agua
de riego al comienzo del experimento (hidrofobia), y al final del experimento
presentd compactacion. Por tanto, las variedades Alpha y Atlantico presentaron
tubérculos enfermos con sarna comun (Streptomyces scabies), aunque con una
baja incidencia (< 1 a tubérculo por planta).

Palabras clave: Tubérculo-semilla, semilla prebasica, Solanum tuberosum,
turba, invernadero.



Alternative Organic Substrates for Potato Tuber-Seed production in
Greenhouse
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Colegio de Postgraduados, 2014
Abstract

Peat, an expensive imported product, is the main organic substrate used for potato
mini-tuber production in Mexico. However, cheaper organic substrates are
available nationwide, and therefore two experiments were conducted to evaluate
physico-chemical properties and test the agronomic efficiency of seven alternative
substrates for mini-tuber production under greenhouse conditions. The control
mixture traditionally used by producers, consisting of 40% coir, 40% peat and 20%
perlite (v/v) was compared with six other mixtures, substituting peat with, 1) coffee
pulp fiber, 2) rice husk, 3) tequila agave fiber compost, 4) sieved coffee pulp fiber,
5) sieved coffee pulp vermicompost and 6) sugarcane bagasse. Various physic-
chemical parameters (pH, Electrical Conductivity, porosity, water holding capacity,
Aeration Capacity) were evaluated on each substrate mixture and two potato
varieties were tested (Alpha, Atlantic). The substrate mixtures were placed in 15
cm deep beds at 69 plants-m™? and after 100 days mini-tuber number and biomass
were assessed. Each experimental unit had four plants with 12 replicates each, in
six substrate mixtures (96 tubers per variety of potato-Experiment 1 and
288 tubers per variety of potato-Experiment 2). In experiment 1 the largest number
of mini-tubers per plant in the Atlantic variety were obtained in substrate mixtures
with sieved coffee pulp fiber (7.6), tequila agave fiber compost (5.3) and coffee
pulp fiber (5.2), statistically surpassing the peat treatment (control: 3.81)
(Experiment 1). In experiment 2 the largest number of mini-tubers per plant in the
Alpha range were obtained in the mixture of sieved coffee pulp vermicompost (9.5)
statistically greater that the peat treatment (control: 5.75) and for the variety
Atlantic sieved coffee pulp vermicompost (5.9), agave tequila fiber compost (4.7),
peat (4.4) and rice husk (4.4). The aeration capacity (AC) was higher in treatments
with 15.9% sawdust, coffee pulp screening (15.8%) and rice bran with 12.8%. Total
pore space (sum of aeration capacity and moisture holding capacity) were higher
with peat (76.0%) and sugar cane bagasse (75.3%) mixtures, where the latter
hindered water infiltration at the beginning of the experiment (hydrophobicity), and
presented compaction. In both Alpha and Atlantic varieties few tubers had range
common scab (Streptomyces scabies) damage, with a low incidence <1 tuber per
plant.

Index words: Minituber, prebasic seed, Solanum tuberosum, peat, greenhouse.
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1. INTRODUCCION

En México se siembran anualmente cerca de 55 359 hectareas de papa,
ocupando el sexto lugar en importancia como alimento con un consumo
anual per capita de papa de 13.6 kilogramos, para el afio 2010 (INEGI,
2012).

Los productores de papa en la region de los Valles Centrales de México
(Puebla, Tlaxcala, México, Hidalgo, y Veracruz), utilizan un bajo nivel
tecnolégico, y no cuentan con semilla con alta sanidad, por lo que sus
volimenes de produccién llegan a ser de 17.9 ton ha™, lo que esta muy

por debajo de la media nacional que es de 27.7 ton ha™ (INEGI, 2012).

En relacion a las variedades de papa sembradas en México, el 64% de la
superficie se siembra con variedades extranjeras o introducidas, entre las
gue destacan: Alpha (40 de la superficie nacional), Atlantic (7%), Mondial
(5%) y Gigant (5%). Las variedades mexicanas se siembran en el 36% de
la superficie y entre ellas sobresalen: Rosita (15%), Marciana (6%),
Tollocan (6%) y San José (5%) (Rubio et al., 2000).

Los agricultores necesitan semillas de alta calidad para que sus cultivos
de papa tengan altos rendimientos y la papa como semilla asexual
presenta problemas para su multiplicacién y mantenimiento, tal es el caso
de la semilla de papa (tubérculo-semilla); especificamente en la
adquisicién y contaminacion de enfermedades causadas por virus y

micoplasmas, sobre todo en las fases de campo y almacén.

El proceso de producciéon de semilla certificada de papa en México incluye
las fases de laboratorio (semilla prebasica I), invernadero (prebasica Il) y
cinco ciclos de campo (NOM-041-FITO-2002, Diario Oficial de Ila
Federacion, 2003).

En agricultura bajo ambiente protegido se ha recurrido al uso de mezcla
de sustratos organicos e inorganicos, debido a limitantes fisicas, quimicas

y biolégicas del suelo (Pineda-Pineda et al., 2012). Asi en invernadero el
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sustrato usado ha sido la turba, la cual se debe importar con un alto costo
(Flores-Almaraz et al., 2008).

En el afio 2009 se import6 un volumen de 2 308 toneladas con un costo
de 1, 174, 440.00 délares americanos (INEGI, 2009). El costo de la turba
importada, ademas de que es un recurso de disponibilidad limitada,
justifica la busqueda de materiales organicos alternativos para la
produccion de semilla de papa en invernadero, por lo que se requiere
realizar investigaciones para disminuir la importacion de dicho material
(Colin, 1998).

La produccion certificada de semilla de papa en la etapa de invernadero
(prebésica 1), donde se produce tubérculo-semilla, requiere caracterizar
fisica, quimica y biol6gicamente sustratos organicos alternativos a la turba
importada. Dentro de los materiales organicos podemos mencionar a la
cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar, aserrin de pino, fibra de
pulpa de café, compost de fibra de agave tequilero y vermicompost de
pulpa de café, que seran ademas seleccionados con base en su
disponibilidad, bajo costo, facilidad de manejo, bioestabilidad, ausencia de
semillas de malas hierbas, insectos, patégenos o ausencia de fitotoxicidad
(Magdaleno-Villar et al., 2006).

Los sustratos organicos utilizados en la produccion de tubérculos-semilla
en invernadero deben evitar los dafios por plagas y/o patdgenos (efecto
supresor), pues la planta de papa es un cultivo indicador y muy
susceptible a todo tipo de enfermedades especificamente como es la rofia
comun (Streptomyces scabies). Ademas los materiales organicos deben
producir tubérculos de tamafio uniforme, ya que el tamafio de las semillas
de papa producidas, es muy importante dentro de los criterios de
seleccidn, reutilizacion y desecho de los mismos. Considerando a los
sustratos organicos como un factor clave para la produccién de hortalizas,

plantulas, flores de invernadero y plantas de vivero (Vargas et al., 2008).



Para que un productor de tubérculo-semilla de papa en invernadero,
cambie un sustrato organico en su proceso de produccidn, requiere

determinar la factibilidad econémica a través de un andlisis financiero.

El objetivo de la presente investigacion fue la busqueda de sustratos
organicos alternativos a la turba para la produccion de tubérculo-semilla
de papa, con un costo accesible, que permitan una adecuada produccion

y sanidad, e ingreso de los productores.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

Objetivo general

Evaluar sustratos organicos alternativos para la produccién de tubérculo-

semilla de papa en invernadero.

Objetivos especificos

Seleccionar sustratos organicos alternativos que cumplan con los
estandares de produccion adecuados para la produccion de tubérculo-

semilla de papa a nivel invernadero.

Caracterizar fisica y quimicamente sustratos organicos alternativos que
seran utilizados en la produccion de tubérculo-semilla de papa en

invernadero.

Evaluar la presencia de la enfermedad rofia comun Streptomyces scabies
como propiedad supresora de los sustratos organicos alternativos y en los

tubérculo-semilla de papa producidos.

Evaluar agronomicamente la produccion de tubérculo-semilla de papa a
nivel invernadero en sustratos organicos alternativos, comparandolos con

la turba que es el sustrato organico de importacién o mas utilizado.

Determinar la factibilidad economica, a través de un analisis financiero,
para la produccion de tubérculo-semilla de papa a nivel invernadero de los
sustratos organicos alternativos con mayor rendimiento comparandolos

con la turba.



2.2. Hipotesis

e Los sustratos organicos seleccionados cumplen con los estandares
de produccion requeridos para la produccion de tubérculo-semilla

de papa a nivel invernadero.

e Los sustratos organicos a evaluar presentan propiedades fisicas,
guimicas y de sanidad adecuadas para el crecimiento de tubérculo-

semilla de papa a nivel invernadero.

e Los sustratos organicos a evaluar, pueden igualar o aumentar la
produccion de tubérculo-semilla de papa en comparacion con la

turba importada que es la mas utilizada en horticultura en México.

e Los sustratos organicos alternativos sin desinfectar no son vectores

de enfermedades a los tubérculo—semilla de papa.

e Es factible econémicamente la produccion de semilla de papa a
nivel invernadero en los sustratos organicos alternativos con mayor

rendimiento comparandolos con la turba.



3. REVISION DE LITERATURA

3. 1. Definicion de sustrato

El término sustrato se define como una mezcla formada por materiales en
estado solido, liquido y gaseoso que deben encontrarse en proporciones
adecuadas para que las plantas tengan crecimiento satisfactorio. Al hablar
de sustratos se hace referencia a un cultivo sin suelo donde se tiene un
sistema de cultivo en el que la planta desarrolla su sistema radical en un
medio (sélido o liquido) confinado en un espacio limitado y aislado, fuera
del suelo. En sintesis, el concepto sustrato involucra materiales solidos
simples o0 mezclas de materiales, de origen natural, de sintesis o residual,
mineral u organico, utilizado para producir plantas o cultivos en
contenedores (Hanan et al., 1978; Ansorena, 1994; Burés, 1997; Noguera
y Abad, 1997; Pastor, 1999; Abad et al., 2005, Volke et al., 2010).

3.2. Sustratos en agricultura

En agricultura protegida se sigue sembrando en suelo directamente,
empleando el fertirriego como un medio de aplicar agua y fertilizante a los
cultivos, sin embargo cuando el suelo presenta problemas de manejo
como altas concentraciones de sales o la presencia de nematodos, este

es sustituido por mezclas de sustratos organicos e inorganicos.

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su origen en el cultivo en
contenedor. Desde que se planted la necesidad de cultivar plantas fuera
de su medio natural, se creoé la necesidad de utilizar contenedores y por lo
tanto, sustratos. La importancia del cultivo en sustratos es obvia: la mayor
parte de la produccién de plantulas horticolas (plantas pequefias que
seran trasplantadas a campo o invernadero en un periodo no mayor a un
mes) tiene lugar en contenedores o macetas, y por lo tanto, en sustratos,
del mismo modo que existe un aumento en la demanda de sustratos para
el cultivo de hortalizas o flor cortada bajo invernadero en camas o bolsas
plasticas (Burés, 1997).



Sin embargo, al existir una elevada produccion de residuos vy
subproductos se pretende facilitar la gestion y uso en agricultura de los
residuos organicos procedentes de distintas actividades, reduciendo su
peso y volumen, a la vez que los estabiliza y genera un producto util. La
utilizacion de materiales que son subproductos o desechos
agroindustriales posibilita tener sustratos baratos y un impacto ecoldgico
positivo (Pineda-Pineda et al., 2012) como en el caso de las industrias
cafetalera, maderera, cafiera, mezcalera y tequilera, arrocera y de los

diferentes cultivos de gramineas.

La caracterizacion de sustratos definird la posibilidad de que éstos
puedan ser utilizados solos, 0 en mezclas como componentes de medios
de cultivo; de las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato dependera
el manejo y en consecuencia, el éxito de un cultivo. Raramente se utilizan
como sustratos componentes Unicos, ya que es dificil que un solo material
tenga inicialmente las caracteristicas quimicas y fisicas adecuadas para el
cultivo. Existen numerosos materiales organicos e inorganicos que son
adecuados como sustratos o como componentes de medios de cultivo
(Bures, 1997).

Dentro de los principales usos de los sustratos se pueden mencionar : a)
mezcla de sustratos para invernadero (sustrato en contenedor), b) cultivo
en sustratos en plantas ornamentales (en camas y maceteria), ¢) sustrato
para uso forestal (vivero), d) sustrato para semillero, €) enmienda de
jardines, f) mezcla con suelo (como enmienda o abono organico), g)
mulch (en arquitectura del paisaje para jardines), h) sustrato de
crecimiento para setas y champifiones, i) como filtros de contaminantes
(zeolita) y j) absorbentes de contaminantes en derrames de hidrocarburos
(turba) (Ansorena, 1994; Burés, 1997; Pastor, 1999; Lemaire et al., 2005).



3.2.1. Sustratos en la produccion de papa

Sanchez y Vazquez (2000), evaluaron a nivel invernadero en bolsas de
polietileno, cuatro mezclas de sustratos en la produccion de semilla de
papa variedad Rosita, 1) 50% de Turba + 50% de agrolita PA (como
testigo), 2) 50% de lombricompost de pulpa de café + 50% de fibra de
coco (VF), 3) 40% de composta mecanizada de jardineria + 30% de
agrolita + 30% de fibra de coco (CJ) y 4) 50% de composta de estiércol +
50% de fibra de coco (CE). Se evaluaron ademas de las mezclas 2 dosis
de radiacion gamma (0, 1.5 y 3.0 Mrad), y la adicion de Azospirillum
brasilense al minitubérculo. Las variables de respuesta evaluadas fueron,
namero y peso de minitubérculos. Con respecto al sustrato y el peso
fresco de los minitubérculos, los tratamientos CJ (36.03 g) y VF (32.20 g)
mostraron diferencias estadisticas (P<0.05) con respeto a la CE (7.61 g) y
PA (7.09 g). EI nimero de tubérculos en el rango > 1.5 cm que son los de
interés comercial, fue mayor (P<0.05) en el tratamiento VF (8.81
minitubérculos) que los tratamientos CJ y PA (ambos con 5.82
minitubérculos). La radiacién aplicada a los sustratos no tuvo un efecto
significativo ni en peso ni namero de minitubérculos. Concluyendo que la
inoculacion de A. brasilense, no tuvo un efecto significativo en la densidad

poblacional de microorganismos.

Por su parte, Tepale (2004), utiliz6 diversas mezclas de sustratos
organicos e inorganicos para producir semilla de papa, empleando cajas
de pléstico rigido como contenedores a nivel invernadero, dentro de los
cuales se encontraban: T1l) 15% de estiércol composteado + 15% de
vermicomposta de pulpa de café + 70% de agrolita, T2) 30% de
vermicomposta de estiércol bovino + 70% de agrolita y los dos
tratamientos restantes eran materiales a reutilizar T3) 23% de
vermicomposta de estiércol bovino + 22% de agrolita + 55% de turba
(desinfectado con vapor) y T4) 23% de vermicomposta de estiércol bovino
+ 22% de agrolita + 55% de turba (desinfectado con quimicos). Se
emplearon dos variedades de papa Alpha y Atlantic y se adiciono
Azospirillum brasilense. Las mezclas de sustratos pueden ser usadas y
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reutilizadas en la produccion de minitubérculos de papa en invernadero,
pues el tratamiento T3, produjo el mayor numero de tubérculos Utiles y
con buenas caracteristicas agronémicas, a pesar de que la mezcla venia
de un ciclo de cultivo anterior. En lo referente a la desinfeccion de las
mezclas de sustratos con vapor no aumento la produccién de tubérculos
de papa, pero permitio su reutilizacion manteniendo los niveles mas bajos
de dafo en los tubérculos. La desinfeccién con productos quimicos a la
mezcla de sustratos para su reutilizacion en invernadero, no aumenté la
produccion, ni la sanidad de los tubérculos producidos. Finalmente la
inoculacion con A. brasilense no tuvo ningun efecto en la produccion de

minitubérculos.

Existen otros materiales que pueden ser empleados como sustratos de
crecimiento, un ejemplo es la fibra de coco con baja conductividad
eléctrica (Caraveo et al., 1996), el bagazo de agave (Rodriguez-Macias
et al., 2004) con otros cultivos para su uso en invernadero. Por lo que es
conveniente realizar un estudio referente al potencial de sustratos
organicos, sobre su capacidad en la produccion de tubérculo semilla de

papa a nivel invernadero.

3.2.2. Clasificacion de los sistemas de produccién sin suelo

Desde un punto de vista practico, los cultivos sin suelo suelen clasificarse
en cultivos hidroponicos (cultivo en agua mas nutrimentos o sobre
materiales inertes) y cultivos en sustratos (cultivos sobre materiales
guimicamente activos, con capacidad de intercambio catidénico). En
resumen, los cultivos sin suelo pueden funcionar como sistemas abiertos,
a solucion perdida, no recirculante, o como sistemas cerrados, con

recirculacion de las soluciones nutritivas (Abad et al., 2005).

3.3. Funciones de los sustratos

Dentro de las principales funciones a destacar de los sustratos se
encuentran (Martinez, 1994):



Proporcionar un medio para el desarrollo de las raices que
constituye a la vez el soporte de la planta.

Retencién de agua facilmente disponible y su aportacion a las
plantas.

Retencién de nutrimentos a través de una alta capacidad de
intercambio catidnica y su aportacion a las plantas.

Retencion de aire (capacidad de aireacion) para el intercambio
gaseoso de las raices.

Actuar como amortiguador (buffer) en las reacciones quimicas
como pH extremos (acidos o alcalinos) y en temperaturas

extremas.

3.4. Caracteristicas deseables en un sustrato.

Para obtener buenos resultados durante la germinacién, el enraizamiento

y el crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes caracteristicas
del medio de cultivo (Martinez, 1994; Burés, 1998; Hidalgo et al., 1999;
Abad et al., 2004):

Dar suficiente soporte y firmeza a los cultivos.

Brindar nutricién a los diversos cultivos.

Su volumen no debe variar mucho cuando esta seco o mojado; no
es conveniente que el sustrato reduzca excesivamente su volumen
cuando se seca.

Retener suficiente humedad para evitar los riegos frecuentes.

Ser lo suficientemente poroso, de modo que se escurra el exceso
de agua y permita una aireacion adecuada.

No permita la proliferacion de plagas o enfermedades., (nematodos
y otros organismos patégenos nocivos).

Ausencia de semillas de malas hierbas, estar libre de malezas y
ausencia de fitotoxicidad.

No debe tener un nivel excesivo de salinidad y presentar un

contenido bajo en sales solubles.
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e Ser esterilizado con vapor de agua y productos quimicos; no debe
tener efectos nocivos en las plantas.

e Libre de sustancias toxicas.

¢ Buena granulometria, con una distribucién adecuada del tamafio
de las particulas que mantenga una elevada capacidad de
retencion de agua facilmente disponible o asimilable y suficiente
suministro de aire.

e Tener un precio accesible y facil disponibilidad en los volumenes
que se requieran, asi como una homogeneidad en los diversos
lotes que se adquieran.

e La supresividad respecto a patégenos.

e La capacidad de ser reciclados.

e La optimizacién del consumo de agua y la prevencion del lavado de
nutrimentos.

e Buena aireacion, para tener un buen drenaje.

¢ Buena retencién de humedad.

e Densidad adecuada, no demasiado pesado para el manejo y
embarque mas facil y no demasiado ligero para que no se caigan
las macetas o contenedores durante el cultivo.

e Alta capacidad de intercambio catiénico (CIC).

¢ Un adecuado porcentaje de saturacion de bases (PSB).

e Un pH favorable para lo que se quiere producir.

¢ Alta capacidad amortiguadora (buffer).

e Libre de plagas y enfermedades y malezas.

¢ Que la mezcla sea homogénea.

¢ Uniformidad de lote a lote.

e Facil disponibilidad en el mercado.

3.5. Propiedades de los sustratos

En la caracterizacion de sustratos se suelen distinguir dos tipos de

propiedades: fisicas y quimicas. La importancia del conocimiento de estas
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propiedades radica en que de ellas dependera el manejo adecuado de la

fertilizacion y del riego y por lo tanto, el éxito del cultivo (Burés, 1997):

3.5.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo son muy importantes
en el desarrollo de los cultivos. La estructura fisica de un sustrato esta
formada basicamente por un esqueleto sélido que conforma un espacio
de poros, que pueden estar llenos de agua o de aire, y que corresponden
a espacios situados entre las particulas de sustrato o dentro de las
mismas. Las propiedades fisicas vienen determinadas por la estructura
interna de las particulas que conforman el material, la distribucion

granulométrica y el tipo de empaquetamiento (Burés, 1998).

Una situacién importante es que una vez que el sustrato esté en el
contenedor, y la planta esté creciendo en él, no es posible modificar las
caracteristicas fisicas basicas de dicho sustrato (Abad et al., 2004).

Las curvas de retencion de agua de los suelos agricolas se miden
usualmente en un amplio intervalo de succiones de 0-1.5 MPa equivalente
a 0-1.5 atmésferas. Las plantas cultivadas en contenedores no pueden
ser sometidas a tensiones hidricas elevadas, debido al volumen limitado

del sustrato en que crecen y se desarrollan (Abad et al., 2004).

Dentro de las propiedades fisicas se encuentran granulometria, densidad
aparente, permeabilidad, distribucién del tamafio de las particulas y la
retencién de agua y aireacion que se obtienen a través de la curva de
liberacion de agua de los sustratos donde se determina el espacio poroso
total, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible, agua facilmente

disponible y agua de reserva (Burés, 1997).
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3.5.1.1. Granulometria

Definicidon

Las particulas que componen los sustratos pueden tener tamafios muy
diversos. La distribucion de tamafos de particulas que componen un
material se expresa mediante la granulometria, que puede caracterizarse
facilmente mediante tamizado, siendo el tamafio absoluto de las
particulas un concepto de dificil cuantificacion con métodos

convencionales (Burés, 1997).

El tamafio y la relacion entre los tamafos de las particulas determina el
tamafio de los poros externos, razén por las que muchas veces se ha
intentado correlacionar la granulometria con la porosidad y las
caracteristicas derivadas de ésta ultima (retencidn de agua, aireacion). La
importancia de conocer el tamafio de las particulas reside en que éstas
definen a su vez el tamafio de los poros situados entre ellas (Burés,
1997).

Funciones

Normalmente la granulometria se determina por tamizado de muestras
secas al aire 0 a la estufa, utilizando una bateria de tamices de tamafios
de malla distintos ordenados sucesivamente por tamafio de malla,
recogiendo las fracciones que quedan en cada tamiz y determinando

generalmente su peso.

La granulometria se suele determinar con una serie de tamices donde la
abertura de cada tamiz es doble de la del anterior (0.125, 0.25, 0.5, 1, 2,
4, 8 y 16 mm). La granulometria se puede expresar mediante curvas

granulométricas o bien mediante histogramas (Burés, 1997).

Los materiales de textura gruesa, con tamafio de particulas superior a 0.9

Mm, con poros grandes, superiores a 100 pm, retienen cantidades
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reducidas de agua y estan bien aireados. Los materiales finos, con
particulas inferiores a 0.25 ym y tamafio de poros inferior a 30 um,
retienen grandes cantidades de agua dificilmente disponible y estdn mal
aireados. El mejor sustrato se define como aquel material de textura
media a gruesa, con una distribucion del tamafio de los poros entre 30 y
300 ym —equivalente a una distribucion del tamafio de las particulas entre
0.25y 2.5 ym-—, que retiene suficiente agua facilmente disponible y posee,

ademas, un adecuado contenido de aire (Abad et al., 2004).

Importancia

El tamafio de las particulas afecta al crecimiento de la planta a traves del
tamafio de los poros. La distribucién del tamafio de las particulas y de los
poros determina el balance entre el contenido en agua y en aire del

sustrato, a cualquier nivel de humedad (Abad et al., 2004).

La distribucion del tamafio de las particulas de los sustratos se expresa
frecuentemente como un Unico parametro: el indice de grosor. Este indice
se define como el porcentaje acumulado (en peso o en volumen) de
particulas con didmetro superior a 1mm, y suele estar bien relacionado

con las caracteristicas hidrofisicas del sustrato (Abad et al., 2004).

3.5.1.2. Densidad aparente

Definiciéon

Se define como la masa seca del material solido por unidad de volumen

aparente del sustrato humedo, es decir, incluyendo el espacio poroso

entre las particulas (Burés, 1997; Burés, 1998).
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Funciones

La porosidad varia en un amplio intervalo de valores, desde un 30% en
suelos compactados hasta cifras del orden del 95% en algunas turbas.
Por término medio, los buenos suelos de campo con hierba contienen en
torno a un 50% de poros, mientras que los sustratos de maceta la
porosidad puede llegar a alcanzar valores de un 95% o superiores,

recomendandose un minimo del 85 % (Ansorena, 1994).

En los invernaderos, donde el viento no es un factor limitante, la densidad
aparente del sustrato puede ser tan baja como 0.15 g cm™ (Abad et al.,
2004).

Importancia

El conocimiento de la densidad aparente es muy importante, no sélo
porgue permite calcular la porosidad, sino que ademas, proporciona por si
mismo diversa informacion Util; cantidad de sélido contenido en un
volumen de sustrato comprado a granel, preparacion de mezclas,

ejecucion del andlisis quimico en base a volumen, etc. (Ansorena, 1994).

La densidad aparente juega un papel importante, ya que los sustratos y
los contenedores se transportan durante su manejo y manipulacion v,
consecuentemente, su peso tienen que ser tomados en cuenta. En
adicion, el anclaje de las plantas deberia ser también considerado como
un factor de importancia (Abad et al., 2004).

3.5.1.3. Permeabilidad
Definicion
La conductividad hidraulica es la capacidad del sustrato para conducir el

agua (Burés, 1998). Por lo que las propiedades hidricas del sustrato

como la retencion de agua y la permeabilidad dependen de la porosidad.
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La conduccion del agua en un medio poroso depende de la configuracion
espacial de los poros y continuidad de lo mismos (permeabilidad) y de su
geometria, a la vez que depende del material que forma la matriz del
sustrato. La permeabilidad de un medio poroso y, por tanto, su
conductividad hidraulica, son propiedades intrinsecas del medio que

resultan de la estructura geométrica de los poros (Burés, 1997).

Funciones

La conduccion del agua en un medio poroso depende de la configuracion
espacial de los poros y continuidad de los mismos (percolacion) y de su
geoemetria, a la vez que depende del material que forma la matriz del
sustrato (Burés, 1998).

La permeabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para
que se absorban 10 mililitros de agua destilada a través de la superficie
de una muestra de sustrato seco a 40 °C. El nivel optimo es igual o
inferior a 5 minutos (Abad et al., 2004).

Importancia

Es importante que el flujo de agua hacia las raices de las plantas sea
elevado con el fin de reponer el agua perdida por transpiracion (Burés,
1998).

Algunos materiales organicos presentan dificultades para ser
humedecidos inicialmente y para ser rehumectados una vez que se han
secado en el contenedor, lo que puede provocar un retraso y una

reduccion en el crecimiento de la planta (Abad et al., 2004).
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3.5.1.4. Laretencidén de aguay aireaciéon

Definicidon

Los sustratos, desde el punto de vista fisico nos aportan dos
caracteristicas principales determinantes para el cultivo en contenedor:
por un parte, una elevada capacidad de retenciébn de agua a bajas
tensiones (0-100 cm de columna de agua) y que a esas tensiones se
derivan el agua facilmente disponible y el agua de reserva y

simultdneamente una elevada capacidad de aireacion (Burés, 1998).

La capacidad de aireacion, es el porcentaje en volumen de agua que se
libera al aplicar una tension de 10 cm de columna de agua sobre el
sustrato o el tanto por ciento de aire que queda en el sustrato a una

tension de 10 cm de columna de agua.

Funciones

De Boodt et al.,, (1974), desarrollaron en la Universidad de Gante
(Bélgica) la “curva de liberacibn de agua para sustratos organicos”,
baséndose en establecer tensiones a sustratos situados en embudos de
Haines mediante un sistema de vasos comunicantes. Fijando los limites
de esta curva entre 0 y 100 cm de tension y definieron la nomenclatura
gue todavia actualmente sigue vigente en numerosos laboratorios para

clasificar el agua en los sustrato.

Importancia

El conocimiento de la cantidad de agua disponible es importante, ya que
afecta a la frecuencia de riego, que puede esparcirse a medida que
aumenta el valor de agua disponible. Ademas a partir de los datos de la
curva de liberacion de agua puede determinarse la tension a la que se
igualan los contenidos en aire y agua del sustrato. Este parametro se

denomina R, se expresa en cm de tensidon de columna de agua y es
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caracteristico del sustrato. El pardmetro R informa sobre la disponibilidad
de agua a baja tension para cultivos en contenedor de altura comprendida
entre los 10 y 20 cm, una vez regados y drenados. Cuando R esta
comprendido entre los 10 y 30 cm, las raices dispondran de suficiente aire
y agua facilmente asimilable; si R es superior a 30 cm el contenido en aire
sera limitante, por lo que existe riesgo de asfixia radicular. Si R es inferior
a 10 cm el sustrato estara muy aireado, pero apenas dispondra de agua

facilmente asimilable (Ansorena, 1994).

Como se menciond anteriormente la retencion de agua y aireacion se
obtienen a través de la curva de liberacion de agua de los sustratos
(Figura 1) donde se determinan: el espacio poroso total, capacidad de
aireacion, agua facilmente disponible y agua de reserva (Bures, 1997).
En la determinacion de las curvas de liberacion de agua de los sustratos,
se aplica un intervalo de succiones mucho mas estrecho que va de 0-100

cm de columna de agua (cm de c.a.).

3.5.1.4.1. Espacio poroso total (% de volumen)

Definicion

Es el espacio de aire y agua, formado por la suma de agua dificilmente
disponible, agua de reserva, agua dificilmente disponible y capacidad de
aireacion y que se determina a partir de las densidades real y aparente.

Se estima que un volumen >85% es el Optimo para un cultivo en

contenedores 0 macetas (Burés, 1997; Abad et al., 2004).
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Figura 1. Curva de liberacién de agua de los sustratos (De Boodt et al.,
1974).

Funciones

La porosidad puede ser (Abad et al., 2004):

Intraparticular. Se refiere a los poros situados en el interior de las

particulas del sustrato y a su vez se subdivide en:

a) Porosidad abierta. El agua puede circular por el interior de las

particulas, pudiendo participar en la nutricion hidrica de |

planta.

a

b) Porosidad cerrada (ocluida). No existe comunicacion entre los

poros del interior de las particulas y los que estan en el exterior,

entre dichas particulas. Por lo que su unico efecto es el de

proporcionar cierta ligereza a dicho sustrato y no influye en la

distribucion del agua y del aire en el sustrato.
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Interparticular. Esta constituida por los poros existentes entre las

diferentes particulas.

Se requiere conocer la relacion entre la fraccion de la porosidad que

proporciona el agua y la que proporciona la aireacion.

Importancia

Una alta porosidad total no indica por si misma una buena textura y/o
estructura del sustrato. El total de poros en un sustrato se divide entre
(Burés, 1999):

1. Poros “capilares”, de pequefio tamafo (<30 pm) que son los que

retienen el agua.

2. Poros no capilares o “macroporos”, de mayor tamafio (>30 um),
que son los que se vacian después que el sustrato ha drenado,

permitiendo asi su aireacion.

3.5.1.4.2. Capacidad de aireacion (% de volumen)

Definicién

Es la proporcion del volumen del sustrato de cultivo que contiene aire
después de que dicho sustrato ha sido saturado con agua y dejado
drenar, usualmente a 10 cm de tension de columna de agua. Por lo que
se recomienda un rango entre 20-30 % del volumen como valor 6ptimo
(Abad et al., 2004).

Funciones

Si la textura y la estructura del sustrato son tales que la mayoria de los
poros permanecen llenos de agua después del riego, el suministro de

oxigeno se verd reducido de modo severo, el CO, se acumulara, se

20



producira una liberacién de etileno, resultando en una inhibicién del

crecimiento o marchitamiento de la planta (Abad et al., 2004).

Importancia

La distribucion del tamafio de los poros es clave en el estado hidrico y

aéreo de los sustratos (Burés, 1998).

La profundidad (altura) del contenedor tiene un efecto marcado sobre el
contenido en aire del sustrato: cuanto mas profundo es el contenedor
mayor es el contenido de aire. Cuando se usan contenedores pequefios 0
poco profundos, son preferibles los sustratos de textura gruesa, que
mantienen una aireacion adecuada (Bureés, 1997).

3.5.1.4.3. Agua facilmente disponible (% de volumen)

Definicién

Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por el sustrato después
de haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 cm de tension
(métrica), y el volumen de agua presente en dicho sustrato a una succion
de 50 cm de columna de agua. Por lo que se ha llegado a estimar un
rango entre 20-30 % del volumen como un valor 6ptimo (Abad et al.,
2004).

Funciones
Con respecto a los sustratos lo que interesa es la capacidad de retencion
de agua facilmente disponible y no la capacidad de retencion total de

agua (Burés, 1998).

Un sustrato puede tener baja capacidad de retencion de agua facilmente
disponible porque (Abad et al., 2004):

21



1. Su porosidad total es baja.

2. Los poros son grandes y gran parte del agua se pierde por

gravedad.

3. Los poros son muy pequefios y la planta es incapaz de extraer una

parte importante del agua antes de marchitarse.

4. Una combinacion de las situaciones anteriores
Importancia
Muchos experimentos han demostrado que una tension de agua superior
a 50 cm puede afectar desfavorablemente al crecimiento y el desarrollo

de las plantas (Burés, 1998).

Los poros que se mantienen llenos de agua después del drenaje del

sustrato son los de menor tamarfio. Por lo que se tiene (Abad et al., 2004):

1. Agua retenida por el sustrato y que es accesible para la planta.

2. Agua fuertemente retenida por el sustrato y que no es utilizable
por la planta, ya que la succién de las raices no es suficiente para
superar el agua retenida por las particulas del sustrato.

3.5.1.4.4. Agua de reserva (% en volumen)
Definicion
Es la cantidad de agua que libera un sustrato al pasar de 50 a 100 cm de

columna de agua. Por lo que se ha llegado a estimar un rango entre 4 y

10 % del volumen como un valor optimo (Abad et al., 2004).
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Funciones

El limite de 100 cm de c.a. se encontré trabajando experimentalmente con
especies del género Ficus. No es recomendable llegar a ese rango en
plantas ornamentales cultivadas en sustratos. Sin embargo, en plantas
horticolas se pueden alcanzar tensiones de hasta 300 cm de c.a. sin

afectar de modo significativo al crecimiento vegetal (Burés, 1998).

Importancia

Dentro del agua de reserva se tienen dos divisiones, que tiene que ver

directamente con la asimilacion de agua por la planta (Abad et al., 2004).

Agua Totalmente Disponible de un sustrato es la suma del agua

facilmente disponible méas el agua de reserva. Su volumen 6ptimo se sitta

entre el 24 y el 40% del volumen del sustrato.

Agua Dificilmente Disponible es el volumen de agua retenida por el

sustrato a la tensién de 100 cm de c.a.

3.5.2. Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas del sustrato se refieren de un modo
macroscopico a las reacciones de disolucion e hidrolisis de los
constituyentes minerales, intercambio de iones o descomposicion de la

materia organica (Burés, 1998).

Las propiedades quimicas y fisico-quimicas se derivan de la composicion
elemental de los materiales y del modo de estar los elementos fijados a
éstos y su relacion con el medio. La radiactividad de un sustrato se
plasma en un intercambio de materia entre el material sélido que forma el
sustrato y la solucion del mismo. La reactividad quimica de los sustratos
es el conjunto de reacciones quimicas que tiene lugar por la interaccion

del agua con el material (reactividad quimica principalmente por
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disolucion e hidrdlisis), por interaccién de las cargas electrostéaticas en la
superficie del material que dan lugar al intercambio de iones entre la fase
sdlida y la fase liquida (reacciones de origen fisico-quimico) y por la
biodegradacion de la materia organica (reacciones de tipo bioquimico). Un
sustrato podra ser mas o menos estable en el tiempo en funcién de su
reactividad quimica, puesto que el material que compone el sustrato
puede reaccionar con la fase liquida, liberando o adsorbiendo elementos
nutritivos o bien puede ser un material que no se descomponga ni libere

elementos solubles (Burés, 1997).

Entre las propiedades quimicas mas importantes de los sustratos se

pueden citar (Burés, 1998):

e pH

¢ Conductividad eléctrica.

¢ Capacidad de intercambio catidnico.

e Capacidad tampon.

e Contenido de elementos nutritivos.

e Materia organica.

e Relacién carbono/nitrégeno.

e Sustancias humicas y sustancias con efecto regulador de

crecimiento (fenoles y hormonas).

3.5.2.1. pH

Definicién

En un medio liquido cualquiera, la presencia de iones H* determina lo que
se llama la reaccion acido-basica de este medio, expresada por el pH;
éste se define como el logaritmo de la inversa de la actividad de los iones
H* en el medio. Se puede decir que el pH es una medida de la
concentracion en iones H*. En el caso de un sustrato, la definicién anterior

hay que corregirla: en efecto, es preciso decir el pH de la solucién en la
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que esta bafiado el sustrato, pues los iones H* existentes en la solucion
son el resultado de un equilibrio de intercambio con los iones H*

adsorbidos sobre el sustrato (Lemaire et al., 2005).

Funciones

El pH forma una escala que va de 0 a 14 siendo los valores: acido
(pH<7.0), neutro (pH=7.0) y béasico (pH>7.0). El valor del pH varia en
funcién de la dilucién, por lo que cuando se comparen distintos pH deben
estar realizados con la misma proporcién de sustrato: agua (Burés, 1998).
Bajo condiciones de cultivo intensivo, se recomienda mantener el pH del

sustrato dentro de un intervalo estrecho (Lemaire et al., 2005).

La asimilabilidad de los elementos nutritivos es afectada de modo
marcado por el pH. Con pH de 5.0 a 6.5, la mayoria de los nutrimentos
mantienen su maximo nivel de asimilabilidad. Por debajo de pH=5.0
pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, etc., mientras que por
encima de pH=6.5 puede disminuir la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B, Zny
Cu. Los oxidos metalicos (de Fe, Mn, Cu, Zn, etc.) se hacen mas solubles
al bajar el pH (por debajo de 5.0), pudiendo llegar a resultar fitotéxicos
(Abad et al., 2004).

Importancia

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato
sin sufrir desérdenes fisiolégicos aparentes, siempre y cuando todos los
nutrimentos se suministren en forma asimilable. No obstante, el
crecimiento y el desarrollo de las plantas se ven reducidos de modo
marcado en condiciones de acidez o alcalinidad extremas (Abad et al.,
2004).

El conocimiento de pH es interesante para el manejo de la fertilizacion y la

satisfaccion de las exigencias de las plantas (Lemaire et al., 2005).
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El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los
nutrimentos, la capacidad de intercambio catidnico y la actividad biolégica
(Abad et al., 2004).

3.5.2.2. Conductividad eléctrica (dS m™).

Definicion

Desde el punto de su aplicacion practica, la conductividad eléctrica es
considerada una propiedad quimica y se refiere a la concentracion de las
sales solubles presentes en solucién del sustrato (Burés, 1999; Abad et
al., 2004). Sin embargo, desde el punto de vista de su determinacion esta
propiedad considera aspectos fisicos, ya que al medir la conductividad
eléctrica de un extracto esta permite determinar la concentracioén de iones
en el liquido, la cual puede variar con la naturaleza de esos iones. En esta
medicién se aplica un voltaje de alta frecuencia alterna por medio de un
conductimetro, a dos electrodos colocados a una distancia fija y teniendo
una muestra de liquido entre ellos. La resistencia a través del electrodo es
registrada por el conductimetro el cual normalmente esta calibrado en
micromhos. El valor de la CE obtenido es ajustado a una temperatura
standard de 25° C, y usualmente se reporta en milimhos por cm o dS m™

(deciSiemens metro) (Chavira y Castellanos, 1987).
Funciones

Las razones para que se produzca una acumulaciéon excesiva de sales,
gue dé lugar a problemas de salinidad, puede ser debida a diferentes

causas (Ansorena, 1994):

e Presencia de concentraciones elevadas de sales en alguno de los
componentes del sustrato (por ejemplo, algunas turbas salinas
extraidas en zonas préximas al mar).

e Aporte excesivo de nutrimentos con los abonos o el agua de riego.
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¢ Mineralizacién incontrolada de determinados fertilizantes organicos

o de liberacién lenta.

Un incremento en la salinidad, si se presentase, puede ser prevenido, o
corregido, mediante lixiviacion controlada. La lixiviacion con agua de
buena calidad hasta conseguir un volumen de lixiviado equivalente al
volumen del contenedor, deberia corregir el problema de la salinidad.
Otras medidas para atenuar los efectos de la salinidad, son: 1) Mantener
el medio de cultivo permanentemente humedo, 2) No aplicar fertilizantes
en polvo ni soluciones fertilizantes con elevada fuerza iénica cuando el
medio esté seco, y 3) Reducir el estrés de las plantas mediante
sombreado e incremento de la humedad relativa ambiental (Abad et al.,
2004).

Importancia

La concentracion total de sales afecta al potencial osmético que esta
relacionado con la concentracién de iones en la fase liquida del sustrato
(Burés, 1998).

A consecuencia del reducido volumen de medio del medio de cultivo de
que disponen las raices de las plantas cultivadas en contenedor, la
concentracion de nutrimentos en la solucion acuosa suele ser elevada,
muy superior a la que es habitual en cultivos de campo en suelos
minerales. Con ello aumenta el riesgo de acumulacion de niveles
excesivos de sales disueltas, lo que se conoce como salinidad (Ansorena,
1994).

3.5.2.3. Capacidad de intercambio catiénico (Miliequivalentes 100 g™

Definicidon

Es la suma de los cationes que pueden ser adsorbidos por unidad de

peso (o de volumen) del sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos
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frente al efecto lixiviante del agua y estan disponibles para la planta (Abad
et al., 2004). Se expresa generalmente en miliequivalentes por 100 g de
sustrato o, mejor, por litro de sustrato. La capacidad de intercambio
cationico (CIC) es la suma de todos los cationes intercambiables o
complejo de cambio. Los cationes divalentes generalmente estan
adsorbidos con mas fuerza que los monovalentes y se intercambian con

mas dificultad, excepto el H" (Burés, 1997).

Funciones

Cuando se determina la CIC en laboratorio se puede determinar los
cationes desplazados o intercambiables y se conoce como CIC efectiva,
porque es la que va tener consecuencias agronémicas, ya que refleja
mejor las condiciones reales del medio de cultivo en que se desarrollan
las raices de las plantas, y es mas util en la caracterizacion de suelos
cuya carga negativa es mayoritariamente dependiente del pH, como los
suelo o sustratos organicos (Ansorena, 1994).

Una CIC elevada constituye un depdsito de reserva para los nutrimentos,
mientras los materiales con baja CIC, como la mayoria de los sustratos
minerales, retienen cantidades reducidas de nutrimentos y requieren una
aplicacion frecuente y regular de fertilizantes. Los sustratos organicos

presentan una elevada CIC (Abad et al., 2004).

Importancia

El valor éptimo de la capacidad de intercambio cationico de los sustratos
depende estrechamente de la frecuencia de la fertirrigacion. Si la
fertirrigacion se aplica permanentemente, la capacidad de adsorcion de
los cationes no representa ninguna ventaja, siendo recomendable en este
caso la utilizacion de materiales inertes, con muy baja o nula capacidad
de intercambio cationico. Si, por el contrario, la fertirrigacion se aplica de

modo intermitente, se recomienda la utilizacibn de sustratos con
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moderada a elevada CIC, en todo caso superior a 20 me 100 g™ (Abad et
al., 2004).

3.5.2.4. Capacidad tampon.

Definicién

Es la capacidad del sustrato para mantener la concentracién de nutrientes
y amortiguar los cambios abruptos de pH en la solucién (Abad et al.,
2004).

Funciones

La capacidad tampdn de un sustrato mide su poder amortiguador sobre
cambios rapidos de pH provocados por la adicion de fertilizantes de
caracter acido o basico al sustrato y se estima mediante las curvas de
valoracion del sustrato frente a los acidos y las bases. La capacidad
tampén de un sustrato aumenta con la capacidad de intercambio
cationico. El sustrato puede trasladar los iones H* de los &cidos
adicionados o neutralizar los grupos OH™ de las bases adicionadas por
intercambio cati6nico o por neutralizacion. ElI poder tampon de los
sustratos organicos es en general superior al de los inorganicos puesto
gue las sustancias humicas proporcionan capacidad tampén frente a un

amplio margen de pH (Burés, 1997).

Importancia

La capacidad tampon aumenta con la capacidad de intercambio cationica.
El poder tampdn de los sustratos organicos es en general superior al de

los inorganicos puesto que las sustancias humicas proporcionan

capacidad tampdn a un amplio margen de pH (Burés, 1998).
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3.5.2.5. Contenido de elementos nutritivos

Definicidon

Es la cantidad de elementos nutrimentales presentes en la solucién del
sustrato y que son derivados principalmente de fuentes organicas, sin
embargo pueden ser de origen inorganico (fertilizantes) (Burés, 1998). El
contenido de elementos nutritivos se encuentra en forma libre en la
solucion del sustrato o en forma intercambiable (solubles o extractables)
(Burés, 1997).

Funciones

En un momento dado, los nutrimentos disponibles para la planta seran
aguéllos que se encuentran disueltos en la solucion del sustrato, mas los
retenidos por el complejo de cambio. Los nutrimentos disueltos seran
asimilables inmediatamente, mientras que los retenidos en el complejo de
cambio lo seran a mas largo plazo, a medida que van pasando a la
solucion para compensar la disminucion de concentraciéon por absorcion

de la planta (Ansorena, 1994).

Los meétodos de analisis de los nutrimentos asimilables consisten
fundamentalmente en equilibrar una muestra del sustrato con una
solucion extractante (agua, acetato de amonio, etc.) durante un tiempo
normalizado. Una vez alcanzado el equilibrio, se determinan los
nutrimentos disueltos o extraidos por dicha disolucién. Los métodos
analiticos mas extendidos presentan una correlacion elevada con la
respuesta vegetal, en unas determinadas condiciones del sustrato (Abad
et al., 2004).

Importancia

La capacidad de aportar nutrimentos de un sustrato depende de la

cantidad de elementos nutritivos que éste posea y de la capacidad de
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intercambio catidnico. En sustratos organicos tales como turbas, corteza
de pino o tierra de bosque, la cantidad natural de nutrimentos asimilables
es pequefia, mientras que cuando se utilizan sustratos organicos
provenientes de excrementos animales o residuos urbanos, algunos del

0s nutrimentos pueden presentar niveles elevados (Burés, 1998).

Los sustratos de crecimiento de plantas ya sean materiales individuales o
mezclas de éstos, que no contengan suelo, usados para la produccién de
plantas en invernadero, proveen generalmente una baja cantidad de
nutrimentos, en donde la solucion del sustrato es la fuente primaria para
suministrar los elementos esenciales para el crecimiento de plantas
(Jones, 2001).

En cualquier caso, y para un crecimiento éptimo de las plantas, deberian
afadirse siempre nutrimentos adicionales, como fertilizantes de base y/o
como fertilizantes durante ciclo de cultivo (fertilizacién de cobertera) (Abad
et al., 2004).

3.5.2.6. Materia organica

Definiciéon

Todos los materiales organicos que no son de sintesis (polimeros
organicos no biodegradables que se suelen obtener mediante procesos
quimicos) son inestables termodinamicamente y son por lo tanto,
susceptibles de degradacién mediante reacciones quimicas de hidrdlisis o
bien por reacciones de microorganismos, o descomposicién biologica
(Burés, 1997).

Los componentes organicos de los sustratos estan formados
mayoritariamente, por restos de vegetales muertos, mas o0 menos
fermentados Corteza de pino, cascarilla de arroz, etc.). También se
empiezan a utilizar como sustratos restos de animales muertos, restos de

huesos, pieles, etc., ademéas de otro materiales orgéanicos, como de los
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derivados de excrementos (estiércol), lodos de depuracion de aguas, etc.
(Burés, 1998).

Los tejidos vegetales, que forman la mayor parte de los sustratos
organicos, contienen un amplio nimero de compuestos organicos, como
los carbohidratos, aminoacidos y proteinas, lipidos, acidos nucleicos o las
ligninas (estos Ultimos resistentes a la degradaciéon por lo
microorganismos). Es decir que a mayor contenido de lignina y una mayor
relacion carbono/nitrégeno, la velocidad de descomposicion sera menor.
Los carbohidratos pueden dividirse en monosacaridos, oligosacaridos y
polisacéaridos; estos ultimos incluyen a la celulosa y la humicelulosa y
pueden hidrolizarse dando lugar a monosacaridos. Los polisacéridos
tienen un papel importante en las reacciones quimicas de los medios
organicos. Por su parte, los residuos de origen animal tienen aminoacidos
en forma de proteinas, también tienen restos lignocelulésicos y aportan
una gran cantidad de elementos minerales (Abad et al., 2004).

La composicion de los residuos organicos varia ampliamente, segun el
tipo y manejo previo que se haya hecho de ellos. Asi mismo, existen
diversas maneras de agrupar esos constituyentes organicos. Alexander
(1994) da la siguiente lista de los principales componentes y su
proporcion relativa de los residuos organicos: a) celulosa (15-60%), b)
hemicelulosa (10-30%), c) lignina (5-30%), d) fraccién soluble en agua
(azUcares simples, aminoacidos, acidos alifaticos, etc) (5-30%), e)
fraccion soluble en alcohol y éter, grasas, aceites, ceras, resinas,

pigmentos, etc., y f) proteinas (1-13%) (Rodriguez, 1996).

De acuerdo con los niveles 6ptimos de las propiedades quimicas de los
sustratos organicos, Abad et al.,, (2004) mencionan que la materia
organica total debe tener un 80% como nivel optimo y de cenizas menor
al 20%.
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Funciones

La presencia de materia organica en un sustrato actia como un reservorio
dosificador de nutrimentos, no so6lo en cuanto a su capacidad de
intercambio catidénico elevada, sino también por la capacidad de
transformar cationes metélicos en complejos metalicos solubles
disponibles para las plantas y actuar como inactivadora de metales
pesados, reduciendo los riesgos de fitotoxicidad causada por los mismos
(Burés, 1997).

A efectos practicos, la degradacion de la materia organica se manifiesta
en el sustrato organico mediante la aparicion de deficiencias de nitrégeno,
liberacion de elementos y sustancias que pueden ser beneficiosas o
fitotoxicas, cambios en el balance de la reaccién O,/CO,, reducciones de

volumenes del sustrato, etc. (Burés, 1998).

La presencia de materia organica en un sustrato actia como un reservorio
dosificador de nutrimentos, no solo en cuanto a su capacidad de
intercambio catidénico elevada, sino también por la capacidad de
transformar cationes metalicos en complejos metalicos solubles
disponibles para las plantas y actuar como sumidero de metales pesados,
reduciendo los riesgos de fitotoxicidad causada por los mismos (Burés,
1997).

Importancia

La materia organica y las sustancias humicas, derivadas de su
descomposicion sufren continuamente ataques microbianos, liberando
compuestos carbonatados a la vez mineralizan elementos como el
nitrégeno y el fésforo que son nutrimentos para las plantas, contribuyendo
de este modo a mejorar la fertilidad del medio. Donde las sustancias
hamicas tienen un papel Iimportante en la disponibilidad de
micronutrimentos para las plantas, puesto que forman complejos con los

metales como el hierro, manganeso, cinc y cobre, y contribuyen a mejorar
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la absorcion por las plantas del fésforo, nitrégeno, potasio, calcio y

magnesio (Burés, 1997).

La materia organica y los productos, o sustancias himicas (materiales
mas estabilizados bioquimicamente) derivados de la descomposicion
sufren continuamente ataques microbianos, liberando compuestos
carbonatados a la vez que se mineralizan elementos como el nitrégeno y
el fésforo que son nutrimentos para las plantas, contribuyendo de este

modo a mejorar la fertilidad del medio (Burés, 1998).

3.5.2.7. Relacién carbono/nitrégeno

Definicién

La relacion C/N se ha utilizado ampliamente como indicador del origen,
del grado de madurez y de la estabilidad de la materia organica, puesto
qgue su valor depende del material y decrece a medida que fermenta la
materia organica (Burés, 1998; Abad et al., 2004).

En general varia entre 5 y 30 para un material compostado y una C/N
inferior a 20 se suele tomar como indicadora de madurez y estabilidad
(Burés, 1999). Sin embargo, Abad et al., (2004) consideran que una
relacion C/N inferior a 40 es considerada como Optima para el cultivo en

sustrato y es un indice de un material organico maduro y estable.

Funciones

Existen diversas caracteristicas que se toman en cuenta para estimar la
bioestabilidad de los sustratos, lo cual implica la posibilidad de reutilizar
los materiales varios ciclos de cultivo. Por lo que la relaciéon C total /
contenido de N total, entre mas alta, mas lenta es la descomposicion y
mejor sera la bioestabilidad. Asi las cortezas y aserrin de pino y la
cascarilla de arroz parecen interesantes desde este punto de vista
(Lemaire et al., 2005).
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A su vez esta relacion C/N tiene con que ver con la presencia de
microorganismos heterotroficos (que requieren carbono organico como
fuente de energia) que se encargan de la transformacion de los residuos
organicos (Campbell, 1978).

Importancia

Los daflos que aparecen en las plantas cultivadas sobre materiales
organicos inmaduros son debidos tanto a una inmovilizacién del nitrogeno
como a una baja disponibilidad del oxigeno en la rizosfera. Esta situacion
estd provocada por la actividad de los microorganismos, que
descomponen los materiales organicos y utilizan el nitrogeno para la
sintesis de sus proteinas celulares. El oxigeno es también consumido por
la actividad microbiana (Abad et al., 2004).

3.5.2.8. Sustancias humicas y sustancias con efecto regulador de

crecimiento (fenoles y hormonas).

Definicién

Los residuos organicos que se transforman a través de compostaje o
vermicompostaje, son la fuente del humus de los sustratos, asi como la
principal fuente de energia para la mayoria de los microorganismos y
organismos que habitan el sustrato. La actividad de estos organismos

genera la formacion de sustancias humicas (Rodriguez et al., 1994).

La materia organica usualmente se subdivide en dos grandes categorias:

substancias no humicas y substancias humicas (Rodriguez, 1996).

La fraccion no humica de la materia organica consiste de compuestos
organicos aun no descompuestos; la mayor parte de estos son de bajo
peso molecular y pueden ser utilizados como sustratos por los
microorganismos y como tales pueden tener una existencia relativamente

corta en el suelo. Entre estas sustancias estan: carbohidratos, proteinas,
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auxinas, alcoholes, aminoacidos, ligninas, grasas, ceras, resinas,
pigmentos y otras sustancias de bajo peso molecular que pueden llegar a
representar entre un 10 a 15% del total de la materia organica (Rodriguez,
1992).

Funciones

Algunos productos derivados de la descomposicion de la materia
organica, como los derivados fendlicos, afectan el balance hormonal
inhibiendo o favoreciendo la actividad de las hormonas vegetales.
Algunos materiales como las cortezas, contienen sustancias que inhiben
el crecimiento y que se eliminan generalmente mediante el compostaje.
Existen también algunas hormonas ligadas a la materia organica, como
las auxinas, o el etileno que se liberan en condiciones reductoras (por

ejemplo, exceso de agua).

Importancia

Las sustancias humicas de la materia organica son moléculas complejas
con diversas caracteristicas, como las siguientes: elevado peso
molecular, propiedades coloidales, capacidad de adsorcién y desorcion
i6nica, liberacion de nutrimentos a mediano y a largo plazo, etc.
(Rodriguez, 1996).

Las substancias humicas pueden mejorar la estructura o la agregacion del
sustrato, y consecuentemente la aireacion, capacidad de retencién de
humedad, permeabilidad y otras caracteristicas esenciales para la

produccion de cultivos (Abad et al., 2004).

En el aspecto quimico las sustancias humicas actlan como un reservorio
de nutrimentos, los cuales son liberados de manera paulatina, asi como
almacén de contaminantes. La adsorcion quimica de moléculas por las

sustancias humicas en el sustrato; es de gran relevancia ambiental y
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puede usarse en el control de los contaminantes como los pesticidas en

los sustratos (Rodriguez, 1992).

3.5.2.9. Toxicidad del sustrato

Definicién

La utilizacién directa de muchos materiales organicos frescos, es decir sin
tratar, presentan diferentes inconvenientes como la toxicidad a los
cultivos, ocasionado por sustancias organicas, metales pesados, etc.),
inmovilizacion del nitrégeno, deficiencia de oxigeno a nivel de raices, etc.
Dentro de las toxinas organicas (fenoles, resinas, taninos, etc.) e
inorganicas (manganeso) de la corteza de los arboles (pino, picea, etc.)
(Abad et al., 2004).

La preparacion de sustratos consiste en mezclar los materiales
constituyentes de los mismos de un modo uniforme. Aunque las mezclas
a nivel practico suelen contener entre dos y cuatro ingredientes que nos
den las caracteristicas adecuadas para el cultivo en cuestion, es
importante conocer el origen de cada material ya que principalmente los
de origen organico son mas reactivos sobre todo cuando estan poco
descompuestos como las turbas y que en presencia de agua y oxigeno
tienden a descomponerse. De ahi que se tiene que poner atencién en
ciertas sustancias que pueden causar un efecto toxico para cualquier
cultivo. Como ejemplo podemos mencionar a los compuestos fendlicos,

los cuales se describiran en este apartado en mayor detalle.

Funciones

Existe evidencia de que los &cidos organicos fendlicos se originan

mediante la descomposicion de residuos vegetales.

En residuos de diversos cultivos de cereales se han encontrado e

identificado varios &cidos fendlicos (&cido cafeico, acido ferulico, p-
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cumarico, acido siringico, acido vainillico) donde el p-cuméarico por lo
general es el que se encuentra en mayores proporciones con respecto a

los demas (Rodriguez, 2004).

Lo que demuestra que el mecanismo fisiolégico de la accidn alelopatica
(interacciones reciprocas de estimulacion, inhibicion o autotoxicididad que
interfiere con el crecimiento de las plantas a través de sustancias
producidas por ellas o liberadas al medio), involucra la alteracion de las
funciones de la membrana celular, despolarizando el diferencial en el
potencial eléctrico en las membranas, siendo esta una fuerza primaria

para la absorcion activa de iones.

Sintomas de toxicidad en plantas

¢ Medida de la reduccion del crecimiento.

¢ Medidas de cambios de color (diferencias de color en hojas y en
contenido de clorofila).

e Medidas de indices que puedan asociarse con las caracteristicas
especificas que interesan estudiar (por ejemplo para la salinidad, el
namero de estomas por unidad de &rea foliar o el contenido de
agua por unidad de area foliar).

Importancia

Se han encontrado efectos de los &cidos fendlicos en las plantas, con
respecto a la accion de los mismos en la absorcion nutrimental, ya que
presentan cambios en la concentracion de nutrimentos en plantas que

tuvieron algun contacto o interaccion con acidos fendlicos especificos.

Otra efecto de los &cidos fendlicos es la de inhibir la mitosis de las raices
de las plantas, donde la presencia del &cido p-cumarico bloquea la mitosis
de raices del cultivo de cebolla. Por otra parte ciertos acidos fendlicos
reducen el contenido de clorofila y con ello la produccion de fotosintatos
(Putman, 1984; en Rodriguez, 2004).
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Rodriguez-Macias et al. (2005) realizaron compostas y vermicompostas a
partir de bagazo de agave tequilero, con y sin estiércol de borrego
precomposteado en proporciones de 4:1, los cuales fueron evaluados
como sustratos en plantas de brécoli. Los resultados en altura de la
plantas de brécoli no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos de vermicomposteado (T1), composteado (T2) y testigo
musgo Sunshine (T3) a diferencia del bagazo bruto (T4). El peso seco
obtenido en las plantulas desarrolladas en el T1 resulto igual al T3. El
diametro de tallo fue igual en todos los tratamientos. En el peso seco (Q)
fue mayor en los tratamientos Tl y T3. Estos valores se deben a
diferencias en sus propiedades fisicas, como, la porosidad, y por lo tanto
menor retencion de humedad. Asi las plantulas de brécoli pueden
desarrollarse sin problema en sustratos de bagazo de agave tequilero, en
concentraciones menores a 20 pg mL* de &cidos fendlicos totales
(Rodriguez, 2004).

3.5.3. Propiedades bioldgicas

3.5.3.1. La bioestabilidad

Definicién

Esta relacionada con la resistencia a la biodegradacion de los materiales
organicos, que pueden entrar de nuevo en la descomposicion del sustrato
(Lemaire et al., 2005).

Todos los sustratos organicos, incluso los relativamente estables, son
susceptibles de degradacion bioldgica, viéndose favorecida esta situacion
por las condiciones ambientales que prevalecen en los invernaderos. La
poblacién microbiana es la responsable de dicho proceso, pudiendo
resultar finalmente su actividad bioldgica en deficiencias de oxigeno y de
nitrégeno, liberacion de sustancias fitotoxicas y contraccion del sustrato.

Asi pues, la descomposicion de la materia organica en los sustratos de
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cultivo, considerada de modo global, es desfavorable es desfavorable
desde el punto de vista horticola, debiéndose tomar precauciones con el
objeto de minimizar sus efectos sobre las plantas. La bioestabilidad
implica la velocidad de transformacion fisica y quimica de los sustratos
(Abad et al., 2004).

Funciones

La disponibilidad de compuestos biodegradables (carbohidratos,
proteinas, etc.), determina la velocidad de descomposicion. Desde el
punto de vista practico, se puede reducir el contenido relativo de dichas
sustancias mediante compostaje y, también, manteniendo niveles

suficientes de nitrogeno asimilable (Abad et al., 2004).

Las consecuencias por la falta de estabilidad biologica, se ven reflejados
en las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato son (Lemaire et al.,
2005):

e La aparicibn de una compactacion por pérdida de volumen y
disminucion de la porosidad total, agravado por el fraccionamiento
y precipitacion del material, debido a los elementos nuevamente

formados finos y coloidales;

¢ La disminucién del contenido en aire y el aumento del contenido en

agua a -1 kPa;

e La alteracion en las dimensiones de las particulas: Lemaire et al.
(1980) han mostrado que las cortezas de pino llegan a ser mas
gruesas después de ocho meses en ausencia de plantas

cultivadas.

e La modificacion de la composicion de la fase gaseosa con un

aumento del contenido en CO, y una disminucion del contenido en
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O, como consecuencia de la actividad de la actividad de los

microorganismos que compiten con la de las raices

e El aumento del pH (H,0) y de la CIC.

e EI aumento de la salinidad por la produccion de elementos

minerales por mineralizacion con un riego de exceso.

e La sintesis de materiales organicos nuevos (acidos humicos.
acidos organicos alifaticos y aromaticos, etc.), que pueden tener
efectos fitotoxicos y/o de estimulacion sobre el crecimiento de las

plantas.

Importancia

La bioestabilidad es una propiedad importante sobre todo cuando se
pretende trabajar con ellos en mas de un ciclo de cultivo (reciclamiento de
materiales), pero dicho proceso dependera de los componentes de los
sustratos y manejo que se les dé a los mismos, asi como la presencia de
microorganismos. Ademas esta propiedad repercute directamente en el
factor econdémico, ya que el hecho de reutilizar un sustrato por mas de un
ciclo, tendra un efecto en el precio de producciéon de cualquier cultivo
(Abad et al., 2005).

3.6. La clasificacion de los sustratos por su naturaleza quimica

Los sustratos se dividen de acuerdo a su naturaleza quimica en dos
grandes grupos: a) Sustratos organicos, y b) Sustratos minerales o

inorganicos (Urrestarazu y Salas, 2004):

3.6.1. Sustratos organicos: El concepto de sustrato organico se aplica a
un grupo muy amplio de materiales sélidos para fines horticolas, y que a

su vez se subdividen en (Urrestarazu y Salas, 2004):
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Los de origen natural: que se caracterizan por estar sujetos a

descomposicion biolégica como lo son las turbas.

Los materiales de sintesis: como polimeros organicos no
biodegradables, que se obtienen mediante sintesis quimica (por

ejemplo, espuma de poliuretano o poliestireno expandido).

Los residuos y subproductos de diferentes actividades de
produccion y consumo: la mayoria de estos materiales deben
experimentar un proceso de compostaje, para su adecuacion
como sustratos dentro de los que tenemos residuos solidos

organicos, fibra de coco, bagazo de agave, etc.

3.6.2. Sustratos inorganicos (minerales): Este grupo se subdivide a su

vez en tres tipos de materiales dentro de los que encontramos a:

Los de origen natural, que se obtienen a partir de rocas o
minerales de origen diverso, los cuales no son biodegradables y de
los cuales podemos mencionar a la arena, grava y piedras

volcanicas.

Los transformados o tratados industrialmente que se derivan
de rocas minerales, mediante tratamientos fisicos y a veces
también quimicos, mas o menos complejos, que modifican
notablemente las caracteristicas de los materiales de partida, como

lo son la perlita, vermiculita, agrolita, etc., y

Los residuos y subproductos industriales que comprenden los
materiales procedentes de muy distintas actividades industriales

(escorias de horno alto, estériles de carbon, etc.).
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3.7. Elaboraciéon de mezcla de sustratos

Los sustratos organicos o inorganicos no reunen por si solos las
caracteristicas mas adecuadas fisicas, quimicas y bioldgicas, para lograr
las condiciones de cultivo adecuadas. En la mayoria de los casos se
requiere mezclarlo con otros materiales, en distintas proporciones, para
adecuarlo a las condiciones requeridas de cultivo. Siempre que se
mezclan dos o0 mas materiales, debera prestarse una especial atencion a
la homogeneidad de la mezcla resultante, con objeto de obtener

materiales bien homogeneizadas (Abad et al., 2004).

Tradicionalmente, los sustratos se obtienen por el método de “ensayo vy
error’. Es decir, se parte de una serie de materiales conocidos, se
mezclan en distintas proporciones, y se analizan los sustratos resultantes,
seleccionando aquellos que tienen las caracteristicas mas adecuadas. Si
el nimero de materiales es muy elevado, esto puede resultar en
numerosas muestras a analizar. Evidentemente, el sentido comun y la
practica evitan muchas mezclas innecesarias. Sin embargo, si a esto
afladimos optimizar el coste de los materiales, 0 maximizar la dosis de un
determinado material, resultaria extremadamente complicado elaborar

sustratos (Burés, 1997).

Durante los ultimos afios se han desarrollado diversas técnicas para
obtener mezclas con propiedades adecuadas. A través de programas de
computo se ha implementado el trabajo de decidir que mezcla se puede
preparar o como se puede elegir un determinado sustrato, situacion que
facilitado considerablemente el proceso de fabricacion de mezclas (Burés,
1998).

Existen dos técnicas conocidas de mezclas que se han aplicado a nivel
experimental a los sustratos. Una de ellas es la programacion lineal y la
otra es la teoria de las mezclas. Ambas técnicas han sido aplicadas a los

sustratos en dos aspectos distintos: la programacion lineal se utiliza para
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la obtencion de proporciones de materiales y la teoria de mezclas para el

estudio de la contraccion del volumen en sustratos (Burés, 1999).

Las técnicas de programacion lineal consisten en establecer un sistema
de ecuaciones que contienen las propiedades de las materias primas y
definir a la vez las propiedades del sustrato a elaborar. Mediante un
programa de cOmputo se obtienen las mezclas que cumplen las
caracteristicas deseadas. A este programa se pueden afadir otros
factores, como la optimizacion del coste del sustrato. La teoria de las
mezclas fue aplicada mas recientemente para el estudio de la contraccion

del volumen de las mezclas (Burés, 1997).

Hay diversos sustratos y mezclas que se usan en la multiplicaciéon de
tubérculos, enraizamiento de esquejes y produccion de plantulas,
esquejes o tubérculos procedentes de invernadero en macetas o camas
de almécigos. Especificamente en cultivares de papa enraizan con
facilidad en una gran diversidad de sustratos. El sustrato puede influir no
s6lo en el porcentaje de enraizamiento, sino también en la calidad del

sistema radicular (Hidalgo et al., 1999).

3.8. Desinfeccion de sustratos

La produccion de plantas en sustratos, busca con la desinfeccidon
garantizar el estado sanitario del sustrato y permitir en su caso la
reutilizacion del mismo. Asi la desinfeccidn representa un costo dentro del
proceso de produccién, y es un proceso que debera evitarse de ser
posible (Martin, 1999).

Las opciones que existen para desinfectar sustratos son dos (Martin,
1999):

a) eliminacion del sustrato y establecimiento de uno nuevo y

b) desinfeccion y reutilizacién del sustrato desinfectado.
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La desinfeccion de los sustratos es recomendable ya que con este
procedimiento se eliminan microorganismos patégenos, ademas de

semillas de hierbas, insectos y nematodos (Martinez, 1994).

La opcion finalmente escogida es una decisibn economica para la
explotacion, que debe contemplar ademas las consecuencias medio

ambientales que estan implicitas en las opciones (Burés, 1997).

En el momento de elegir el sustrato se deben considerar los problemas
gue pueden acarrear su reutilizacion al final de su vida util. El sustrato si
es nuevo no serd necesaria su desinfeccion, al final del ciclo de cultivo
puede ser reutilizado fuera de la explotacién para otras finalidades. Si se
utilizan sustratos organicos (turbas, fibra de coco, etc.) al acabar su vida
atil lo podran integrar en un suelo de cultivo, ahorrandose asi un problema
de residuos. En otros casos, como en el cultivo en maceta de planta
ornamental, el sustrato forma parte del producto final y por lo tanto no

sera reutilizado en la explotacién (Martin, 1998).

La desinfeccién del sustrato debe estar justificada desde el punto de vista
econdémico y ambiental. Técnicamente la desinfeccion se tiene que llevar
a cabo de manera que proporcione resultados efectivos a un costo
aceptable. La eleccion de los sustratos para su posterior mezcla,
condiciona el método de desinfeccion a emplear antes de reutilizar los
materiales. No es recomendable desinfectar una turba, o en general
cualquier sustrato de origen organico, con bromuro de metilo u otros
fumigantes que puedan fijar residuos toxicos, mientras que esto no

sucede con sustratos mas inertes como la perlita (Lemaire, 2005).

La desinfeccion es una esterilizacion del sustrato, originando un medio
inicial sin la presencia de microorganismos, o0 como una esterilizacion
parcial en la que solo es eliminada una parte de la microbiota del sustrato.
Es recomendable la eliminacion de organismos patdgenos, dejando los

benéficos para una posterior recolonizacion del medio (Burés, 1997).
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Sanchez (2005) evalué el comportamiento microbioldgico y de produccion
de una mezcla de sustratos (15% de lombricomposta de pulpa de café +
15% de estiércol composteado de bovino + 70% de agrolita), con dos
dosis de radiacion gamma (0 y 3 Mrad) a nivel invernadero en la
produccion de minitubérculos de la variedad Atlantic, en bolsas de
polietileno de 2 litros. El tratamiento con radiacion mostré una tendencia
de presentar mayor peso seco de tubérculos (12.07 g) que el testigo con
11.43 g (produccion final). De igual forma se comporto la variable nimero
de tubérculos > a 1.5 cm donde en el tratamiento testigo se obtuvieron
160 tubérculos contra 169 en el tratamiento 3.0 Mrad sin diferencias
significativas. Concluyendo que al aplicar 3 Mrad como método de
desinfeccién al 1er conteo de microorganismos (2° dia de la aplicacion de
la radiacién) se eliminaron al 100% los microorganismos (hongos,
bacterias y actinomicetos), sin embargo hubo una recuperacién de la

poblacién durante los siguientes muestreos.

La desinfeccion con ozono y luz ultravioleta son apropiadas para las
soluciones nutritivas o para el agua de riego, por lo que no aplica para
sustratos propiamente, ademas de que ambos métodos son muy costosos
(Burés, 1998).

3.8.1. Desinfeccién con vapor de agua

Los métodos de desinfeccion fisica se basan en la aplicacion del calor al
sustrato, ya sea a través de vapor de agua o utilizando técnicas que
eleven la temperatura del sustrato, mediante la energia solar desinfeccion

0 solarizacion.

La desinfeccion por vapor de agua consiste en aplicar éste, mezclado con
aire o no, a temperaturas de 70-80 °C durante 20 a 30 minutos para la
desinfeccion de sustratos, eliminando a la mayoria de patégenos, dejando
a los microorganismos que son en general mas resistentes a elevadas

temperaturas. No origina problemas de acumulacion o emisién de
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residuos quimicos. Aunque puede llegar a afectar el tamafio de los

materiales y por consiguiente el volumen del sustrato.

El método es eficaz si el sustrato permite una buena penetracion del
vapor (sustrato no compactado), por lo que requerira de movimiento
durante la aplicacion de vapor, de humedad, y temperatura. Ademas de
que los microorganismos a eliminar no deben presentan formas de
resistencia. En general puede darse una acumulacién de amonio y, en
sustratos que presenten sales minerales éstas podrian transformarse a
formas mas solubles y generar salinidad. El inconveniente principal de
este sistema es el gasto energético que supone la producciéon de vapor.
Aunque este costo podria verse amortizado cuando el sustrato es
reutilizado a través de esta metodologia.

3.8.2. Solarizacion

Este método consiste en cubrir el sustrato (0o mezcla) con un plastico
transparente y exponer a la radiacion solar durante un periodo de tiempo
(minimo 30 dias). En zonas de clima calido y bajo invernadero se pueden
conseguir temperaturas de 36 a 50 °C en los primeros 30 cm del sustrato.
La eficiencia de este método depende del material que se utilice para
cubrir el suelo para la desinfeccibn con vapor de agua; su costo
energeético es bajo. Su principal desventaja es el tiempo necesario para su

aplicacion.

3.8.3. Desinfeccién con bromuro de metilo

Los métodos de desinfeccion quimica mas habituales consisten en la
aplicacion al sustrato de productos quimicos de elevada volatilidad.
Basicamente se pueden clasificar en dos grupos: los hidrocarburos
alifaticos en los que se incluyen el bromuro de metilo y el dicloro-propeno
y los que liberan metil-isocianato, entre los que se incluyen el dazomet y
el metam-sodio. También se utilizan pesticidas de espectro mas

especifico, como algunos fungicidas, bactericidas y nematicidas. Se esta
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limitando mucho el uso de bromuro de metilo, lo que repercute en una
utilizacion cada vez mas frecuente de otros pesticidas, especialmente de

metamsodio y dazomet (Martin, 1999).

3.9. Importacion de la turba en México

La utilizacién en México de residuos organicos como sustitutos de la turba
importada de norte de Europa, Estados Unidos y Canada empez6 en los
afios 80°s con motivo del incremento de los precios de la misma
(Esquivel, 2001).

La dindmica de la importacién de sustratos en México, es una buena
prueba de la importancia que los cultivos sin suelo estan tomando en la
actualidad, ya que la turba tuvo su mayor cuota de importacion en 2009
con 2 308 toneladas y un costo de 1 174, 440.00 dolares americanos
con. Sin embargo, en 2010 y 2011 se disminuyeron ligeramente los
volimenes importados 1,831 y 2,214 toneladas, con un costo de $698,
673.00 ddlares americanos (2010) y 894,782.00 (2011) dolares
americanos respectivamente (Cuadro 1). Estas cifras son una muestra de
la demanda de los horticultores nacionales y de la importancia econémica
gue representan respecto a la produccion horticola, ornamental y
viveristica del pais. Asi como de la necesidad de consolidar una
alternativa tecnoldgica, encaminada a satisfacer con productos
alternativos de calidad, la demanda interna de estos materiales (Garcia,
1999).
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Cuadro 1. Importacién nacional de turba en ddlares americanos, durante
la década de 2000 al 2011 (INEGI, 2012).

Ao Importacion
Toneladas Dolares

2000 646.68 $185,821.00
2001 714.57 $208,486.00
2002 823.14 $238,712.00
2003 570.35 $158,278.00
2004 1 633.09 $503,021.00
2005 1924.43 $619,418.00
2006 1 943.55 $733,021.00
2007 807.56 $360,783.00
2008 2 145.94 $1 124,887.00
2009 2 308.83 $1 174,440.00
2010 1831.33 $698, 673.00
2011 2 214.77 $894, 782.00

3.10. Importancia del cultivo de papa en México

La papa ocupa el sexto lugar en importancia como alimento en México
con un consumo anual per capita de papa de 13.6 kilogramos, para el afio
2010 (INEGI, 2012).

Comparada con otros cultivos basicos como el maiz, arroz, trigo, la papa
es un cultivo eficiente en la produccion de energia asimilable por el ser
humano (en términos de materia seca, carbohidratos y proteinas), lo cual
es una de las razones de su amplia aceptacion como uno de los
productos béasicos en la alimentacién de muchos paises (Rubio y Flores,
1997).

En relacién a las variedades de papa sembradas en México, el 64% de la
superficie se siembra con variedades extranjeras o introducidas, entre las
gue destacan: Alpha (40 de la superficie nacional), Atlantic (7%), Mondial
(5%) y Gigant (5%). Las variedades mexicanas se siembran en el 36% de
la superficie y entre ellas sobresalen: Rosita (15%), Marciana (6%),
Tollocan (6%) y San José (5%) (Rubio et al., 2000).
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Los productores de papa en la region de los Valles Centrales de México
(Puebla, Tlaxcala, México, Hidalgo, y Veracruz), utilizan un bajo nivel
tecnoldgico, y no cuentan con semilla con alta sanidad, por lo que sus
volimenes de produccién llegan a ser de 17.9 ton ha™ a lo que estan

muy por debajo de la media nacional que es de 27.7 ton ha™.

Muchos agricultores han dejado de cultivar papa, por los altos costos de
produccion, dentro de los cuales se incluye el costo de la semilla de papa,

gue puede llegar a representar hasta el 40% de los costos de produccion.

En Meéxico existen programas formales de producciéon de tubérculo-
semilla de papa del tipo asexual, y de la que actualmente, los productores
hacen uso comercial en forma de plantulas in vitro, esquejes de tallos,

esquejes de brotes y tubérculos semilla (Egusquiza, 2000)

Sin embargo, se requiere generar un paquete tecnoldgico para la
produccion de tubérculo-semilla de papa, donde se implemente el uso de
sustratos organicos alternativos de bajo costo y alto potencial, que
permita a los productores generar un material de alta calidad fitosanitaria
y ademas obtener recursos adicionales por la venta de semilla de papa,

entre los mismos productores de la region.
3.10.1. Importancia econdémica del cultivo de papa en México

En México se siembran anualmente cerca de 55 359 hectareas de papa
(INEGI, 2012) con elevados costos de produccion que para el afio 2012
fluctuaron entre $30, 000.00 y $150, 000.00 pesos por hectarea,
dependiendo del nivel tecnologico. Con bajo nivel tecnolégico los costos
van de $30, 000.00 a $40, 000.00, con una produccion entre 30 y 40 ton
ha, y hasta $60,000.00 cuando el productor invierte en la compra de
semilla de calidad o llega a introducir riego por goteo. Con alto nivel
tecnoldgico los costos fluctdan entre los $100, 000.00 y $150, 000.00 con
producciones que van de 50 a 60 ton ha™, empleando semillas registradas
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(Alpha, Fiana, Adoras, etc.), fertilizantes, agroguimicos y riegos por goteo
(Rubio et al., 2000).

El rendimiento promedio nacional (27.7 ton ha™) (INEGI, 2012), se ve
influenciado por el hongo Phytophthora infestans (tizén tardio) y que se
encuentra con mayor incidencia en los Valles Centrales de Meéxico
(Puebla, Tlaxcala, Estado de México, Hidalgo y Veracruz), asi como de
otras enfermedades virosas y de nematodos (Flores et al., 1997). Dichas
zonas tienen un rendimiento promedio de 17.96 ton ha™. Entre los
factores que influyen para obtener bajos rendimientos en esta region esta
la falta de semilla de buena calidad, la topografia accidentada, clima
propicio para el desarrollo de enfermedades (principalmente tizén tardio) y
bajo nivel econdmico y tecnolégico de los productores (INEGI, 2012).

La importancia del cultivo de papa en México esta en la generacion de
mano de obra, que anualmente ocupa 4 millones de jornales para las
labores de campo en este cultivo. El 17% de la produccién nacional se
destina a la industria, principalmente a la elaboracién de hojuelas fritas
(Rubio et al., 2000).

3.10.2. Clasificaciéon de la semilla de papa

Es importante considerar algunos conceptos y definirlos de acuerdo al
Cadigo Internacional de Nomenclatura de Plantas Cultivadas (CINCP) en
el afio 1969, antes de especificar las categorias de semilla de papa
(Hidalgo, 1999):

a) Cultivar: Es un conjunto de plantas cultivadas que se pueden
distinguir por sus caracteres morfolégicos, fisiologicos,
citolégicos, quimicos, etc., y los cuales, cuando se reproducen
(sexual o asexualmente), mantienen sus caracteristicas
diferenciales.

b) Variedad: Es una subdivision de una variedad (por ejemplo

papa, maiz) que es distinta, uniforme y estable. Variedad y
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cultivar se consideran términos equivalentes de acuerdo a CINPC
(1969). A las progenies de Semilla Sexual de Papa (SSP), pese a
ser una poblacién de individuos donde cada semilla tiene un
genotipo diferente, se les puede también categorizar como
variedades o cultivares, dado que el CINPC indica que los
individuos pueden mostrar diferencias genéticas, pero tienen una
0 mas caracteristicas por las que pueden diferenciarse de otros
cultivares parecidos o de diferentes origenes. Este es el caso de
las progenies de SSP, las cuales como poblacibn muestran
uniformidad, resistencia y otras caracteristicas peculiares (cita).
c) Clon: Individuos derivados por propagacion vegetativa o
apomixis de un individuo (padre) original. En la papa este término
se emplea dos formas: 1) Los mejoradores identifican como
clones a los individuos dentro de una misma familia, donde cada
uno de ellos es un genotipo definido que permanecera asi en el
tiempo. En la produccién de semilla en cambio, se denomina clon
a un individuo o planta dentro de una misma variedad o cultivar,
gue presenta buenas caracteristicas de tipo de planta y sanidad
dentro de una misma poblacion genéticamente uniforme. 2) En el
sistema de produccién de semilla que se denomina “sistema
clonal” los lotes de semilla son el producto de la multiplicacion
vegetativa sucesiva (clonal) de una planta originalmente elegida

como clon (Hidalgo, 1999).

Toda categoria de semilla certificada desciende directamente, a través de
una 0 mas generaciones, de auténtica semilla basica de la variedad. En
cualquier sistema de produccién de tubérculos-semillas de categoria
certificada, la multiplicacion repetida de un mismo material trae consigo un
deterioro progresivo de ese material. La papa es un cultivo de
reproduccion vegetativa o asexual y el uso sucesivo de un mismo material
de plantacion lleva consigo una acumulacion progresiva de patdgenos y
plagas. De ahi que para mantener la calidad de los tubérculos-semillas de
categoria certificada se debe recurrir constantemente al material de una

etapa de nivel superior.
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Dentro de la multiplicacion de un sistema de certificacion de semilla de

papa se tienen las siguientes categorias:

e Prebasico | (Prenuclear): Plantulas y/o microtubérculos producidos
in vitro, en laboratorio, bajo condiciones asépticas.

e Prebasica Il (Nuclear): Progenie de material prenuclear producida
en un medio ambiente protegido en sustrato y diagnosticada libre

de plagas (esta es la etapa del presente estudio).

e Bésica: Primera generacion de campo.

¢ R1: Registrada (segunda generacion de campo).

e R2: Registrada (tercera generacion de campo).

e R3: Registrada 3 (cuarta generacion de campo).

La C= Certificada = G5 (quinta generacién de campo). Esta es la que
reune todos los requisitos y especificaciones de calidad y sanidad
establecidos por el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas (SNICS), los cuales fueron verificados por una unidad de

verificacion o personal oficial.

La Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002, tiene como objetivo
establecer los requisitos y especificaciones fitosanitarias que debe cumplir
el material propagativo asexual de papa en el territorio nacional, para
prevenir el establecimiento y diseminacién de plagas cuarentenarias y
plagas no cuarentenarias reglamentadas. Es de aplicacion en todo el
territorio nacional y esta dirigida a las personas fisicas o morales que

produzcan material propagativo de papa.
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De este modo la certificacion de semillas garantiza al usuario que ellas
son producidas, seleccionadas y analizadas bajo normas, inspecciones y
controles tendientes a asegurar los requisitos de identidad y pureza
varietal y alta calidad (Santos, 1989).

3.10.3. Semilla de papa en México.

Para el establecimiento como en el caso de las gramineas su obtencion y
preservacion es relativamente facil; sin embargo, al hacer referencia a
semilla asexual se encuentran problemas para su multiplicacion y
mantenimiento, tal es el caso de la semilla de papa (tubérculo-semilla);
especificamente en la adquisicion y contaminacién de enfermedades
causadas por virus y micoplasmas, sobre todo en las fases de campo y

almacén.

Los agricultores necesitan semillas de alta calidad para que sus cultivos
de papa tengan altos rendimientos. Mientras los agricultores demandan
semillas que cumplan estrictas normas de calidad, los productores de
semillas sefialan que las normas muy rigurosas repercutan negativamente
en los costos de produccion y prolongan el tiempo necesario para producir

mayores voliumenes (Garcia, 1999).

La incidencia de insectos vectores de enfermedades en las areas
productoras de papa, la presencia de plagas huéspedes del tubérculo-
semilla (palomilla de la papa, picudo), las condiciones agroclimaticas
desfavorables entre otras, altas temperaturas; en conjunto limitan la
ubicacion de areas semilleras, productoras de material con sanidad
adecuada y si a esto se agrega la falta de tecnologia de produccion de
semilla, de facil acceso para los productores, es claro que se requiere en
primer lugar actualizar la informacién disponible acerca de la tecnologia
de semilla de papa, asi como caracterizar los sistemas donde se produce

semilla en la region centro.
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Generar y desarrollar tecnologias para el establecimiento de fuentes de
semilla sana, con el propoésito de establecer semilleros artesanales entre
los productores de escasos recursos, en las areas agroecoldgicas
convenientes, para evitar el uso de papa comercial de calidad sanitaria
pésima como semilla y el traslado de ésta de areas infestadas con plagas

y enfermedades a zonas libres de ellas.

En la produccién de tubérculos semilla en invernadero es importante tanto
el nimero de tubérculos como el tamafo de los mismos, con el fin de

darles mejor manejo y aprovechar la mayor cantidad de ellos en el campo.

La disponibilidad de semilla de papa en México es uno de los principales
factores que limitan y constituye el problema primordial en la produccién

de este tubérculo (Flores, 1997).

3.10.4. Demanda de semilla de papa en México

A nivel de Latinoamérica, México fue el primer pais certificador de semilla
de papa en el afio de 1957. La produccion de semilla certificada de papa
en México se inicié con materiales importados de Europa, particularmente
de Holanda, y este hecho fue fundamental para establecer el programa
mexicano de certificacion. Los productores de semilla tuvieron
importantes logros al ser reconocidos como exportadores de semilla
certificada, hasta 1972, afio en el cual se hizo oficial la presencia del
nematodo dorado (Globodera rostochiensis) en el pais, evitando con esto
la continuidad de las exportaciones. En 1973, México dejo de importar
semilla de papa por problemas fitosanitarios. Cerrando sus fronteras a la
introduccién de tubérculo-semilla como material para siembra. Afios mas
tarde debido a intereses comerciales, se reanud6 la importacion de
semilla de Europa y Canada (variedad de preferencia industrial). Esta
situacion propicié que en estas zonas paperas se crearan programas de
produccion de semilla certificada a partir de la semilla importada de
Canada, lo que tuvo repercusiones negativas en los productores de

semilla de papa mexicanos, a esa semilla se le considero de “alta
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categoria” con lo que se parti6 para establecer los programas de
produccion de semilla certificada. Al conocer el problema fitosanitario de
la semilla importada, en 1988 los productores iniciaron la produccién de
semilla en ambientes semicontrolados, mediante el sistema laboratorio-

invernadero-campo (Flores et al., 1997).

La produccion de semilla de papa en México tuvo un conjunto de
disposiciones legales para prevenir la introduccién o diseminacion de
plagas al pais, e implico restricciones a la movilizacion y comercio
nacional e internacional. Por una parte, eso implica una restriccion al libre
comercio y por otra, minimiza los riesgos de introducir organismos
dafinos y causar pérdidas cuyo impacto econdmico va mas alla de los

beneficios.

Por lo que se establecio la NOM-025-FITO-2000, aplicable a la
exportacion de tubérculos-semilla producidos bajo condiciones
controladas (invernadero) por parte de México a Canada. Esta Norma
Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las regulaciones que permitan
declarar zona bajo proteccién y zona libre a las areas geograficas que se
encuentren libres de plagas cuarentenarias de la papa, asi como las
medidas de prevencion y erradicacion que deben aplicarse para mantener
dicha condicion fitosanitaria. Las disposiciones de esta Norma son
aplicables a: zonas bajo proteccion y zonas libres de plagas
cuarentenarias de la papa, papa para consumo, semilla tubérculo,
plantula o cualquier otro material propagativo de papa, empacadoras de
tubérculos y otros productos hospederos de plagas de la papa,
autotransportes de carga en general que movilizan papa, centros de
acopio, abasto comercializacion de tubérculos de papa y otras especies
hospederas de plagas de la papa, maquinaria y equipo utilizado en la
produccion, manejo y empaque de papa y otros tubérculos y en toda clase
de vehiculos de pasajeros, en puntos de verificacion interna, terminales

de ferrocarriles y autotransportes.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-012-FITO-1995, en la que se establece

la cuarentena exterior para prevenir la introduccion de plagas de papa.

La NOM-069-FITO-1995, para el establecimiento y reconocimiento de

zonas libres de plagas de papa.

La Norma Oficial Mexicana NOM-041-FITO-2002, tiene como objetivo
establecer los requisitos y especificaciones fitosanitarias que debe cumplir
el material propagativo asexual de papa en el territorio nacional, para
prevenir el establecimiento y diseminacion de plagas cuarentenarias y

plagas no cuarentenarias reglamentadas.

La demanda potencial de semilla de papa en México es de alrededor de
210 mil toneladas, pero solo se produce semilla con alguna categoria para
sembrar cerca del 20 por ciento de la superficie en nuestro pais; la
demanda de semilla certificada de las variedades Alpha, Atlantic y Gigant,
es cubierta en su totalidad debido a que muchos productores incrementan
estos materiales por un afo y lo utilizan en el siguiente ciclo (Flores et al.,
1997). Esta cantidad ha variado de 2007 se cultivé en promedio 66 400
hectareas de papa a nivel nacional, y para 2012 esta superficie cultivada
disminuyo a 55 359 ha (INEGI, 2012).

3.10.5. Perspectivas de la produccion de papa

En México se siembra papa, tanto variedades criollas como mejoradas,
para las que no existen produccion de semilla certificada. Esto ha
provocado, que los tubérculos acarrean plagas y enfermedades (Rubio et
al., 2000).

Asi mismo, es importante considerar que existen en México zonas
apropiadas para la produccion de semilla certificada que deben contar con

proteccion y preservacion oficial, de tal manera que se limite en ellas la

57



siembra de papa con fines distintos al incremento de material o con

semilla de dudosa sanidad.

Para el incremento de los materiales que no se enmarcan en esquemas
formales de produccién de semilla, existe la tecnologia de produccion de
semilla artesanal de papa, mediante procedimientos de seleccién por
sintomas observables a simple vista y complementados por un manejo en
almacén. Por ello, es indispensable la difusién de las diversas tecnologias
a productores con diferentes niveles tecnoldgicos para la produccién de

semilla de papa (Rubio et al., 2000).

3.10.6. Propagacion de tubérculos-semilla de papa en invernadero

En la produccion de tubérculo-semilla de papa con material de la mas alta
calidad sanitaria, se dispone de nucleos iniciales generados de plantas in
vitro o de plantas que provengan de un programa de multiplicacion clonal.
A partir de estas plantas o de sus descendientes se pueden reproducir por
medio de la multiplicacion acelerada. Lo importante, en todo caso, es

aumentar la tasa de multiplicacién de los materiales.

Para producir materiales de la més alta sanidad, la semilla prebasica se
produce en ambientes confinados (invernaderos) donde se evita la

entrada de vectores.

Las instalaciones requeridas para la producir tubérculos-semillas de papa
pueden incluir areas totalmente cubiertas con malla anti-a4fidos o areas
aisladas con acceso restringido. Cuando las condiciones ambientales lo
requieran, se puede implementar ambientes mas cerrados con
temperatura y luz controladas, por ejemplo un invernadero. Lo importante
en todos los casos es que los ambientes estén limpios (Hidalgo et al.,
1999).
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La produccién de minitubérculos de papa puede ser mediante el
transplante de plantas in vitro directamente a contenedores o bien de
esquejes enraizados de brote, tallo juvenil y tallo lateral (Flores et al.,
1997).

Para cubrir una hectarea de plantas de papa se necesitan 50, 000
tubérculos-semilla, por lo que se requiere trasplantar a invernadero 12,
500 plantulas de papa de “in vitro” (cada planta produce al menos cinco

tubérculos de papa) que ocupan 250 m? de invernadero.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Proceso experimental

En el presente trabajo de investigacion, se evaluaron agronémicamente
siete sustratos organicos nacionales y uno importado (turba), en la
produccion de tubérculos semilla de papa, en dos experimentos a nivel

invernadero.

La primera actividad consisti6 en elegir algunos materiales organicos
nacionales, que cumplieran con ciertos estandares de produccion:
volimenes generados, obtencion durante cualquier periodo del afio,

faciles de conseguir y metodologias de produccion estandarizadas.

Después se reviso el proceso de produccion de los tubérculos-semilla de
papa en invernadero, determinandose cual seria el volumen de la mezcla
a utilizar para sustituir a la turba. Posterior a esto se procedié a elaborar
las mezclas de los materiales en laboratorio, utilizando 40 % de
materiales organicos en relacién a su volumen, mas 40 % de fibra de coco

y 20 % de perlita, estos ultimos como materiales base.

En laboratorio se realizaron pruebas a las mezclas de sustratos. Fisicas:
densidad aparente, granulometria, espacio poroso total, capacidad de
aireacion y capacidad de retencion de humedad; quimicas: pH vy
conductividad eléctrica, ademas se determiné la presencia de la bacteria
Streptomyces scabies causante de la enfermedad rofia comudn en los

tubérculos de papa producidos desarrollados en sustratos.

El experimento 1 se realizé en el periodo del 2 de junio al 4 de septiembre
de 2009 (94 dias) durante el verano. El cual tuvo un area experimental util
de 4.32 m? Evaluandose los sustratos fibra de pulpa de café molido,
cascarilla de arroz, compost de agave tequilero, cascarilla de pulpa de
café tamizado y bagazo molido de cafa de azucar, y la turba como

testigo, todos los materiales fueron nuevos y no se esterilizaron. Se

60



evaluaron dos variedades de papa: Alpha y Atlantic. La unidad
experimental estuvo conformada por cuatro plantas de papa, como se
muestra en las Figuras 4 y 5, desarrolladas en camas de sustrato con
dimensiones de 0.5 m X 0.5 m y 0.15 m de altura, dividas en sus orillas
con bloques de construccion y como base en el piso se coloc6é una malla

ground cover.

Se determiné en la planta, el numero total de tubérculo-semilla de papa 'y
el peso seco de los mismos; se midié el diametro de tubérculo-semilla de
papa para determinar su uso como tubérculos-semilla para resiembra,

siembra en campo o material de desecho.

El experimento 2 se llevé a cabo del 14 noviembre de 2009 al 26 de
febrero de 2010 (105 dias) durante las estaciones de otofio e invierno.
Tuvo un area experimental Util de 12.96 m? y dos pasillos de 0.15 m,
cubriendo un &rea total de 14 m?. En el cual se evaluaron los materiales
aserrin de pino, compost de agave tequilero, vermicompost de pulpa de
café tamizado y bagazo de cafia de aziucar molido. El aserrin de pino fue
esterilizado previamente debido a la presencia de Streptomyces scabies
que produce la rofia comun. Se evaluaron las mismas variedades de papa
y se tuvo el mismo disefio de tratamientos que en el primer experimento,
aumentando a 12 el numero de repeticiones, las cuales estuvieron
conformadas por cuatro plantas de papa cada una. Se cuantificaron los

mismos parametros de produccion que en el primer experimento.

Para evaluar estadisticamente los datos obtenidos, se aplicaron pruebas
estadisticas como analisis de varianza, pruebas de medias vy
correlaciones, mediante la utilizacion del paquete estadistico para

microcomputadoras Statistical Ananysis System (SAS).

Se determiné la factibilidad econémica de la produccidon de tubérculo-
semilla de papa a nivel invernadero a partir del sustrato organico con
mayor rendimiento durante la etapa experimental, comparandolo con la

turba (material de importacién) a través de un andlisis financiero.
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4.2. Ubicacién del estudio

La fase experimental se realiz6 en los invernaderos pertenecientes a la

empresa Agricola Villarreal & Villarreal productores de semilla prebasica

de papa, que se ubica en el poblado de San Juan La Isla, municipio de

Santa Maria Rayon en el estado de México (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los invernaderos de la empresa Agricola Villarreal &
Villarreal productores de semilla prebésica de papa, donde se realizaron
los dos experimentos.
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4.3. Area de estudio

Los invernaderos donde se realizaron los dos experimentos son de arco
simple circulares con paredes verticales, sin ventilacion cenital solo lateral
(Figura 3). El agua usada para aplicar el fertirriego es extraida de pozo
profundo que se encuentra dentro del mismo terreno donde se ubican los
invernaderos, el agua presenta un pH de 6.8 y una conductividad eléctrica
de 0.5 dS m™. El invernadero tiene a la entrada un tapete fitosanitario,
malla ground cover como material base en toda la superficie del suelo, no
hubo control de las bajas temperaturas por la noche, ya que el uso de
calefactores incrementa el costo de producciéon y durante el dia en caso
de temperaturas altas se subieron los plasticos laterales con el objetivo de

disminuir las altas temperaturas, quedando el invernadero solamente con

malla antiafidos en las paredes.

Figura 3. Invernadero donde se realizaron los experimentos para evaluar
la produccion de tubérculo-semilla de papa en diversos sustratos
organicos.
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4.4. ldentificaciéon y seleccion de sustratos organicos adecuados
para la produccion de tubérculo-semilla de papa a nivel

invernadero.

Para realizar dicha actividad se buscaron sustratos organicos diferentes a
los importados (turbas). Se consulté en literatura (articulos cientificos y
tesis) las caracteristicas fisicas, quimicas y agronémicas que deben tener
los sustratos para satisfacer los requerimientos del cultivo de tubérculos-
semilla de papa en invernadero (estructura, porosidad, densidad,
nutricion, fitosanidad y capacidad de reutilizacion). Después de
seleccionar los sustratos mas prometedores de acuerdo a sus
caracteristicas, se consultaron a los principales proveedores de insumos
agricolas (EcoDir, 2007) para constatar los volimenes en existencia y los
costos de los mismos, como es el caso del compost de agave tequilero y
el tamizado de vermicompost de pulpa de café. También se consulté a
empresas productoras de sustratos aunque directamente no se
comercializaban como tales ya que son  subproductos de procesos
agroindustriales, como la cascarilla de arroz, el bagazo de cafa de
azucar, aserrin y fibra de pulpa de café. En todos los materiales se

realizaron las pruebas respectivas de laboratorio e invernadero.

4.5. Unidad experimental

Los materiales organicos empleados para sembrar los tubérculo-semilla
de papa en ambos experimentos fueron colocados dentro de camas
divididas con blocks de construccién con un tamafio de 0.5 m X 0.5 my a
una altura de 0.15 m del sustrato. En cada orificio se colocé un tubérculo-
semilla de papa de las variedades Alpha o Atlantic, a una profundidad de
5 a 6 cm. En cada cuadro se sembraron 16 tubérculos-semilla de papa a
una densidad de siembra de 0.12 m x 0.12 m, de las cuales se tomaron
cuatro plantas como una muestra o repeticion, aunque no existié una
division fisica entre cada una de las cuatro plantas que conformaban el

grupo de 16 plantas (Figura 4). En el primer experimento se tuvo una
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cantidad de 192 semillas (96 para cada una de las dos variedades) y 576

semillas (288 para cada variedad) en el segundo experimento (Figura 5).

Unidad
Experimenta
. conformada

-—

iz

Figura 4. Muestra las 6 mezclas de sustratos para sembrar cada una de
las variedades de papa (Alpha y Atlantic). Y la unidad
experimental conformada por 16 plantas con 4 repeticiones y a
su vez 4 plantas por cada una.

Figura 5. Muestran las 6 mezclas de sustratos con tres repeticiones cada
una por variedad de papa (Alpha y Atlantic). Y la unidad
experimental conformada por cuatro plantas por repeticion.

4.6. Tratamientos

Sustratos

Los sustratos organicos utilizados consistieron en un material testigo
(turba) que forma parte de la mezcla de sustratos utilizada de manera
tradicional por los productores de semilla de papa: fibra de coco 40% +
turba 40% + perlita 20% (volumen / volumen) y los restantes materiales
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organicos evaluados, fueron empleados con el objetivo de sustituir a la
turba como material de importacion, los cuales fueron utilizados en la
misma proporcion del 40% (v/v) que el testigo. Estos fueron: 1) fibra de
pulpa de café molida, 2) cascarilla de arroz, 3) compost de fibra de agave
tequilero, 4) tamizado de cascarilla de pulpa de café y 5) bagazo de cafa

de azucar molido (experimento 1).

El sustrato fibra de pulpa de café, que se deriva del proceso de
vermicompostaje, al consumir las lombrices el mucilago de la pulpa de
café dejan la fibra en la capa superficial de las camas, que al ser
colectada para su uso como sustrato, requiere de una molienda debido a
que las fibras no permiten dar una estructura adecuada al medio de
crecimiento, por lo que se realiz6 la actividad con un molino de matrtillos,

marca Wiley Mill con malla de 2 mm.

De igual forma el sustrato bagazo de cafia de azlcar, que es obtenido de
un proceso agroindustrial, se molid en el mismo molino con una malla

de 2 mm, debido al tamafio grande de la fibra que sale del proceso.

Para el experimento 2 se cambiaron dos materiales, la fibra de pulpa de
café molida por aserrin de pino (que fue esterilizado en autoclave
LabTech) y el tamizado de cascarilla de pulpa de café por el tamizado de
vermicompost de pulpa de café, el resto de los materiales fue el mismo,

empleandose los mismos volumenes de las mezclas del experimento 1.

A excepcion de la mezcla con aserrin de pino, que contenia la bacteria
Streptomyces scabies (con base a un andlisis microbiolégico previo)
causante de la enfermedad rofia de la papa, ninguno de los tratamientos
(mezclas) fue desinfectado con vapor, siendo materiales nuevos con el
objetivo de conocer si es 0 no necesaria la desinfeccion en la produccion

de tubérculo-semilla de papa en invernadero.
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Variedades de papa

El material biolégico estuvo compuesto de semillas de papa de las
variedades Alpha y Atlantic (Figura 6), ambas variedades representan el
20% de los requerimientos de semilla a nivel nacional. La eleccion de las
variedades de tubérculos-semillas de papa, se hicieron por sugerencia de
los productores, ya que existe el interés de evaluar la variedad Alpha para

mercado fresco y Atlantic para el de las frituras.

‘Atlantic

Figura 6. Variedades de tubérculo-semilla de papa Alpha y Atlantic
usadas en los experimentos 1 y 2 del presente trabajo.

4.7. Disefio experimental

En ambos experimentos se utilizé un disefio experimental completamente
al azar, siendo el ideal para los ensayos en invernadero (Martinez, 1994)

donde se consideran condiciones homogéneas.

En el experimento 1, se tuvo solo un bloque, con 12 divisiones, cada
division fue 0.5 m X 0.5 m, seis de cada lado, con el objetivo de colocar
en cada uno, alguna de las seis mezclas de sustratos (sustrato organico
% + fibra de coco 40% + perlita 20 %) y una de las dos variedades (Alpha
o Atlantic) (Cuadro 2). En cada division se sembraron 16 tubérculos-
semillas de papa y se consideraron cuatro plantas de papa como una
repeticion, sin tener una division fisica para cada grupo de cuatro plantas,

generando un total de 48 unidades experimentales que se formaron por
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los 12 tratamientos y 4 repeticiones. Cuatro repeticiones por tratamiento y

24 repeticiones por variedad de papa.

En el experimento 2, se realizaron tres bloques, triplicando lo realizado en
el experimento 1, donde el numero de unidades experimentales
aumento a 144 (Cuadro 3) y estas fueron totalmente aleatorizadas en los

3 bloques.

Cuadro 2. Mezclas de sustratos, variedades de tubérculo-semilla de papa
empleadas y el nimero de repeticiones de cada tratamiento
que se evaluaron durante el experimento No. 1.

Repeticiones

Mezcla de sustratos Variedades (4 plantas por
cada repeticion)
Fibra de coco 40% + turba 40% + Alpha 4
perlita 20% (testigo) T1 Atlantic 4
Fibra de coco 40% + fibra pulpa Alpha 4
café molida 40% + perlita 20% T2 Atlantic
Fibra de coco 40% + cascarilla de Alpha
arroz 40% + perlita 20% T3 Atlantic
Fibra de coco 40% + fibra de Alpha
agave tequilero 40% + perlita 20% Atlantic 4
T4
Fibra de coco 40% + tamizado de Alpha 4
pulpa de café 40% + perlita 20% Atlantic 4
T5
Fibra de coco 40% + bagazo de Alpha 4
cafia de azucar molido 40% +
perlita 20% T6 Atlantic 4
TOTAL: Mezclas 6 2 48
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Cuadro 3. Mezclas de sustratos, variedades de tubérculo-semilla de

papa empleadas y el
tratamiento que se evaluaron durante el experimento No. 2.

nidmero de

repeticiones de cada

Mezcla de sustratos Variedades Repeticiones
Fibra de coco 40% + turba 40% Alpha 12
. o :
+ perlita 20% T1 (testigo) Atlantic 12
Fibra de coco 40% + aserrin Alpha 12
de pino 40% + perlita 20% T2 _
(desinfectado con vapor) Atlantic 12
Fibra de coco 40% + cascarilla Alpha 12
de arroz 40% + perlita 20%
T3 Atlantic 12
Fibra de coco 40% + Fibra de Alpha 12
agave de tequila 40% + perlita
20% T4 Atlantic 12
Fibra de coco 40% + tamizado Alpha 12
de lombricompost de pulpa de :
café 40% + perlita 20% T5 Atlantic 12
Fibra de coco 40% + bagazo de Alpha 12
cafia de azucar 40% + perlita .
20% Atlantic 12
T6
TOTAL: Mezclas 6 2 144
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Figura 7. Disefio experimental en la evaluacion de mezclas de sustratos en la produccion
de semilla de papa en invernadero en el experimento 1.
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Figura 8. Disefio experimental y distribucion de un tratamiento, con unidades
experimentales en la produccion de semilla de papa variedad Alpha y
Atlantic en invernadero en el experimento 2.

71




4.8. Manejo del invernadero durante el proceso experimental

4.8.1. Riegos

La humedad se mantuvo a capacidad contenedor en todas las mezclas de
sustratos, entendiendo esto como el estado de la humedad después del libre
drenaje de un sustrato previamente saturado de agua en un contenedor (Burés,
1997).

4.8.2. Temperatura

La temperatura ideal para el cultivo de papa es de entre 25 y 10 °C. Sin embargo,
las temperaturas bajas no se controlaron debido a que el uso de calefactores
incrementa el costo de produccién, ademas de que la planta de papa se puede
adaptar a temperaturas bajas intermitentes y durante el dia en caso de
temperaturas altas se subieron los plasticos laterales y se mantuvo el invernadero

solo con la malla antiafidos con el objetivo de compensar las temperaturas altas.

Las temperaturas que se registraron dentro del invernadero fue una maxima
promedio de 30 °C y una minima promedio de 12 °C en el experimento 1 (2 de

junio al 4 de septiembre de 2009).

Para el experimento 2 realizado del 14 de noviembre de 2009 al 26 de febrero de
2010, la temperatura maxima promedio fue de 27 °C y una minima promedio de 8
°C.

El equipo para registrar las temperaturas en ambos experimentos fue un equipo

Onset modelo HOBO datalogger, el cual se colocé a la altura de las plantas en

uno de los postes del invernadero cercano a las mismas.
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4.8.3. Fertilizaciéon

La fertilizacidon se realizé cada tercer dia durante todo el ciclo de cultivo. La

primera mitad del ciclo se fertilizé con productos a base de nitrégeno, fosforo

y potasio con formulas compuestas de lenta liberacion, y a finales del mismo

se uso nitrato de calcio. Dichos fertilizantes se describen en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Dosis de fertilizacion que se aplicaron via fertirriego durante el
ciclo de cultivo de semilla de papa en invernadero.

Periodo dias después Formula de Dosis de fertilizacion
de la siembra (DDS) fertilizacion
1 -8DDS Enraizador 50gen5L deaguam?®
10 — 56 DDS 12-43-12 (10-12 DDS) 100 kg/ha
19-19-19 (14 DDS) 100 kg/ha
12-43-12 (16 DDS) 100 kg/ha
19-19-19 (18 DDS) 100 kg/ha
12-43-12 (20 DDS) 100 kg/ha
19-19-19 (22 DDS) 150 kg/ha
12-43-12 (24 DDS) 150 kg/ha
19-19-19 (26 DDS) 200 kg/ha
12-43-12 (28 DDS) 200 kg/ha
19-19-19 (30 DDS) 200 kg/ha
12-43-12 (32 DDS) 200 kg/ha
19-19-19 (34 DDS) 200 kg/ha
12-43-12 (36 DDS) 250 kg/ha
19-19-19 (38 DDS) 250 kg/ha
12-43-12 (40 DDS) 250 kg/ha
19-19-19 (42 DDS) 250 kg/ha
12-43-12 (44 DDS) 250 kg/ha
19-19-19 (46 DDS) 300 kg/ha
12-43-12 (48 DDS) 300 kg/ha
19-19-19 (50 DDS) 300 kg/ha
12-43-12 (52 DDS) 300 kg/ha
19-19-19 (54 DDS) 300 kg/ha
12-43-12 (56 DDS) 300 kg/ha
59 — 75* DDS 13-02-44 (59 DDS) 300 kg/ha
13-02-44 (61DDS) 300 kg/ha
CaNO; (63 DDS) 300 kg/ha
13-02-44 (65DDS) 300 kg/ha
CaNO; (67 DDS) 300 kg/ha
13-02-44 (69 DDS) 300 kg/ha
CaNO; (71 DDS) 300 kg/ha
13-02-44 (73 DDS) 300 kg/ha
13-02-44 (75 DDS) 300 kg/ha

*Posterior a 76 DDS se aplicaran riegos con agua, hasta el 99 DDS.
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La alternancia de los fertilizantes compuestos se debe a que inicialmente el
cultivo de papa requiere una gran concentracion de fertilizantes fosfatados
(12-43-12) que permiten una mayor division celular ya que este elemento se
acumula en tejidos activos, en los meristemos y sobre todo en frutos. Por su
parte, el fertilizante 19-19-19, permite un mayor vigor vegetativo ya que
promueve la velocidad de crecimiento, determinado por un aumento de
volumen y peso (debido a los alargamientos celulares y la multiplicacion
celular). Finalmente el fertilizante 13-02-44, usado en la etapa fisioldgica de
la formacion del fruto, afiade el potasio necesario para la sintesis de azucar y

almidon, traslado de azucares y sintesis de proteinas (Rodriguez, 1992).

4.9. Determinacién y selecciéon de las muestras (experimento 1y 2)

4.9.1. Parametros de produccién

En el ciclo de cultivo para produccién de tubérculos-semilla de papa en
invernadero, y se evaluaron los siguientes parametros:
e En tubérculos-semilla de papa:
Numero total
NUumero por rangos de diametro

Peso seco total

Para el numero total de tubérculos-semilla de papa se contabilizo la
produccion total de cuatro plantas de las 16 existentes en Cada unidad
experimental (Figura 9) y se dividié entre cuatro para obtener el promedio de

tubérculos-semilla de papa por planta.

Para obtener el niumero de tubérculos-semilla por rango de diametro, se

tomo6 en cuenta el intervalo utilizado por los productores con respecto al
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tamafio de los tubérculos-semilla de papa producidos en las diferentes

mezclas de sustratos (Cuadro 5, Figura 9). El rango 1 son tubérculos que por

su tamafo son de desecho, los rango 2 y 3 son reutilizados para resiembra

en invernadero, los rangos 4, 5, 6 y 7 son los de mayor importancia

econdémica, ya que son los comercializados para siembra en campo. La

medicion se realizo con vernier manual marca Trupper.

Cuadro 5. Rangos comerciales de acuerdo al diametro de los tubérculos-
semilla de papa.

Rangos Diametro de tubérculos (mm) Empleo en:
R1 <12 Son de desecho
R2 I Resiembra en invernadero
R3 15-19
R4 20-24
RS 25-29 Para siembra en campo
R6 30-39 P
R7 >40

Figura 9.

Produccion en una unidad experimental de tubérculo-semilla de
papa variedad Atlantic con la mezcla de tamizado de
vermicompost de pulpa de café y su clasificaciébn por rangos de
acuerdo a su diametro.
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Para obtener el peso seco total, se consider6 el peso fresco de todos los
tubérculos-semilla de papa por tratamiento de cuatro plantas (balanza
OHAS) y se tomd un solo tubérculo-semilla para meterlo a un horno (Cole
Parmer con extraccion de aire forzado) y obtener el peso seco constante del
mismo, finalmente se relacion6 el peso seco constante obtenido de un solo
tubérculo con el de peso fresco total y obtener el peso seco total por

tratamiento.

4.9.2. Andlisis fisicos, quimicos y biolégicos de los sustratos en
laboratorio.

Se realizaron diversos analisis fisicos, quimicos y presencia en sustratos y
tubérculos-semilla de la bacteria Streptomyces scabies causante de la
enfermedad rofia comun, antes de iniciar la etapa de siembra de los
experimentos 1 y 2, para verificar sus principales caracteristicas al estar
mezclados (40 % de los sustratos organicos + 40 % de fibra de coco + 20 %

de perlita).

4.9.2.1. Andlisis fisicos

Densidad aparente g cm™ (método del porémetro-Anexo 1).
e [Espacio poroso total % (método del porémetro-Anexo 1).
e Capacidad de aireacion % (método del porometro-Anexo 1).

e Capacidad de retencion de humedad % (método del porometro-Anexo
1).

e Andlisis granulométrico % en peso (Método de tamices-Anexo 1).

e Curva de retencién de humedad (De Boodt et al., 1974-Anexo 1).

a) Agua dificilmente disponible.
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b) Agua de reserva.
c) Agua facilmente disponible.

d) Material sélido.

4.9.2.2. Analisis quimicos
e pH (extracto de saturacion-Anexo 1).

¢ Conductividad eléctrica (extracto de saturacion-Anexo 1)

4.9.2.3. Presencia de rofia comun Streptomyces scabies

La presencia de rofia comun (Streptomyces scabies) se realiz6 en las
mezclas de materiales utilizadas para evaluar la produccion de tubérculos
semilla de papa, antes de sembrar con el objetivo detectar la presencia de la
rofia comun en los diferentes sustratos organicos, la metodologia propuesta

por Loria et al., 2001 se detalla en el anexo 1.

La cuantificacion en los tubérculos semilla de papa producidos que presentan
rofia comun se realiz6 de forma manual, usando algunas herramientas como
una regla con perforaciones que determinan la magnitud de la lesion en
milimetros (Figura 10), lo cual se correlaciona con el diametro del tubérculo-
semilla de papa, para obtener un dafio en porcentaje, el cual no debe ser
mayor al 2% de la superficie total del tubérculo semilla ya que en caso de

sobrepasar el porcentaje de area dafiada el tubérculo-semilla se rechaza.
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Figura 10. Muestra el dafio por rofia comun (Streptomyces scabies)
en tubérculos-semilla de papa y el método para evaluar
su dafio en porcentaje.

4.10. Metodologia de analisis de resultados

Se realizaron andlisis de varianza factorial, comparacion de medias (Tukey
Ademas que en el experimento 1 se tuvieron cuatro repeticiones y en el
experimento 2 se tuvieron 12 repeticiones y cada repeticion fue el promedio

de cuatro plantas cada uno.

P<0.05) y pruebas de correlacion, mediante la utilizacion del paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System-Sistema de Andlisis Estadistico)

version 8.1 para microcomputadoras.

Se realizaron analisis de varianza para las variables fisicas (densidad
aparente, granulometria, capacidad de aireacion, espacio poroso total,
capacidad de retencion de humedad y curva de retencién de humedad), y
quimicas (pH y conductividad eléctrica), en todos los casos se hicieron
pruebas por triplicado, con las seis mezclas de sustratos de igual forma para

sus extractos de saturacion.
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También se realizaron andlisis de varianza a las determinaciones
agronomicas (numero total de tubérculo-semilla, peso seco de tubérculo-
semilla, didmetro de tubérculo-semilla), y al numero de tubérculo-semilla,

que presentaron la enfermedad rofia comun (Streptomyces scabies).

Se realizaron correlaciones entre si de las determinaciones fisicas, de ambos
experimentos (1 y 2), ademas se correlaciond entre si otras propiedades
fisicas y quimicas y con propiedades agronémicas y de sanidad de los
tubérculos-semilla de papa: en todos los casos se manejaron por triplicado el

namero de observaciones para el andlisis estadistico.

4.11. Analisis financiero para la produccion de tubérculo-semilla de
papa a partir de diversos sustratos organicos de crecimiento.

El analisis financiero se realiz6 comparando la turba como material de

importacion con el sustrato organico con mayor rendimiento (vermicompost

de pulpa de café tamizado) durante la etapa agrondémica del experimento 2,

el cual fue comparado con la turba, considerando el nivel de produccion de

la empresa Agricola Villarreal & Villarreal productores de semilla prebasica

de papa, que cuentan con 12 invernaderos.

Los principales costos que se consideraron para realizar el andlisis financiero
fueron el del tubérculo-semilla o plantulas que es de $1.20 pesos y un precio
de venta por tubérculo-semilla de $2.60 pesos. Se consider6 para el presente
analisis financiero un promedio de produccién de cinco tubérculo-semilla de

papa por planta del didmetro 20 mm a >40 mm (anexo 2 y anexo 3).

4.11.1. Rentabilidad en la produccién de semilla de papa a nivel
invernadero.

Para tal efecto se emplean diversos indicadores dentro de una evaluacion

econdémica, que son valores que expresan la rentabilidad de una
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determinada inversion, que a su vez permiten al inversionista tomar una
decision de aceptar o rechazar la puesta en marcha de un proyecto. Dentro

de estos indicadores se pueden mencionar (Gittinger, 1989):

4.11.2. Valor Actual Neto (VAN).

Se determina por la diferencia entre el valor actualizado de la corriente de
beneficio, menos el valor actualizado de la corriente de costos, a una tasa de
actualizacion previamente determinada y que se expresa en la siguiente

ecuacion (Gittinger, 1989):

n n
> Bt (1+)" - T Ct(1+)"
t=1 t=1

VAN

Donde:

Bt= Beneficios en cada periodo del proyecto.
Ct= Costos en cada periodo del proyecto

n= duracion del proyecto

i= tasa de interés

t= Cada periodo del proyecto (afio 1, 2,...n)
(1+r)*= Factor de actualizacion.

A través del indicador VAN se pueden rechazar o aceptar proyectos. Los
valores negativos se rechazan, mientras que los valores positivos se
aceptan, siendo de una mayor importancia todos los proyectos que

maximicen ese valor positivo.

4.11.3. Relacion Beneficio-Costo (B/C).
Es el cociente que resulta de dividir el valor actualizado de la corriente de

beneficio entre el valor actualizado de la corriente de costo, a una tasa de

80



actualizacion previamente determinada (Gittinger, 1989). Se expresa en la

siguiente ecuacion:

n n
B/C = > Bt(1+)" / T Ct(1+)®
t=1 t=1

Donde:

Bt= Beneficios en cada periodo del proyecto.
Ct= Costos en cada periodo del proyecto

n= duracion del proyecto

i= tasa de interés

t= Cada periodo del proyecto (afio 1, 2,...n)
(1+r) ™= Factor de actualizacion.

El critério de este indicador, es aceptar todos los proyectos cuyas B/C sean

igual o mayor que uno.
4.11.4. Tasa Interna de Retorno (TIR).
Se define como la tasa de actualizacion que hace que el valor actualizado de

la corriente de beneficios se iguale al valor actualizado de la corriente de

costos, 0 sea que se iguale a cero (Gittinger, 1989), como se expresa en la

ecuacion:
n n
TIR =X Bt(1+)"' - = Ct(1+)'=0
t=1 t=1
Donde:

Bt= Beneficios en cada periodo del proyecto.
Ct= Costos en cada periodo del proyecto

n= duracion del proyecto

i= tasa de interés

t= Cada periodo del proyecto (afio 1, 2,...n)
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(1+r) ™= Factor de actualizacion.

El critério de aceptacion del proyecto a través del presente indicador es
aprobar todos aquellos que tengan uma TIR por arriba del costo de
oportunidad del capital, que va de mayor a menor de acuerdo al valor

alcanzado por la TIR.

Para que un productor de tubérculo-semilla de papa en invernadero, cambie
un sustrato organico en su proceso de produccion, requiere determinar la

factibilidad econdmica a través de un andlisis financiero.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacion de los resultados y discusion de los experimentos 1y 2,
se describiran de manera conjunta en un mismo apartado, en primer término
se analizaron los resultados estadisticos (comparacion de medias) de las
propiedades fisicas y quimicas de los sustratos, asi como las
determinaciones agronémicas como: numero total de tubérculos semilla y el
peso seco de los mismos, diametro de tubérculos-semilla por rangos de
tamafio. Se determiné la curva de retencion de humedad a 10, 50 y 100 cm
de columna de agua, en todas las mezclas de sustratos con el objetivo de
compararlas con los rangos Optimos de la capacidad de aireacion, agua
facilmente disponible, agua de reserva y agua dificilmente disponible;
ademas en cada apartado se realizaron pruebas de correlacion, para
conocer la relacion entre los diferentes parametros fisico, quimicos y
agronomicos evaluados. Se analizé la presencia de la enfermedad rofia
comun Streptomyces scabies en tubérculos-semilla de papa como factor de
calidad del tubérculo. Finalmente se realiz6 un analisis financiero, donde se
tomé como parte del analisis, la mezcla de sustratos que mejores resultados
agronomicos presentd, comparandola con el sustrato turba que es el material
de importacién. Este andlisis es de importancia ya que permite a los
productores tomar decisiones no solo en el aspecto agrondmico sino también

financiero.

5.1. Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

5.1.1. Propiedades fisicas

Al respecto Cabrera (1999) menciona que el espacio poroso total (EPT) y en
particular, su distribucién entre capacidad de aireacion (CA), capacidad de
retencion de humedad (CRH), drenaje y densidad aparente son consideradas

las propiedades fisicas mas importantes para el crecimiento y desarrollo de

83



un cultivo en contenedor debido a que si la estructura fisica es inadecuada,
dificilmente se podra mejorar una vez establecido el cultivo (Pineda-Pineda
et al., 2008; Callejas-Ruiz et al., 2009). En el cultivo de tubérculo-semilla de
papa es fundamental la humedad retenida en la mezcla de sustratos, ya que
ésta correlaciona positivamente con la propagacion de enfermedades de tipo
fungoso como la pudricion seca (Fusarium solani) y bacterianas como la rofia

comun (Streptomyces scabies) (Egusquiza, 2000).
5.1.1.1. Densidad aparente

En el experimento 1, la densidad aparente (Da) presento diferencias (P <
0.05) entre sustratos. El valor mayor 0.189 g-cm™ correspondié al compost de
agave tequilero, seguido por cuatro sustratos que fluctuaron entre 0.105
g-cm™ para cascarilla de arroz y 0.111 g-cm™ para fibra de pulpa de café y el
tratamiento con el valor mas bajo de todos los tratamientos fue el de bagazo

de cafia de aztcar con 0.091 g-cm™ (Cuadro 6).

En el experimento 2, nuevamente el tratamiento compost de agave tequilero
presentd la mayor Da con 0.318 gccm™, seguido por el tamizado
vermicompost de pulpa de café con 0.174 g-cm™, y los restantes cuatro
tratamientos fueron iguales con valores que oscilaron entre 0.103 g-cm™ en
el tratamiento aserrin de pino hasta 0.110 g-cm™ en bagazo de cafia de

azucar (Cuadro 7).

El compost de agave tequilero ain mezclado con la fibra de coco y la perlita,
no fue adecuado para su manejo por el mayor peso que presento. Esta
caracteristica es debida a su proceso de elaboracion donde posiblemente es
mezclado con otros materiales distintos a la fibra de agave tequilero, de ahi
que no presentd las mismas caracteristicas entre lotes utilizados en los

experimentos 1y 2.
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La densidad aparente en todas las mezclas de sustratos experimento 1y 2
se encontraron dentro de los niveles 6ptimos, <0.4 g-cm™ (Abad et al., 2004)
(Cuadros 6 y 7). Es recomendable tener sustratos con una Da baja, lo que

facilita su transporte y manejo en el invernadero (Vargas et al., 2008).

5.1.1.2. Espacio poroso total

En lo referente al espacio poroso total (EPT), en el experimento 1, los
tratamientos fibra de pulpa de café y bagazo de cafia de azlcar presentaron
el valor mayor con 80.75%, con respecto al resto de los tratamientos,
mientras que los que presentaron el menor EPT fueron compost de agave

tequilero con 70.82 % y cascarilla de arroz con 66.87 % (Cuadro 6).

En el experimento 2, los dos tratamientos que presentaron el mayor valor de
EPT fueron la turba con 76.04 % y el bagazo de cafia de azucar con 75.39
%, mientras que la cascarilla de arroz con 66.87 % fue el tratamiento con el
menor valor (P < 0.05) (Cuadro 7). Con excepcion de la cascarilla de arroz,
todos los sustratos presentaron un espacio poroso total éptimo, que de
acuerdo con Cabrera (1999), debe estar entre 70 a 85 %. ElI mismo autor
menciona que un medio de cultivo o sustrato debe disefiarse para aumentar

al maximo su contenido de agua y aire, dados por la porosidad total.

En los tratamientos fibra de pulpa de café molida y bagazo de cafia de
azucar molida en el experimento 1 y en el bagazo de cafia de azucar en el
experimento 2, se dificulté la entrada del agua de riego al inicio del
experimento. Al respecto, Blok et al., (2008) indican que algunos materiales
como turbas y compostas pueden desarrollar hidrofobicidad, la cual puede
ser causada por moléculas especificas ya sea formadas o depositadas en las
paredes de los poros. Sin embargo, es dificil distinguir entre los efectos de la
hidrofobicidad y los efectos en la disminucién de retencion de humedad que

tienen la distribucién del tamafio de poros o cambios en la geometria del
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poro durante los procesos de contraccion de los sustratos. En el experimento
2 el tratamiento tamizado de fibra de pulpa de café y la cascarilla de arroz,
fueron los que mejor comportamiento presentaron al momento del riego
inicial, permitiendo la entrada del agua de forma vertical y homogénea en

todo el material.
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Cuadro 6. Caracteristicas fisicas en mezcla de sustratos (experimento 1).

Tratamiento usando 40% Caracteristicas fisicas *
(v/v) del total de la mezcla**
densidad aparente EPT CA CRH
_______ g-Cm's________ - Op R
Turba 0.106 b 76.04 b 563 d 70.40 a
Fibra de pulpa de café 0.111 b 80.75 a 9.42bcd 71.15a
Cascarilla de arroz 0.105 b 66.87 c 12.82 ab 54.05c
Compost de agave tequilero 0.189 a 70.82 c 7.87 cd 62.94 b
Tamizado de fibra de pulpa 0.107 b 75.38 b 15.67 a 59.71b
de café
Bagazo de cafia de azucar 0.091 c 80.75 a 11.29 bc 69.45 a
DMS 0.01 3.96 4.05 5.47

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de
Tukey (P < 0.05). EPT=espacio poroso total. CA=capacidad de aireacion. CRH=capacidad de
retencion de humedad. DMS= diferencia minima significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue 40% de
fibra de coco y 20% de perlita.
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Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de mezcla de sustratos, experimento 2.

Tratamiento usando 40% Caracteristicas fisicas *

(v/v) del total de la mezcla**

densidad EPT CA CRH

aparente

______ g.(‘_;rn'3 ——- N 0 T S,

Turba 0.106 c 76.04 a 5.63 cd 70.40 a
Aserrin de pino (desinfectado 0.103 ¢ 69.55 b 15.98 a 53.56 ¢
con vapor)
Cascarilla de arroz 0.105 c 66.87 b 12.82 ab 54.05c
Compost de agave tequilero 0.318 a 68.47 b 3.44 d 64.78 b
Tamizado vermicompost 0.174 b 68.35 b 15.89 ab 52.45c
pulpa de café
Bagazo de cafia de azlcar 0.110 c 75.39 a 10.27 bc 65.06 a
DMS 0.01 5.17 5.62 5.59

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P<0.05). EPT= espacio poroso total. CA= capacidad de aireacion.
CRH=capacidad de retencion de humedad. DMS= diferencia minima significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue
40% de fibra de coco y 20% de perlita.
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5.1.1.3. Capacidad de aireacién

En el experimento 1, los tratamientos de tamizado de fibra de pulpa de café
con 15.67 % y la cascarilla de arroz con 12.82 % presentaron los valores mas
altos en la capacidad de aireacion (CA), con respecto al resto de los
tratamientos; las demas mezclas no presentan diferencias entre ellas con
valores que fluctian entre 11.29 % en bagazo de cafia de azucar molido a
5.63 % en turba (Cuadro 6).

En el experimento 2, la CA en los tratamientos aserrin de pino y el tamizado
de vermicompost de pulpa de café tuvieron valores muy similares de 15.98 y
15.89 % respectivamente, seguidos de la cascarilla de arroz con 12.82 %
gue presentaron los valores mas altos; los valores mas bajos se tuvieron en
la turba con 5.63 % y en el compost de agave tequilero con 3.44 % (Cuadro
7). De la misma forma se comportaron en la produccion de tubérculo-semilla
de papa en la variedad Alpha siendo los que produjeron mas tubérculos-
semilla de papa, asi el Unico que no cubre dicha caracteristica es el compost
de agave tequilero con la menor y ocupando el 3er. sitio en la produccion de

tubérculo-semillas de papa en ambas variedades Alpha y Atlantic.

En la capacidad de aireacion en el experimento 1 solamente el 50% y en el
experimento 266.6 % de los tratamientos estuvieron dentro del rango
recomendable que es de 10-20% (Cabrera, 1999), y ningun tratamiento
dentro de los criterios establecidos por Abad et al., (2004) quienes
mencionan que el rango adecuado es entre 20 y 30%. Los tratamientos
tamizado de fibra de pulpa de café y la cascarilla de arroz que presentaron la
mayor CA, fueron dos de las cuatro mezclas que tuvieron el mejor
comportamiento en la produccion de tubérculo-semilla de papa en el

experimento 1, las demas mezclas no presentan diferencias (Cuadro 6).
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5.1.1.4. Capacidad de retencion de humedad

En el experimento 1 y especificamente en la capacidad de retencion de
humedad (CRH) hubo tres tratamientos con los valores mas altos, la fibra de
pulpa de café molida 71.15 %, turba con 70.40 % y el bagazo de cafa de
azucar molido con 69.45 %, mientras que la cascarilla de arroz con 54.05 %

fue significativamente menor al resto de los tratamientos (Cuadro 6).

En esta misma propiedad (CRH) en el experimento 2, la turba presenté 70.40
% y el bagazo de cafa de azucar molido 65.06 %, presentaron el mayor
valor con respecto a las demas mezclas y los que presentaron valores
menores fluctuaron entre 54.05 % en cascarilla de arroz y 52.45 % en el
tamizado de vermicompost de pulpa de café (Cuadro 7).

La CRH optima esta en el intervalo 55-70% (Abad et al., 2004). En el
experimento 2 hay tres valores que se salen de los rangos mencionados y
son las mezclas de sustratos de cascarilla de arroz, aserrin de pino y
tamizado de vermicompost de pulpa de café con un promedio de 53 % de
CRH. Sin embargo, el hecho de que presenten rangos optimos de CRH no le
confiere a las mezclas las propiedades adecuadas al momento de realizar el
ensayo, sino que depende de la conjuncion de otras caracteristicas fisicas,

para que se obtenga el 6ptimo desarrollo de los cultivos.

5.1.1.5. Granulometria

En el experimento 1, el andlisis granulométrico indica que el tratamiento de
tamizado de fibra de pulpa de café fue el que presentdé mayor porcentaje
86.73 de tamanio de particulas entre 0.297-2.38 mm, el cual fue diferente (P <
0.05) al resto de los tratamientos. El tratamiento con menor granulometria fue

la fibra de pulpa de café molida con 51.63 % (Cuadro 9).
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En el experimento 2, el aserrin de pino tuvo 89.45% con tamafio de particula
entre 0.297 a 2.38 mm y fue significativamente mayor que el resto de los
tratamientos, seguido por el tamizado de vermicompost de pulpa de café
82.74% vy cascarilla de arroz 79.29%, estas dos ultimas mezclas de sustratos
fueron iguales, el pendltimo lugar lo ocuparon el bagazo de cafia de azlcar
molido 70.30% vy la turba con 68.32% de igual forma fueron iguales, y el
altimo lugar fue para el tratamiento compost de agave tequilero con 57.82 %
(Cuadro 10).

Las mezclas en el experimento 1 que presentaron mayor porcentaje del
rango intermedio (0.297-2.38 mm) fue el tamizado de fibra de pulpa de café y
cascarilla de arroz, presentaron un mejor comportamiento en la produccion

de tubérculos-semilla de papa (Cuadro 9).

La granulometria considerada como optima va de 0.25 a 2.50 mm (Abad et
al., 2004), intervalo que es muy aproximado al encontrado en el presente
experimento que va de 0.297-2.38 mm. Esta propiedad tiene que ver
directamente con la capacidad de aireacién y capacidad de retencion de
humedad (Cabrera, 1999). Sin embargo, para que estas mejoras surtan
efecto, es necesario que los componentes del sustrato o mezcla tengan un
tamafio deseable de particulas. La mayoria de las particulas para
componentes organicos, asi como inorganicos, deseables para la
elaboracion de sustratos deberan encontrarse entre 0.5 y 4 mm y con menos

del 20 % presente en particulas mas finas que 0.5 mm (Bunt, 1988).

En el experimento 2, el porcentaje de particulas en el intervalo de 2.38-
0.297 mm fue superior en el tratamiento aserrin de pino, propiedad que le
confiere a dicha mezcla un estupendo drenaje al momento de aplicar riegos,
mientras que el compost de agave tequilero, presentd el menor porcentaje de
particulas en este rango, lo que se vio reflejado en los valores mayores de
Da 0.318 g-cm™ (Cuadro 10).
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Cuadro 8. Granulometria en diversas mezclas de sustratos (experimento 1).

Tratamiento usando 40% Tamafo de particulas (mm)*
(v/v) del total de la mezcla
<4.76-9.52 0.297-2.38 <0.297
-------------------------- % en peso---------------m--m-m-m-
Turba 0.89 a 68.31 cd 30.78 bc
Fibra de pulpa de café 0.25 a 51.63 e 47.84 a
Cascarilla de arroz 0.67 a 79.29 b 20.03 d
Compost de agave tequilero 0.89 a 64.49 d 34.61 b
Tamizado de fibra de pulpa 042 a 86.73 a 12.83 e
de café
Bagazo de cafa de azlcar 0.80 a 70.30 ¢ 28.89 c
DMS 0.72 5.76 5.55

¢6

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). DMS=diferencia minima significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue
40% de fibra de coco y 20% de perlita.
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Cuadro 9. Granulometria en diversas mezclas de sustratos (experimento 2).

Tratamiento usando 40%

Tamafio de particulas (mm)*

(v/v) del total de la mezcla** <4.76-9.52 0.297-2.38 < 0.297
----------------------------- % en pPeso------------=-m-m-m-mm--

Turba 0.89 bc 68.32 c 30.79 b

Aserrin de pino 0.07 c 89.45 a 952 d

(desinfectado con vapor)

Cascarilla de arroz 0.67 bc 79.29 b 20.03 c

Compost de agave 222 b 5782 d 34.96 a

tequilero

Tamizado vermicompost 11.30 a 82.74 b 5.96d

pulpa de café

Bagazo de cafia de azUcar 0.80 bc 70.30 ¢ 28.89 b

DMS 1.89 5.06 6.10

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). DMS=diferencia minima significativa.

**os componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados

fue 40% de fibra de coco y 20% de perlita.



5.1.1.6. Correlacion entre las propiedades fisicas de los sustratos.

Los coeficientes de correlacion entre las propiedades fisicas en el
experimento 1 muestran que existe una relacion positiva entre la densidad
aparente y el espacio poroso total (r=0.868), con la capacidad de retencion
de humedad (r=0.836) y con el didametro de particulas en el rango de 0.297 a
2.38 mm (r=0.804), en todos los casos P<0.01 (Cuadro 10). Asi las
correlaciones son positivas cuando las variables dependiente e
independiente aumentan, en este caso variables que tienen que ver con
espacio poroso (como son la densidad aparente y el espacio poroso total ),
afectaran directamente a la Capacidad de Retencién de Humedad ya que a
mayor cantidad de espacios vacios porosos estos son ocupados por agua,
lo anterior es confirmado por Burés (1997) que menciona que una capacidad
de aireacion adecuada se consigue aumentando el numero de poros
mayores a un cierto tamafio de umbral (0.290 mm de diametro) que se
obtiene generalmente aumentando el tamafio de las particulas, por su parte
el tamafo de particulas al incrementar su rango intermedio (0.297 a 2.38
mm) aumentara la densidad aparente, debido a que las particulas del

sustrato ocupan un espacio dentro de la relacion peso-volumen.

Por su parte, el EPT presenta un coeficiente de correlacion positivo con la
CRH (r=0.967) y con el diametro de particulas (r=0.910) (P<0.01). Si el EPT
se define como el porcentaje de espacios vacios (percolantes o no) Burés,
1998), esto estara directamente correlacionado con la CRH, y en lo referente
a la correlacion entre EPT y el didmetro de particulas de igual forma como se

comentd en el parrafo anterior.

En el experimento 2, se muestra un coeficiente de correlacién entre el EPT
con la CRH de r=0.726. Por su parte, la CA presenta una correlacion alta con
CRH (r=-0.846) y con el Diametro de particulas en el rango de 0.297 a 2.38
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mm (r=0.877), asi la distribucién del tamafio de los poros es el factor clave en
el estado hidrico y aéreo de los sustratos (Abad et al., 2004) Finalmente la
CRH se correlaciona con el EPT (r=0.726), con la CA (r=-0.846) y con el
diametro de particulas (r=-0.760) en el rango de 0.297 a 2.38 mm (Cuadro
10).
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacién en diversas propiedades fisicas de mezclas de sustratos para la
produccion de tubérculos-semilla de papa a nivel invernadero (experimento 1y 2).

Experimento 1 Experimento 2

Da EPT Ca Da EPT Ca CRH DIAMPART
Da 1.00000 0.86885 -0.03245 Da 1.00000 -0.35710 -0.51407 0.16886 -0.64379
<.0001 0.8983 0.1457 0.0291 0.5030 0.0053

18 18 18 18 18 18 18 17

EPT 0.86885 1.00000 0.06913 EPT -0.35710 1.00000 -0.24988 0.72655 -0.23138
<.0001 0.7852 0.1457 0.3173 0.0006 0.3716

18 18 18 18 18 18 18 17
Ca -0.03245 0.06913 1.00000 Ca -0.51407 -0.24988 1.00000 -0.84686 0.87758
0.8983 0.7852 0.0291 0.3173 <.0001 <.0001

18 18 18 18 18 18 18 17

CRH 0.16886 0.72655 -0.84686 1.00000 -0.76027

0.5030 0.0006 <.0001 0.0004

18 18 18 18 17

DIAMPART-0.64379 -0.23138 0.87758 -0.76027 1.00000

0.0053 0.3716 <.0001 0.0004
17 17 17 17 17

Da=densidad aparente, EPT=espacio poroso total, Ca=capacidad de aireacion, CRH=capacidad de
retencion de humedad, DIAMPART=didmetro de particulas.
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5.1.1.7. Curva de retenciéon de humedad

Abad et al., (2004) mencionan que los rangos Optimos de los sustratos en

cuanto a la retencion de agua son:

e 55-70 % v/v a 10 cm de columna de agua (cm c.a.)
e 31-40 % v/iva50cmc.a.
e 25-31%v/valOOcmc.a.

La turba que presento 61.5 % de retencién de agua a una tension de 10 cm
de c.a., estd dentro de los niveles 6ptimos, no asi la fibra de pulpa de café
molida con 84.94 % vy la cascarilla de arroz con 80.89 %. , Para la tension de
50 cm c.a., donde se tiene el agua facilmente disponible el Unico sustrato que
esta dentro del nivel 6ptimo es la cascarilla de arroz con 33.66 % vy
ligeramente inferior la turba con 28.96 % vy la fibra de pulpa de café molida
con 63.83 %. A la tension de 100 cm c.a., donde se tiene el agua dificilmente
disponible, los sustratos que estan muy cerca del éptimo son turba y
cascarilla de arroz con 22.93 y 23.89 % respectivamente, y fuera del rango

optimo la fibra de pulpa de café molido con 43.68 % (Figura 11).

Burés (1997) y Abad et al., (2004), mencionan que rango Optimo del agua
facilmente disponible es de e 20 a 30 %, donde la mezcla de fibra de pulpa
de café molida con 21.11 % es la que estad dentro del rango. El agua de
reserva que debe tener un rango 6ptimo de 4 a 10 % vol (Abad et al., 2004),

lo cumplen solo la turba con 6.03 % y cascarilla de arroz con 9.77 %.
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Figura 11. Curva de retencion de agua en diversas
mezclas de sustratos usados en los
experimentos 1y 2.

En la Figura 12 se muestra que a 10 cm c.a. el Unico sustrato que esta
dentro de los niveles éptimos es el tamizado de pulpa de café con 68.94 %, y
por arriba del 6ptimo la mezcla de compost de agave tequilero (78.20 % vol)
y el bagazo de cafia de azucar molido (81.43 %). A 50 cm de c.a. las tres
mezclas de sustratos estan fuera del rango Optimo, dos ligeramente arriba
del rango, el compost de agave tequilero 41.11 % y tamizado de fibra de
pulpa de café con 43.11 % vol y méas alejado el bagazo de cafia de azUcar
molida con 54.65 %. Para los 100 cm c.a., el Unico que esta dentro de rango
optimo es el compost de agave tequilero con 26.63 % Yy fuera de rango el
tamizado de pulpa de café con 34.51 % y bagazo de cafia de azucar con
36.50 %.

El agua facilmente disponible en las mezclas de sustratos tamizado de pulpa
de café con 25.83 % y bagazo de cafia de azlcar con 26.78 % estan dentro
del rango Optimo, y en el agua de reserva la mezcla de tamizado de fibra de

pulpa de café es la Unica que esta dentro de rango 6ptimo.

98



100 ~| b= Compost agave

3 90 ® tequilero

g \ e Tamizado pulpa

3 &0 café

=

c 70 ==g== Bagazo caiia

;é 60 - azucar

© ®.

B 501 \

11

. —

E 40 °

= 30

[ 1]

€ 20

o

© 10 -
O T T 1
Oc.c. 10c.c. 50c.c. 100c.c.

Tensién(cmc.a.)

Figura 12. Curva de retencidn de agua en diversas
mezclas de sustratos usados en los
experimentos 1y 2.

En la Figura 13, se muestran los dos de los seis sustratos empleados en el
experimento 2, a 10 cm c.a. ambos estan fuera de rango 6ptimo con 82.60 %
para aserrin de pino y 76.9 % para tamizado de vermicompost de pulpa de
café. A los 50 cm c.a. el aserrin de pino esta dentro del nivel 6ptimo con 35.5
%, no asi el tamizado de vermicompost de pulpa de café con 52.26 %. A 100
cm c.a. el aserrin de pino con 28.23 % esta dentro del rango 6ptimo, no asi el
tamizado de vermicompost de pulpa de café con 37.33 %.

El rango 6ptimo de agua facilmente disponible se cumple en el tamizado de
vermicompost de pulpa de café con 23.74 %, no asi en aserrin de pino con
47.1 %, el agua de reserva en su rango Optimo se cumple en aserrin de pino
con 7.27 % y en el tamizado de vermicompost de pulpa de café con 14.93 %

gueda fuera de dicho rango.
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Figura 13. Curva de retencion de agua en diversas
mezclas de sustratos wusados en el
experimento 2.

5.1.2. Propiedades quimicas

5.1.2.1. pH

El experimento 1 muestra que el tratamiento Compost de agave tequilero
presentd el mayor pH de 7.74, siendo diferente estadisticamente al resto de
las mezclas, el tratamiento con menor pH fue el bagazo de cafia de azUcar
con 5.96 (Cuadro 11).

En el experimento 2, el pH mas alto estadisticamente se encontr6 en la
mezcla de compost de agave tequilero con 8.06 y el menor pH se registré en
los tratamientos aserrin de pino con 6.11 y bagazo de cafia de azUcar molido

con 6.08, estos dos no presentaron diferencias entre ellos (Cuadro 12).

En el experimento 1, el pH inicial del bagazo de cafia de azGcar molido y

compost de agave tequilero (Cuadro 13), rebasan los valores o6ptimos
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recomendados que debe tener un sustrato que van de 5.2 a 6.3 (Abad et al.,
2004), pero los tratamientos con turba y bagazo de cafia de azucar molida se

encuentran dentro de este rango.

En el experimento 2, el pH inicial del bagazo de cafia de azucar molido y el
compost de agave tequilero sobrepasaron los valores 6ptimos recomendados
que debe tener un sustrato que son de 5.2 a 6.3. (Abad et al., 2004),
cumpliendo este rango solamente los tratamientos con turba, aserrin de pino

y bagazo de cafia de azucar (Cuadro 12).
5.1.2.2. Conductividad eléctrica

En el experimento 1, la Conductividad Eléctrica (CE) fue mayor en el
tamizado de fibra de pulpa de café con 3.46 dS'm™, el pendltimo lugar lo
ocuparon la fibra de pulpa de café molida con 1.68 dS'm™ y la turba con 1.64
dS'm™ (ambos sin diferencias) y la CE mas baja la presenté el tratamiento

bagazo de cafia de azicar molido con 1.33 dS'm™ (Cuadro 11).

En el experimento 2, el compost de agave tequilero dio el valor mas alto de
CE con 5.52 dS'm™, y la conductividad mas baja se presenté6 en los
tratamientos turba con 1.64 dS'm™ y en aserrin de pino con 1.59 dS'm™,

ambas mezclas sin diferencias estadisticas (Cuadro 12).

La CE 6ptima que debe tener un sustrato va de 0.75 a 1.99 dS:m™,
presentandose en todos los tratamientos diferencias (P<0.05) en el
experimento 1. Los dos tratamientos que estan fuera del rango 6ptimo son el

tamizado de fibra de pulpa de café y el compost de agave tequilero.

En el experimento 2, los tres tratamientos que estan fuera del rango éptimo
son el compost de agave tequilero, el tamizado de vermicompost de pulpa de
café y bagazo de cafa de azucar molido (Cuadro 12). Sin embargo, las

plantas de papa no se consideran susceptibles a un exceso moderado de
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sales, el cual podria ser lixiviado con el riego (Noguera et al.,, 2000). La
eficacia con la que las sales solubles residentes en la solucion del sustrato
son desplazadas o lixiviadas depende de ciertas caracteristicas fisicas del
sustrato, principalmente su granulometria. Estudios efectuados al respecto
indican que la mayoria de las sales son removidas con tan solo aplicar 1.5
veces la cantidad de agua retenida por el sustrato a capacidad de
contenedor (Bunt, 1988). En la practica y asumiendo que se utilice agua de
buena calidad, el volumen de agua equivalente al volumen total de la maceta
o contendor serd suficiente para corregir problemas comunes de salinidad
(Nelson, 1991). En la presente investigacion de produccion de tubérculos-
semilla de papa, donde no se empled propiamente un contenedor en el
sentido estricto, ya que eran camas de 0.15 m de altura con varios metros de
largo y ancho y en la base o piso se contaba con una malla ground cover,

gue permitia que los residuos de humedad se filtraran al suelo.

Las propiedades quimicas son importantes porque influyen en la nutricion de
los cultivos (Pineda-Pineda et al., 2008) y a diferencia de las propiedades
fisicas iniciales de un sustrato, las propiedades quimicas pueden ser
modificadas a lo largo de un ciclo de produccién. La evaluacion inicial de las
propiedades quimicas de un sustrato se concentra principalmente en
aquellos pardmetros que podrian afectar mas significativamente al cultivo en

su fase de establecimiento, en especial pH y CE (Garcia et al., 2001).

102



Cuadro 11. Determinaciones quimicas en mezclas de sustratos (experimento 1).

Tratamiento usando 40% Caracteristicas quimicas*
*%*
(v/v) del total de la mezcla pH conductividad eléctrica
dS'm*

Turba 6.20 d 164 d
Fibra de pulpa de café 6.86 b 1.68 d
Cascarilla de arroz 6.48 ¢ 1.80 ¢
Compost de agave tequilero 7.74 a 267 b
Tamizado de fibra de pulpa 6.89 Db 346 a
de café

Bagazo de cafia de azUcar 596 e 133 e
DMS 0.08 0.04

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). DMS= diferencia minima significativa.

**os componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue
40% de fibra de coco y 20% de perlita.
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Cuadro 12. Determinaciones quimicas en mezcla de sustratos (experimento 2).

Tratamiento usando 40%

Caracteristicas quimicas*

(v/v) del total de la mezcla* pH conductividad eléctrica

dS'm™

Turba 6.20d 1.64e

Aserrin de pino (desinfectado 6.11 de 159e

con vapor)

Cascarilla de arroz 6.48 c 1.80d

Compost de agave tequilero 8.06 a 5.52 a

Tamizado vermicompost 7.01b 499D

pulpa de café

Bagazo de cafia de azUcar 6.08 e 2.06 c

DMS 0.05 0.08

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la

prueba de Tukey (P < 0.05). DMS= diferencia minima significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue

40% de fibra de coco y 20% de perlita.



Las propiedades quimicas de las mezclas de sustratos en el experimento 1
no presentaron ninguna correlacion con las propiedades fisicas ni con la

produccion de tubérculos-semilla (Cuadro 13).

En el experimento 2 las propiedades quimicas como el pH y la CE no se

correlacionan con ninguna propiedad fisica y quimica (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Coeficientes de correlacion en diversas propiedades fisicas y quimicas de
mezclas de sustratos en la produccion de tubérculo-semilla de papa a nivel
invernadero (experimento 1).

Da EPT Ca CRH DIAMPART pH
CRH  0.83639 0.96778 -0.12885 1.00000 0.82897 0.51952
<.0001 <.0001 0.6104 <.0001 0.0271
18 18 18 18 18 18
DIAMPART ©.80427 0.91056 0.27450 0.82897 1.00000 0.37426
<.0001 <.0001 0.2703 <.0001 0.1260
18 18 18 18 18 18
pH 0.52723 0.40830 -0.17040 0.51952 0.37426 1.00000
0.0246 0.0925 0.4990 0.0271 0.1260
18 18 18 18 18 18
CE 0.42397 -0.22317 0.52172 -0.46747 0.48407 0.66260
0.1488 0.4636 0.0675 0.1072 0.0937 0.0136
18 18 18 18 18 18
ALPHASAN -0.80737 -0.85857 -0.21320 -0.78810 -0.81956 -0.40318
<.0001 <.0001 0.3956 0.0001 <.0001 0.0971
18 18 18 18 18 18
ATLSANI 0.10051 0.31311 0.37383 0.26053 0.42474 0.01016
0.6915 0.2058 0.1265 0.2964 0.0789 0.9681
18 18 18 18 18 18
PETUALPH -0.87294 -0.98700 -0.14742 -0.93530 -0.93395 -0.38649
<.0001 <.0001 0.5594 <.0001 <.0001 0.1131
18 18 18 18 18 18
PETUATL 0.36043 0.36731 0.47277 0.30232 0.44034 0.35561
0.1418 0.1337 0.0475 0.2227 0.0674 0.1475
18 18 18 18 18 18
NOTUBALP -0.89255 -0.97591 -0.08923 -0.93604 -0.91381 -0.41757
<.0001 <.0001 0.7248 <.0001 <.0001 0.0847
18 18 18 18 18 18
NOTUATL -0.88101 -0.97320 -0.08639 -0.91329 -0.92337 -0.30732
<.0001 <.0001 0.7332 <.0001 <.0001 0.2148
18 18 18 18 18 18

Da=densidad aparente, EPT=espacio poroso total, Ca=capacidad de aireacion, CRH=capacidad de
retencion de humedad, DIAMPART=diametro de particulas, pH=potencial de hidrégeno,
CE=conductividad eléctrica, ALPHASAN=sanidad en tubérculos-semilla Alpha, ATLSANI=sanidad
en tubérculos-semilla Atlantic, PETUALPH=peso seco tubérculos-semilla Alpha, PETUATL=peso
seco  tubérculos-semilla  Atlantic, NOTUBALP=nUmero  tubérculos-semilla  Alpha vy
NOTUATL=nUmero de tubérculos-semilla Atlantic.
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Cuadro 14. Coeficientes de correlaciéon en diversas propiedades fisicas y quimicas de
mezclas de sustratos en la produccion de tubérculo-semilla de papa a nivel
invernadero (experimento 2).

Da EPT Ca CRH DIAMPART pH CE
pH 0.94319 -0.53248 -0.35230 -0.04230 -0.51595 1.00000 0.60085
<.0001 0.0229 0.1516 0.8676 0.0340 0.0084
18 18 18 18 17 18 18
CE 0.42055 -0.41811 0.27246 -0.42281 0.04577 0.60085 1.00000
0.0822 0.0842 0.2740 0.0804 0.8615 0.0084
18 18 18 18 17 18 18
JALPHASAN 0.31452 -0.06600 0.03455 -0.06000 -0.25982 0.28646 0.27733
0.2037 0.7947 0.8918 0.8130 0.3139 0.2491 0.2652
18 18 18 18 17 18 18
ATLSANI 0.40481 0.05477 -0.43065 0.33576 -0.41643 0.35856 -0.15965
0.0956 0.8291 0.0744 0.1731 0.0964 0.1440 0.5269
18 18 18 18 17 18 18
PETUALPH 0.43087 -0.27217 -0.26259 0.03679 -0.23313 0.59612 0.42454
0.0742 0.2746 0.2925 0.8848 0.3678 0.0090 0.0791
18 18 18 18 17 18 18
PETUATL 0.56687 -0.24372 -0.54250 0.25111 -0.43298 0.62075 0.19195
0.0142 0.3298 0.0200 0.3148 0.0826 0.0060 0.4454
18 18 18 18 17 18 18
NOTUBALP 0.24394 -0.47298 0.36087 -0.51561 0.25097 0.49729 0.85669
0.3293 0.0474 0.1412 0.0285 0.3312 0.0357 <.0001
18 18 18 18 17 18 18
NOTUATL 0.35659 -0.55597 -0.01711 -0.29304 -0.00097 0.57162 0.75726
0.1464 0.0166 0.9463 0.2380 0.9971 0.0132 0.0003
18 18 18 18 17 18 18

Da=densidad aparente, EPT=espacio poroso total, Ca=capacidad de aireacion, CRH=capacidad de
retencibon de humedad, DIAMPART=didmetro de particulas, pH=potencial de hidrégeno,
CE=conductividad eléctrica, ALPHASAN=sanidad en tubérculos-semilla Alpha, ATLSANI=sanidad en
tubérculos-semilla Atlantic, PETUALPH=peso seco tubérculos-semilla Alpha, PETUATL=Peso seco
tubérculos-semilla Atlantic, NOTUBALP=NUmero tubérculos-semilla Alpha y NOTUATL=nUmero de
tubérculos-semilla Atlantic.
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5.1.3. Determinaciones agronémicas

5.1.3.1. Numero total de tubérculos-semilla de papa

En el experimento 1, los tratamientos con mayor numero total de tubérculos-
semilla en la variedad Alpha fueron el tamizado de fibra de pulpa de café con 13.2
tubérculos-semilla por planta, seguido por fibra de pulpa de café molida 8.2,
cascarilla de arroz 7.6 y turba 7.3, los dos tratamientos con menor cantidad de
tubérculos-semilla fueron el bagazo de cafia de azucar 5.2 y el compost de agave
tequilero con 4.6 tubérculos-semilla por planta, estos dos ultimos fueron iguales
(Cuadro 15). Para la variedad Atlantic los mejores tratamientos fueron tamizado de
fibra de pulpa de café con 7.6 tubérculos-semilla por planta, el compost de agave
tequilero con 5.4 y la fibra de pulpa de café con 5.3; la mezcla con menor nimero
de tubérculos-semilla por planta fue el bagazo de cafia de azicar molido con 2.9
(Cuadro 15).

Para el experimento 1 el nUmero promedio de tubérculos-semilla por planta no
presentd diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos tamizado de
fibra de pulpa de café, fibra de pulpa de café, cascarilla de arroz y turba (para la
variedad Alpha) y para la variedad Atlantic los mejores tratamientos fueron
tamizado de fibra de pulpa de café, compost de agave tequilero y fibra de pulpa de
café. Al comparar los resultados obtenidos por Sarquis-Ramirez (2005) que
estudio el rendimiento comercial de diversas progenies de tubérculo-semilla de
papa entre ellas la de Alpha, en un sustrato conformado por suelo franco arenoso,
mezclado con composta de hojarasca del bosque, obtuvieron 1.7 tubérculos por
planta, con un peso de 18.5 g por tubérculo, rendimiento que fue superado
ampliamente en el presente trabajo en todas las mezclas utilizadas, donde el
sustrato de vermicompost produjo 9.5 tubérculos por planta. Por su parte, Carrera
y Ortega-Cartaya en 2004 realizaron un experimento con plantulas de papa
provenientes de laboratorio de la variedad Atlantic en macetas de 18 cm de alto,

21 y 15 cm de diametro superior e inferior respectivamente, reportan el mayor
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rendimiento con un promedio de 8.7 tubérculos planta, superando al del presente
trabajo que obtuvo 5.9 tubérculos planta obtenidos en el tratamiento con
vermicompost de pulpa de café. Sin embargo, el sustrato empleado en el presente

experimento era nuevo y no se desinfectd por ningn método.

En el experimento 2, el tratamiento tamizado de vermicompost de pulpa de café
produjo 9.5 tubérculos-semilla por planta superando (P < 0.05) al tratamiento
testigo de turba y a todos los demés tratamientos en la variedad Alpha, que se
caracteriza por producir un mayor nimero de tubérculos-semilla aunque de menor
tamafio que la variedad Atlantic. EI mismo tratamiento de tamizado de
vermicompost de pulpa de café produjo 5.9 tubérculos-semilla por planta en la
variedad Atlantic, en este caso no supero al tratamiento de turba con 4.4 aunque
si mantuvo una tendencia positiva (Figura 16). El tratamiento de bagazo de cafia

de azlucar molida en ambas variedades fue el que presentd la menor produccion.

En el experimento 2, el numero total de tubérculos-semilla variedad Alpha en el
tratamiento de tamizado de vermicompost de pulpa de café con 9.5 tubérculo-
semilla por planta fue el mayor, seguido por cuatro mezclas (cascarilla de arroz
6.3, turba 5.8, aserrin 6.4 y compost de fibra de agave tequilero con 6.2 tubérculo-
semilla) sin diferencias significativas y el tratamiento menor fue la mezcla de
bagazo de cafia de azlcar con 3.2 tubérculo-semilla por planta. Para la variedad
Atlantic, el tratamiento tamizado de vermicompost de pulpa de café fue el que
produjo mayor cantidad de tubérculos-semilla con 5.8 por planta, seguido de tres
mezclas de sustratos que oscilaron de 4.6 tubérculo-semilla por planta en la
mezcla de compost de agave tequilero, turba 4.4 y cascarilla de arroz 4.4 aunque
no hubo diferencias significativas entre estos Ultimos, y las dos mezclas de
sustratos que menor cantidad de tubérculo-semilla presentaron fueron la mezcla
de aserrin de pino con 3.89 y el bagazo de cafia de azucar con 3.2 tubérculo-

semilla por planta (Figura 16).
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El nmero de tubérculo-semilla de papa de la variedad Alpha en el experimento 1,
presenta una correlacion negativa significativa con varios parametros fisicos de la
mezcla de sustratos, como lo son la Da (r= -0.892), los sustratos tienen como
caracteristica importante la porosidad pero si esta se ve afectada por una alta
densidad aparente, esto influird en la produccion, como en el presente caso donde
tubérculos-semilla crecen a nivel sustrato, ademas las plantas de cultivo intensivo
en los invernaderos con riegos de alta frecuencia requieren medios con densidad
aparente baja, para disminuir el riesgo de deficiencia de oxigeno (Wallach, 2008).
EPT (r= -0.975) en esta propiedad fisica la porosidad de un sustrato es la que
contribuye a la retencion y movimiento del agua y aire en el sustrato (Burés, 1997),
CRH (r=-0.936) asi la retencion de agua por el sustrato, en cantidades adecuadas
y en forma homogénea, determina la posibilidad a la planta para poder utilizarla
como vehiculo para realizar las funciones metabdlicas (Handreck y Black, 2005;
Savvas y Pasam, 2002) y Diametro de particula del rango 0.297 al 2.38 mm (r= -
0.913) ésta define a su vez el tamafio de los poros situados entre ellas, los que a
su vez determinardn el balance entre agua y aire del sustrato durante el
crecimiento de las plantas (Abad et al.,, 2005 todas las propiedades fisicas
mencionadas anteriormente presentaron una P<0.01. De igual forma el nimero de
tubérculo-semilla de la variedad Atlantic presenta una correlaciéon con diversos
pardmetros fisicos como Da (r= -0.881), EPT (r= -0.973), CRH (r= -0.913) y
diametro de particulas del rango 0.297 al 2.38 mm (r= -0.923) con una P<0.01
(Cuadro 15). Es importante mencionar que una correlacion puede ser positiva
cuando las dos variables X y Y aumentan; o puede ser negativa cuando al

aumentar una variable la otra disminuye (Rebolledo, 1999).

En el experimento 2, el nUmero de tubérculos se correlaciond positivamente con la
CE (r=0.856) (P<0.01) en la variedad Alpha y una r=0.757 (P<0.03) en la variedad
Atlantic, donde posiblemente los niveles altos de sales solubles son permisibles en
medios de crecimiento como turbas u otros materiales organicos como es el

presente experimento, debido a que ellos pueden contener mas agua por unidad
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de volumen que los suelos minerales (Warncke, 1990). Todas las demas variables

no presentaron ninguna correlacion (Cuadro 16).

5.1.3.2. Peso seco de tubérculo-semilla de papa

En el peso seco de tubérculos-semilla por planta en la variedad Alpha del
experimento 1, no presento diferencias entre tratamientos fluctuando de 10 g por
planta en cascarilla de arroz a 3.8 g por planta en bagazo de cafia de azUcar
molido. Para la variedad Atlantic la mezcla de tamizado de fibra de pulpa de café
presentd 33.9 g por planta junto con el compost de agave tequilero con 25.0 g,
ambos fueron los mejores tratamientos, y el que presentd menor peso seco de

tubérculos-semilla fue la mezcla de cascarilla de arroz con 8.3 g (Cuadro 15).

El peso seco de tubérculos-semilla en el experimento 2 fue mayor en los
tratamientos de turba con 16.6 g por planta y compost de agave tequilero con 16.5
g por planta, y el tratamiento con menor peso seco fue el bagazo de cafia de
azucar molido con 5.0 tubérculos-semilla por planta. Por su parte, en la variedad
Atlantic el tratamiento de compost de agave tequilero obtuvo 27.4 g de peso seco
de tubérculos-semilla por planta, seguido por la mezcla de turba con 25.2 gy la
cascarilla de arroz con 20.7 g. El tratamiento con menor peso seco de tubérculo-
semilla fue el de bagazo de cafia de aztcar molido con 13.3 g (Figura 16).

El peso seco de tubérculos-semilla de la variedad Alpha en el experimento 1 volvio
a correlacionarse negativamente con diversas propiedades fisicas como son: Da
(r=-0.872), EPT (r=-0.987), CRH (r=-0.935) y el diametro de particulas del rango
0.297 al 2.38 mm con r= -0.933, todas con un P<0.01. Pero en el peso seco de
tubérculo-semilla en la variedad Atlantic las propiedades de las mezclas de

sustratos no tuvieron ninguna correlacion (Cuadro 13).
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Cuadro 15. Determinaciones agronomicas en la produccion de tubérculo-semilla de papa en diversas mezclas de sustratos
organicos, en las variedades Alpha y Atlantic (experimento 1).

Tratamiento usando
40% (v/v) del total de la mezcla**

Determinaciones agronémicas*

NUmero total de

Peso seco de tubérculo-semilla

NUmero de tubérculo-semilla

tubérculo-semilla t (9) enfermos ¢

Alpha Atlantic Alpha Atlantic Alpha Atlantic
Turba 7.31 ab 3.81b 7.11 a 13.34 bc 0.06 a 0.06 b
Fibra de pulpa de café 8.25 ab 5.25 ab 8.03 a 16.92 bc 0 a 0.06 b
Cascarilla de arroz 7.62 ab 3.75b 10.09 a 8.34 c 0 a 0.18 ab
Compost de agave tequilero 456 b 5.37 ab 8.03 a 24.99 ab 0 a 0O b
Tamizado de fibra de pulpa de café 13.18 a 7.56 a 5.12 a 3391 a 0 a 0.81a
Bagazo de cafia de azucar 5.18 b 287b 3.79a 15.56 bc 0 a 0.43 ab
DMS 7.33 2.64 6.40 15.36 0.11 0.67

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).f =ndamero
total y peso seco de tubérculo-semilla de papa promedio de cuatro plantas de las variedades Alpha y Atlantic producidos
en diversas mezclas de sustratos. t=peso seco total de tubérculo-semilla de papa del promedio de cuatro plantas de la
variedad Alpha y Atlantic. E&=Numero de tubérculo-semilla de papa enfermos con rofia comun (Streptomyces scabies) por
planta de las variedades Alpha y Atlantic producidos en diversas mezclas de sustratos. DMS=diferencia minima

significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados fue 40% de fibra de coco y 20% de

perlita.
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Cuadro 16. Determinaciones agronomicas en la produccién de tubérculo-semilla
de papa en diversas mezclas de sustratos organicos, en las variedades
Alpha y Atlantic (experimento 2).

Tratamiento usando Determinaciones agronémicas*
40% (v/v) del total de la -
mezcla** Numero total de Peso seco de
tubérculo-semilla t tubérculo-semilla
(9)
Alpha Atlantic Alpha Atlantic
Turba 57Db 4.4 ab 16.5a 25.1 ab
Aserrin de pino 57b 3.7b 11.4Db 19.3 bc
Cascarilla de arroz 6.3 b 4.4 ab 13.1ab 20.6 ab
Compost de fibra de agave 6.1b 4.6 ab 16.4 a 274 a
tequilero
Tamizado de vermicompost 95a 5.8a 15.1ab 205b
de pulpa de café
Bagazo de cafia de azUcar 3.2¢c 3.1b 49c 13.2c
molido
DMS 1.87 1.59 4.42 6.80

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05).f =numero total y peso seco de tubérculo-semilla de
papa promedio de cuatro plantas de las variedades Alpha y Atlantic producidos en
diversas mezclas de sustratos. $=peso seco total de tubérculo-semilla de papa del
promedio de cuatro plantas de la variedad Alpha y Atlantic. Las variedades Alpha y
Atlantic producidos en diversas mezclas de sustratos. DMS=diferencia minima
significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados
fue 40% de fibra de coco y 20% de perlita.
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5.1.3.3. Numero de tubérculos-semilla de papa en diferentes rangos de

diametro

Los dos rangos mas importantes en tamafio de tubérculos-semilla de papa son el
de 12 a 19 mm, los cuales se redutilizan para resembrarlos en invernadero y el de
20 a >40 mm, estos tubérculo-semillas se comercializan para su siembra en

campo.

El rango de 12 a 19 mm en el experimento 1, no mostro diferencias entre
tratamientos y entre variedades, aunque Alpha tuvo una ligera tendencia a
producir un mayor numero de tubérculo-semilla de papa que la variedad Atlantic
(Figura 14).

Alpha a

= === Atlantic
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rango 12-19 mm
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1 - ’ e« 2 ”, s
’ ’ a
’, ‘-..____-E.!', S
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r'd
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Turba Aszerrin . Cascariilla Fibra Tamizada Bagazo
de pina de arroz agave wermicompost  cafia
tequilera azlcar
Sustratos

Figura 14. Namero de tubérculos del rango de 12 a 19 mm de las variedades
Alpha y Atlantic de tubérculo-semilla de papa en el experimento 1.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre variedades
de papa.

En el experimento 2, también en el rango de 12 a 19 mm la variedad Alpha
presentd un ligero incremento en el numero mayor de tubérculos-semilla

producidos, y una diferencia con el resto de los tratamientos en ambas variedades
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en el tamizado de vermicompost de pulpa de café con 5.0 tubérculos-semilla en

Alpha y 1.4 tubérculos-semilla en Atlantic (Figura 15).
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Figura 15. NUumero de tubérculos del rango de 12 a 19 mm de las variedades
Alpha y Atlantic de tubérculo-semilla de papa en el experimento 2.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre variedades
de papa.

En el experimento 1 en el rango de 20 a >40 mm, la variedad Alpha no presento
diferencias entre tratamientos con respecto al nimero de tubérculos semilla de
papa, y en la variedad Atlantic la diferencia entre tratamientos fue entre el
tamizado de vermicompost de pulpa de café con 5.9 tubérculos-semilla de papa y
la cascarilla de arroz con 2.1, todos los demas tratamientos no presentaron

diferencias significativas (Figura 16).
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Figura 16. Numero de tubérculos del rango de 20 a >40mm de las
variedades Alpha y Atlantic de tubérculo-semilla de papa en el
experimento 1. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre variedades de papa.

En el rango de 20 a >40 mm del experimento 2, en la variedad Alpha el Unico
tratamiento que presentd diferencias significativas fue el bagazo de cafa de
azucar con 1.6 tubérculo-semilla de papa, ya que el resto de tratamientos fueron
iguales; pero en la variedad Atlantic la diferencia fue entre el tratamiento tamizado
de vermicompost de pulpa de café con 4.2. tubérculo-semilla con el tratamiento
bagazo de cafia de azlcar con 2.7 tubérculo-semilla, el resto de los tratamientos

no tuvieron diferencias (Figura 17).

Lo anterior confirma que la variedad Alpha produjo un mayor nimero de tubérculo-

semilla de papa que la variedad Atlantic.

116



4.5 -
4
3.5 4
Numero de 3
tubérculos rango 2.5 -
20a >40 mm 2 A \
15 | ====Alpha b
1 A Atlantic
0.5 4
0] T T T T T
Turba Aszerrin . Cascariilla Fibra Tamizado Bagazo
de pina de arroz agave wermicompost cafia
tequilera azlcar
Sustratos

Figura 17. Numero de tubérculos del rango de 20 a >40 mm de las
variedades Alpha y Atlantic de tubérculo-semilla de papa en el
experimento 2. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre variedades de papa.

5.1.3.4. Presencia de rofia comun Streptomyces scabies

El tratamiento que present6 tubérculos-semilla de papa de la variedad Alpha con
la enfermedad de la rofia comun de la papa (Streptomyces scabies) en el
experimento 1 fue la mezcla de turba con 0.06 tubérculos-semilla por planta sin
diferencias entre todos los tratamientos. En la variedad Atlantic la mezcla de
tamizado de fibra de pulpa de café present6é 0.81 tubérculos-semilla enfermos de
rofia comun por planta seguido por bagazo de cafa de azlcar molido con 0.43 y
cascarilla de arroz con 0.18 tubérculos-semilla por planta, el Unico que no presenté
ningun tubérculo-semilla enfermo fue la mezcla de compost de agave tequilero
(Cuadro 15).

Sin embargo, en la sanidad de semilla de papa de la variedad Alpha durante el
experimento 1 se tuvo una alta correlacién negativa con la Da (r= -0.807), EPT (r=

-0.858), CRH (r=-0.788) y en el diametro de particula en el rango de 0.297 a 2.38

117



mm (r=-0.819) con una P<0.01 (Cuadro 13). Asi a mayor sanidad de la semilla de

papa menor fue la Da, EPT y CRH.

En el experimento 2 los tratamientos que presentaron mayor incidencia de rofa
comun (Streptomyces scabies) en la variedad Alpha fue la mezcla de tamizado de
vermicompost de pulpa de café con 0.12 tubérculos por planta, mientras que la
mezcla con menor nimero de tubérculos-semilla infectadas fue el aserrin de pino
con 0.02 tubérculos-semilla por planta (Cuadro 17). En la variedad Atlantic no
hubo diferencias entre tratamientos, asi el compost de agave tequilero presentd
0.37 tubérculos-semilla por planta infectados por S. scabies y la menor incidencia
se presentd en la mezcla de tamizado de vermicompost de pulpa de café con 0.12

tubérculos-semilla por planta.

El estado fitosanitario es probablemente el factor mas importante para determinar
la calidad de los tubérculo-semillas de papa (Garcia, 1999), por lo que en este
trabajo se determind tal variable. En la variedad Alpha solo el tratamiento con
turba presento 0.06 tubérculos por planta enfermos con rofia comun
(Streptomyces scabies) y en la variedad Atlantic los tratamientos mas susceptibles
fueron tamizado de fibra de pulpa de café, bagazo de cafia de azlcar y cascarilla
de arroz con 0.81, 0.43 y 0.18 tubérculos-semilla por planta, respectivamente
(Cuadro 12). Es importante mencionar que la mezcla de sustratos en el presente
trabajo no fue desinfectada, como lo hacen los productores aiun en materiales
nuevos que son los sustratos que son comprados a las empresas productoras.
Posiblemente la semilla utilizada tuvo un efecto como vector de la enfermedad, ya
gue al momento de la seleccion se acepta con porcentaje menor al 2 % de
incidencia, lo cual se ve reflejado en una presencia menor a un tubérculo por

planta de la rofia comun.

La incidencia de la enfermedad rofia comun Streptomyces scabies en el
experimento 2 fue muy baja, menor a 1 tubérculo-semilla por planta, incluso en el

tratamiento de aserrin de pino que fue desinfectado con vapor, el cual tuvo un
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comportamiento similar a los tratamientos que no fueron desinfectados, todos los
tratamientos no presentaron diferencias. Entre variedades, la Atlantic presenté una
ligera tendencia a una mayor susceptibilidad en los tratamientos compost de

agave tequilero y turba (Cuadro 17).

La sanidad de los tubérculos-semilla de papa, medida por la incidencia de la
enfermedad rofia comun (Streptomyces scabies) en la variedad Alpha en el
experimento 1, se correlacioné negativamente con la Da (r= -0.807), EPT (r=
0.858), CRH (r= -0.788) y diametro de particula del rango 0.297 al 2.38 mm con
(r=-0.819), todas con una P<0.01. En la sanidad de los tubérculos-semilla de la
variedad Atlantic con respecto a la rofia comun, no hubo una correlacion

significativa con ninguna propiedad fisica (Cuadro 13).
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Cuadro 17. Numero de tubérculo-semilla que presentaron rofia comun
(Streptomyces scabies) en diversas mezclas de sustratos organicos, en
las variedades Alpha y Atlantic en el experimento 2.

Tratamiento usando 40% (v/v) del total "Numero de tubérculos enfermos
de la mezcla**

Alpha Atlantic

Turba 0.020 a ¢ 0.250 a

Aserrin de pino (desinfectado con vapor) 0.020 a 0.146 a

Cascarilla de arroz 0.062 a 0.271a

Compost de agave tequilero 0.125a 0.375a

Tamizado vermicompost pulpa de café 0.125a 0.125a

Bagazo de cafia de azucar 0.104 a 0.187 a
DMS 0.224 0.326

*Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). ¢&=numero de tubérculo-semilla de papa enfermos con
rofia comun (Streptomyces scabies) por planta en las variedades Alpha y Atlantic
producidos en diversas mezclas de sustratos. DMS=diferencia minima significativa.

**Los componentes restantes de la mezcla de los sustratos que fueron analizados
fue 40% de fibra de coco y 20% de perlita.
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5.2. Andlisis financiero

El andlisis financiero muestra que puede sustituirse la turba (que es un
material de importacion, utilizado al 40% v/v en las mezclas de sustratos por
los productores de semilla de papa a nivel invernadero) por un material de
produccion nacional (como es el tamizado de vermicompost de pulpa de
café), que dio buenos resultados en la evaluacién agronémica. Asi el Valor
Presente Neto (VPN) es de $7, 071, 575.05 a diferencia con turba que
presenta $3, 376,225.02 (Cuadros 18 y 19) dando una diferencia de $3, 695
350.03, situacidn que en esta evaluacion financiera indica que es mas
rentable agrondmica y econémicamente la utilizacion de un sustrato nacional
(en los anexos 2 y 3 se presentan a detalle los costos y precios

involucrados, asi como los ingresos).

Cuadro 18. Variables econOmicas y los valores obtenidos en la produccién
de tubérculo-semilla de papa en invernadero con sustituciéon de
turba (40% v/v) por tamizado de vermicompost de pulpa de pulpa
de café (40 % v/v) dentro de la mezcla de sustratos.

Variable econdmica Valor
VPN $7,071,575.05
TIR 82%
PR 1 afios
VAN 0.80
TREMA 30.00%

VPN=valor presente neto, TIR=tasa interna de retorno, PR=periodo de
retorno, VAN=valor actual neto y TREMA= tasa de rendimiento minima
aceptable.
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Cuadro 19. Variables econémicas y los valores obtenidos en la produccion
de tubérculo-semilla de papa en invernadero a partir de la
utilizacién de turba (40% v/v) dentro de la mezcla de sustratos.

Variable econ6mica Valor
VPN $3,376,225,02
TIR 55 %
PR 2 afnos
VAN 0.38
TREMA 30.00 %

VPN=valor presente neto, TIR=tasa interna de retorno, PR=periodo de
retorno,
VAN=valor actual neto y TREMA= tasa de rendimiento minima aceptable.

En lo que respecta a la tasa interna de retorno (TIR) ambas mezclas de
sustratos ofrecen una mayor rentabilidad que la tasa interbancaria, por lo que
con tamizado de vermicompost da un 82% y con turba 55% (Cuadros 18 y
19). La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto:
a mayor TIR, mayor rentabilidad. Para ello, la TIR se compara con una tasa
minima interbancaria o tasa de corte, el costo de oportunidad de la inversion
(si la inversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para
comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de
rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa de corte, se

acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

El tiempo de recuperacion de la inversion es muy importante en todo
proyecto, por lo que el material nacional ofrece un tiempo de un afio para
recuperar lo invertido mientras que con el material de importacion se logra en
dos afios, asi cualquier inversionista o institucion bancaria al que sea

sometido el proyecto decidira por el del sustrato nacional.

122


http://es.wikipedia.org/wiki/Coste_de_oportunidad

Otro indicador es el valor actual neto (VAN) que consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando
dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es
recomendable que el proyecto sea aceptado ya que la inversion producira
ganancias por encima de la rentabilidad exigida, asi el valor producido con
turba fue de 0.38 y con tamizado de vermicompost de pulpa de café fue de
0.80 (Cuadros 18 y 19).

Finalmente la tasa de rendimiento minima aceptable (TREMA) en ambas
mezclas fue de 30% de rendimiento, superior a la que ofrecen los certificados
de la Tesoreria, comparacion que permite decidir si el inversionista decide
invertir su capital en un proyecto que implique un grado de riesgo pero que
ofrezca un margen mayor de utilidad que simplemente tenerlo invertido en un

banco.

Los célculos del presente analisis financiero de las dos mezclas evaluadas

se encuentran en el apartado de anexos 2.
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6. CONCLUSIONES

Las mezclas de sustratos que tenian como base la fibra molida de
pulpa de café y bagazo molido de cafia de azucar, presentaron
problemas al momento del riego dificultando la penetracion del agua
en el riego inicial a pesar de que fue mezclado con fibra de coco (40 %
V/IV) vy perlita (20 % V/V).

En el experimento 1, las mezclas de sustratos con mayor nimero de
minitubérculos por planta en la variedad Alpha fue el tamizado de
fibra de pulpa de café con 13.1, fibra de pulpa de café (8.2), cascarilla
de arroz (7.6) y la turba (7.3) sin diferencias significativas. Y para la
variedad Atlantic el tamizado de fibra de pulpa de café (7.56), supero

significativamente al testigo (turba) que obtuvo 3.81 (P<0.05).

En el experimento 2, en la variedad Alpha con respecto al numero
total de tubérculos semilla de papa por planta, el tratamiento de
tamizado de vermicompost de pulpa de café obtuvo 9.5 y el testigo fue

superado estadisticamente ya que produjo 5.7.

En el experimento 2, los rangos Optimos recomendados para las
propiedades quimicas pH (5.2 a 6.3) y Conductividad Eléctrica (0.75 a
1.99 dS m?) no se cumplen para los tratamientos con mayor
produccion de minitubérculos como tamizado de lombricompost de
pulpa de café, fibra de pulpa de café, cascarilla de arroz y fibra de

agave de tequila.
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El nimero de tubérculo-semilla de papa de las variedades Alpha y
Atlantic en el experimento 1, presentd una correlacion alta con varios
parametros fisicos de la mezcla de sustratos, como la Da, EPT, CRH
y diametro de particula del rango 0.297 al 2.38 mm todas con una
P<0.01.

Se detecté a través de un analisis microbiolégico la presencia de la
enfermedad rofia comun Streptomyces scabies en el sustrato aserrin
de pino, por lo que se requiere de un proceso de esterilizacion previo

a su uso dentro del invernadero.

El sustrato aserrin de pino que fue desinfectado con vapor, tuvo una
baja presencia de la enfermedad rofia comun, en ambas variedades
Alpha y Atlantic, pero el resto de los sustratos no fueron desinfectados
por ningin método y presentd de igual forma una baja incidencia,
menor de un tubérculo-semilla de papa por planta por tratamiento,
indicando con esto a los productores que no es necesario desinfectar
cuando los materiales son nuevos, solamente cuando estos son
reutilizados. Logrando un ahorro de energia eléctrica y gas al evitar

desinfectar los materiales mencionados.

El analisis econdmico permitié determinar que el uso de la mezcla de
tamizado de vermicompost de pulpa de café permite un mayor margen
en lo referente al VPN con $7, 071,575.05 superando al de Turba $3,
376,222.02.
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e La recuperacion de la inversion en turba es de dos afios mientras que
para el tamizado de vermicompost de pulpa de café es de solamente

un afno.
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7. RECOMENDACIONES

e Es importante que todos los residuos vegetales que se generan al final
del ciclo, durante la produccién de semilla de papa en invernadero, se
reutilicen a través del compostaje de los mismos, ya que estos son

eliminados y considerados como un residuo sin utilidad.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo 1
9.1.1. Determinaciones fisicas

9.1.2. La determinacién de las caracteristicas fisicas usando

porémetros

9.1.2.1. Principio

La metodologia mas sencilla que se ha desarrollado para caracterizar
fisicamente a los sustratos, incluye la medicion de la retencién de humedad y
la capacidad de aireacién de los sustratos, pero no determina que cantidad
de esa agua estara disponible para las plantas. Con este método solo se
conoce la capacidad de retencion de agua y de aireaciéon después que el

sustrato ha sido saturado y dejado drenar libremente.

En todos los porémetros se aplica el mismo principio: los materiales himedos
se acomodan en el interior de un cilindro de volumen conocido usando
presiones conocidas, posteriormente las muestras se secan completamente y
se determina el peso alcanzado. De esta manera se puede calcular la
capacidad de retencion de agua y de aireacién después de dejar drenar por
determinado tiempo cualquier medio poroso colocado en su interior
(Handreck y Black, 2005; Wallach, 2008). Adicionalmente, con los
porémetros se puede estimar la porosidad total, la densidad aparente y real

del sustrato.
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9.1.2.2. Materiales

e Contenedores de plastico y cilindros de PVC de volumen conocido
(Figura 18).

e Probetas de 250 y 1000 mL.

e Contenedores (cubetas) de 4-9 L.

e Charolas extendidas de 10 cm de altura.

e Malla o tela nylon.

e Ligas de plastico.

9.1.2.3. Equipo

¢ Balanza semianalitica (0.1) con precision en g
e Horno para secado a 105 °C

e Termometro de mercurio

9.1.3. Procedimiento para cualquier sustrato (especialmente aquellos
gue se expanden durante la saturacion).

Este método se ha estandarizado para sustratos organicos y sus mezclas

usadas en contenedores.

9.1.3.1. Metodologia

a) Pesar (Pc) y medir el volumen (V) del cilindro de prueba (x 680 mL).
b) Humedecer el sustrato que serd evaluado hasta lograr un contenido
de humedad similar a la condicion que se debe para produccion en

maceta (50 — 60 % de humedad). Si las muestras de sustrato estan
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secas, estas deberan ser humedecidas al menos 24 h antes de ser
evaluadas.

Llenar completamente el cilindro con sustrato humedo (ligeramente
por arriba del nivel del cilindro).

Asegurarse que el sustrato queda completamente acomodado dentro
del cilindro de prueba. Para ello, sostener el cilindro a una altura de 5
cm y dejarlo caer (caida libre) 5 veces. Al final el cilindro debera
guedar completamente lleno.

Colocar el cilindro dentro de un contenedor (= 9 L) con mayor altura
que el cilindro y lentamente adicionar agua dentro del contenedor (no
sobre la muestra del sustrato) hasta que el nivel del agua esté justo a
la altura de la superficie del sustrato.

Permitir que el agua penetre (por capilaridad) al sustrato durante 30
minutos.

Remover lentamente el cilindro (en posicién vertical) del agua en el
contenedor y permitir que drene por unos cuantos minutos.

Repetir el remojo y drenaje dos veces mas, dejando 10 minutos cada
periodo de remojo.

Al finalizar el tercer ciclo de remojo-drenaje, remover el exceso de
sustrato en la parte superior del cilindro, cortando el exceso de
sustrato con un cuchillo, sin ejercer presion sobre el sustrato.

Cubrir la parte superior del cilindro con una malla fina (podria usarse
una pieza de pantimedia) 0 tela, que no adsorban agua, con 30 a 50
% de sombra y asegurar con una liga sobre el cilindro. La abertura de
malla debe permitir el flujo libre de aire durante la saturacion.

Colocar el cilindro sobre la base de una charola de 10 cm de altura.
Agregar el agua necesaria para cubrir la base con una altura de 2 a 4
cm de agua.
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Después de 10 minutos tomar el cilindro con las dos manos dentro del
agua y cubrir los 4 hoyos en el fondo de la base con 4 dedos, dos de
cada mano.

Sacar el sustrato saturado con agua. Permitir que el agua salga de las
manos Yy de la base del cilindro (exceso de agua adherida).

Mover el cilindro a otro contenedor de 4 litros. Ponerlo encima de un
objeto de 1.5 cm de altura y dejar drenar por 30 minutos (libre
drenaje).

Quitar el cilindro del contenedor y medir el agua drenada (Vad).

Quitar la malla fina y pesar el cilindro con el sustrato mojado
inmediatamente después de terminar el drenaje (Pcsd). Considerando
que la densidad del agua es 1 g-cm®, se puede estimar el peso del
contenedor con sustrato saturado (Pcss). Pcss= Pcsd + Vad.

Secar (105 °C) el cilindro con el sustrato hasta peso constante y pesar
(Pcssd). El peso de sustrato seco (P;1) se obtiene con la expresion: Py

= Pcssd - Pc.
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Figura 18. Muestra los porémetros realizados con PVC, para la medicion de
la retencion de humedad, la capacidad de aireacion, la porosidad
total, la densidad aparente de los sustratos.

9.1.4. Granulometria
9.1.4.1. Principio

Se refiere al conjunto de fracciones de particulas (porcentaje, peso/peso) de
un sustrato con diametro mayor que el limite inferior dado y dimetro menor
que el limite superior dado. Las diferentes fracciones de particulas se
obtienen usando una serie de tamices con didmetro de malla de 16.00, 8.00,
4.00, 2.00, 1.00, 0.500, 0.125 y 0.063 mm (Blok et al., 2008).

Abad et al. (2005) establecieron que las mejores caracteristicas de un
material se obtienen cuando éste tiene una textura media a gruesa, con una
distribucion de tamafio de poros entre 30 y 300 um (equivalente a una
distribucion del tamafio de las particulas entre 0.25 mm y 2.5 mm), que

retiene suficiente agua facilmente disponible y presenta un adecuado
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contenido de aire. La importancia de conocer el tamafio de las particulas
reside en que éstas definen a su vez el tamafio de los poros situados entre
ellas (Burés, 1997).

Muchos sustratos estan constituidos por una mezcla de particulas con
tamanos diferentes. Las caracteristicas fisicas de estos sustratos variaran en
funcion de la distribucion del tamafio de sus particulas, por lo que es
fundamental la caracterizacion granulométrica de los materiales. El tamafio
de las particulas afecta el crecimiento de las plantas a través del tamafio de

los poros (Abad y Noguera, 2005).

La distribucion de tamafos de particulas que componen un material se
expresa mediante la granulometria, que puede caracterizarse facilmente
mediante tamizado, siendo el tamafio absoluto de las particulas un concepto

de dificil cuantificacion con métodos convencionales.

9.1.4.2. Materiales

o Porémetros

e Tamices con diametro de malla de 16.00, 8.00, 4.00, 2.00, 1.00, 0.500,
0.125 y 0.063 mm.

e Brochas.

9.1.4.3. Equipo

e Agitador para tamices

e Balanza digital + 0.01 g.
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9.1.4.4. Procedimiento

Normalmente se determina por tamizado de muestras secas al aire 0 en
estufa, utilizando una bateria de tamices ordenados sucesivamente en
funcién del tamafio de la abertura de malla. Se colocan 100 g de sustrato en
el tamiz superior (el de mayor abertura de malla) del juego de tamices y se
someten a un movimiento de agitacién intermitente durante 10 min. Pasado
este tiempo se recogen las fracciones de particulas que quedan en cada
tamiz y se determina el peso de cada fraccidén considerando una precision de
0.01 g.

9.1.4.5. Célculos

Considerando 100 g de muestra, los resultados se expresan como porcentaje

en peso de cada fraccidon separada por los tamices.

Con los valores de cada fraccién de particulas se obtiene el indice de grosor
o distribucién del tamafio de particulas del sustrato (Urrestarazu, 2004). El
indice de grosor indica el porcentaje acumulado, en peso o volumen de

particulas, con diametro superior a 1 mm.
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9.1.5. Curva de retenciéon de humedad

9.1.5.1. Principio

La curva de retencion de agua se obtiene midiendo en laboratorio la
distribucion de volumenes de agua a diferentes tensiones, normalmente en el
intervalo de 0, 10, 50 y 100 cm de columna de agua (Abad et al., 2005). Sin
embargo, en algunos laboratorios se mide a tensiones de 2.5, 10, 20, 50,
100, y 500 cm de columna de agua (Blok et al., 2008). Para ello las muestras
de sustrato se saturan, se someten a valores de tension de humedad
previamente fijados (0, 10, 50, 100 cm de c. a.) y una vez alcanzado el
equilibrio (1-2 dias para varios puntos) se mide la distribucion del volumen
total entre material sélido, aire y agua.

9.1.5.2. Materiales

e Ligas de plastico

e Bolsas de plastico transparente

e Manguera transparente de 0.5 mm

e Contenedores de aluminio para humedad (grandes o pequefios).
e Espatulas metélicas

e Chucharas plasticas y metalicas.

¢ Pinzas de soporte

¢ Flexémetro

e Marcadores tinta indeleble.
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9.1.5.3. Equipo

¢ Embudo de vidrio con placa de vidrio filtrante de entre 3y 10 um.
e Estufa de secado con extraccion de aire forzado.

e Balanza digital con + 0.001 g.

9.1.5.4. Procedimiento

Para realizar la curva de retencidén de agua, considérese un embudo de vidrio
con placa de vidrio filtrante de entre 3 y 10 um (Figura 19) y se llena el
embudo donde estan las muestras de sustrato compactando suavemente (la
condicion de compactacion debe ser similar a la que tiene el sustrato cuando
las plantas estan creciendo en él). El agua que se afiade a través de la punta
de la manguera debe ser suficiente para conseguir el llenado completo de la
manguera y de la base del filtro hasta la base del filtro de cristal. El sustrato
muestra debera ser llevado a la condicion de sustrato saturado, es decir
haberlo puesto dentro en una bandeja, que a su vez contendrd el recipiente
(con 4 pequefas cavidades) con el sustrato, para que este durante toda una
noche se sature por capilaridad (Figura 20). La manguera flexible-movil es
medida (con una regla) y marcada a partir de la parte media del contenedor
donde se vierte el sustrato saturado, se miden 10, 50 y 100 cm, se toma una
muestra del sustrato (del material sobrante) a capacidad de saturacion para
determinarle su contenido de humedad, posteriormente se baja la punta de la
manguera a la marca de 10 cm y se deja que el material se someta a esa
tension y pierda la humedad eso ocurrida en 12 horas de mantener dicha
tensién, en ese momento se tendra que tomar un muestra para humedad del
contenedor del embudo, la cual se tomara de forma vertical, utilizando una

cuchara o una espatula para que se tome todo el perfil de humedad que
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presenta el material. Con los mismos tiempos y forma de muestreo se realiza
a 50 y 100 cm de columna de agua.
Es conveniente realizar las determinaciones por triplicado para asegurar la

veracidad de los resultados.

HEES o f
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Figura 19. Embudo con filtro de vidrio incluido, para realizar curva de
liberacion de humedad en sustratos de crecimiento en
invernadero.

9.1.5.5. Célculos

Los valores de volumen (Vo, Vio, Vso, Vigo) de agua obtenidos para cada
valor de tension de columna de agua, se expresan en porcentaje con relacion
al volumen total inicial del cilindro (contenedor) (VC) ocupado por la muestra
de sustrato. Con los valores en porcentaje se traza la curva de retencion de

agua y se calculan los principales parametros hidricos del sustrato.

Macroporosidad (%) = [Vo/VC] 100

Capacidad de Aireacion (CA, %) = [(Vo + V10)/VC]100

147



Agua Extra Facilmente Disponible (AEFD, %)=[(Vo-V10)/VC]100
Agua Facilmente Disponible (AFD, %) = [(V10-V50)/VC]100

Agua de Reserva (AR, %) = [(Vs50-V100)/VC]100

Figura 20. Contenedores para llevar a capacidad de saturacion por
capilaridad a los sustratos que posteriormente se les realizara la
capacidad de retencién de humedad.
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9.2.1. Determinaciones quimicas

9.2.1.1. Métodos de extraccidén para determinar caracteristicas quimicas
en los sustratos

El extractante mas comunmente utilizado es el agua. Sin embargo, los
métodos empleados para determinar el nivel de fertilidad de los sustratos
difieren en la relaciéon de volumenes de sustrato con respecto al extractante:
pasta saturada o suspensiones (1:1.5., 1:3., 1.5., etc.). La eleccion del
meétodo depende de dos factores fundamentales: el nimero de muestras a
analizar y la rapidez en la generacion de los resultados (Jones, 2001., Raviv
y Lieth, 2008).

En los laboratorios de servicio o de rutina, con un elevado numero de
muestras a analizar y con urgencia en la generacion de los resultados, son
muy Utiles y eficaces los métodos de suspension. En los laboratorios de
investigacibn con un numero de muestras para andlisis relativamente
reducido y menor urgencia en los resultados, se utiliza comunmente el
método de la pasta saturada, o la extraccion de la solucion a capacidad de

contenedor.

9.2.1.2. Extracto de saturacién

9.2.1.2.1. Principio

Lucas et al., (1972) estudiaron el método de extracto de suelo saturado para

analizar los sustratos de crecimiento en invernadero (mezclas sin suelo) y

encontraron que estos proveen magnificos resultados.
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Por lo que es necesario considerar los aspectos practicos del método y
valorar las necesidades de precision y velocidad. Para propoésitos de
investigacion, el extracto de medio saturado ofrece mas ventajas y pocas
desventajas que otros métodos, particularmente si se puede alcanzar un
acuerdo entre laboratorios en la cantidad de agua requerida para alcanzar el

punto de saturacion (Bunt, 1986).

Las objeciones al método caen en dos categorias: 1) se considera que es
mucho el tiempo consumido cuando un gran numero de muestras han de ser
analizadas y 2) Puede ser dificil la calibracion para obtener el punto final de
la cantidad de agua requerida para hacer las pastas de saturacion, entre los
diferentes laboratorios. Pequefias variaciones en la cantidad de agua
adicionada tienen grandes efectos en la concentracion de nutrimentos ya que
es muy baja la relacion de agua y sustrato usada para obtener el extracto. La
dificultad en definir exactamente el punto final se incrementa con la cantidad
de turba fibrosa, corteza de arbol y materiales similares en la mezcla. Para
resolver este problema se usé un punto de pF final de 1.0 (una tension

equivalente a 10 cm de columna de agua) (Bunt, 1986).

Los métodos de analisis de los nutrientes asimilables consisten
fundamentalmente en equilibrar una muestra del sustrato con una
determinada solucién extractante (agua, acetato de amonio, u otra) durante
un tiempo determinado. Una vez alcanzado el equilibrio se cuantifican los
nutrimentos disueltos o extraidos por dicha disolucién. Los métodos
analiticos mas utilizados presentan una correlacion alta con la respuesta

vegetal, en determinadas condiciones del sustrato (Jones, 2001).
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9.2.1.2.2. Importanciay justificacion

De acuerdo con Warncke (1986) el extracto de saturacion con agua es un
buen indicador del estado nutrimental en sustratos que no incluyan suelo en
sus mezclas. Con este método se cuantifica principalmente aquellos
nutrimentos altamente disponibles (factor intensidad), tales como: sales
solubles, N-NOg, P, K, Ca, Na, Mg, Zn, Mn, Cu y Fe. Cuando el sustrato es
saturado solamente con agua este procedimiento elimina posible
segregacion de los componentes mezclados y asegura el analisis de los
medios de crecimiento de los cultivos. Las sales solubles y la concentracion
de nutrimentos en el extracto saturado de agua es relacionado con la

capacidad de retencion de humedad de los sustratos (Jones, 2001).

El contenido de agua usado en la prueba es relacionado cercanamente con
la capacidad de saturacién de agua de un sustrato, asi la intensidad y
balance de los nutrimentos determinados en el extracto son similares a los

experimentados en la planta.

9.2.1.2.3. Material

e Vasos de precipitado de 600 mL
e Espétula
e Agua destilada

e Papel filtro No. 40, 42 6 equivalente libre de cenizas
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9.2.1.2.4. Equipo

e Potencibmetro
e Conductimetro

e Bomba de vacio

9.2.1.2.5. Procedimiento

En un vaso de precipitado de 600 mL se agregan dos terceras partes del
volumen con el sustrato de crecimiento. Adicionar gradualmente agua hasta
que la mezcla estd completamente saturada. En esta condicién la muestra
debera fluir ligeramente cuando el contenedor se incline y pueda ser
facilmente agitada con una espatula. Dependiendo de la composicion del
sustrato de crecimiento, la muestra saturada puede brillar emitiendo algunos

pequeiios destellos de luz (Jones, 2001).

Después de mezclar, dejar a la muestra reposar por 1 hora y verificar el
punto de saturacion. La muestra saturada no debe presentar agua libre en la
superficie de manera perceptible, ni debera estar compactada. Regular lo
anterior adicionando mayor cantidad de sustrato o agua y dejar reposar la
muestra por 30 minutos adicionales. Separar el agua del medio por filtrado al
vacio, recuperando la solucién para la determinacion del pH, sales solubles y

de macro y micronutrimentos (Jones, 2001).

Nota importante

El pH es medido en el sobrenadante de los lixiviados, una vez que los

materiales semisélidos se asientan, después 6 horas de tiempo de reposo.
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Para sustratos de particulas gruesas, se recomienda usar cilindros de
diametro mas ancho. Como regla general, es recomendable usar un cilindro
con un didmetro 2.5 veces superior al de las particulas mas grandes del

sustrato. La altura del cilindro inferior se mantiene a 5 cm.

9.2.1.3. Potencial de hidrégeno (pH)

9.2.1.3.1. Principio.

El pH es una medida de la actividad de los iones hidronio (H;O") o mas
comunmente del ion hidrégeno en la solucién del sustrato. También es
definido como el logaritmo negativo (base 10) de la actividad de H* (moles
por litro) en la solucién del sustrato (Jones, 2001).

9.2.1.3.2. Importanciay justificacién.

El pH del sustrato es una de las caracteristicas mas importantes para el
cultivo de plantas en contenedores, ya que su medicion permite establecer si
el medio de crecimiento se encuentra en el rango que permite la maxima
disponibilidad de nutrimentos para la planta. Es importante sefalar que la
variacion de esta caracteristica en el suelo es a largo plazo, pero en un

sustrato varia muy rapidamente.

Se recomienda realizar dos mediciones de pH, una al inicio de la siembra,
para hacer algunas modificaciones si fuera necesario, y otra medicion es
durante el cultivo, con el objetivo de conocer si existe alguna modificacién

debido al manejo del cultivo (riego, fertilizacion y drenaje).
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9.2.1.3.3. Material.

e 1 probeta de 1 litro

¢ Botes de plastico de tapa ancha con volumen de 500 a 2000 mL.

9.2.1.3.4. Equipo.

e 1 Agitador mecanico de vaivén

e 1 potencidmetro

9.2.1.3.5. Procedimiento.

Para determinar pH de un sustrato seleccionar la relacion sustrato: agua mas
apropiada (extracto de saturacion, 1:1.5, 1:3 y 1:5) de acuerdo a las
caracteristicas del material. Es importante que la medicibn se realice

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Que la temperatura de la solucion este entre 19-25 °C.
e Considerar un minimo de 3 a 5 repeticiones, para obtener un

promedio.

Asegurarse que el potencibmetro este calibrado y con una precision de 0.1

unidades.
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9.2.1.4. Conductividad Eléctrica (CE)
9.2.1.4.1. Principio.

La conductividad eléctrica (CE, dS/m o mmhos/cm) representa, de manera
aproximada, la concentracion de sales en la solucion del sustrato. La
concentraciéon total de sales afecta el potencial osmético que esta
relacionado con la concentracion de iones en la fase liquida del sustrato
(Burés, 1998).

La conductividad eléctrica o conductancia eléctrica especifica es el valor
reciproco de la resistencia eléctrica, que es la resistencia de una columna de
liquido de seccién 1 cm? y longitud 1 cm. La conductividad eléctrica se
expresa en dS/m o mmho/cm e indica de una manera aproximada la

concentracidon de sales en la solucion del sustrato (Bures, 1997).

9.2.1.4.2. Material

e 1 probeta de 1 litro
¢ Contenedores de plastico boca ancha con tapa

e Papel filtro No. 40 a 42 libre de cenizas.
9.2.1.4.3. Equipo

e 1 conductimetro

e 1 agitador mecanico de vaivén
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9.2.1.4.4. Procedimiento.

Para determinar CE de un sustrato seleccionar la relacién sustrato:agua mas
apropiada (extracto de saturacion, 1:1.5, 1:3 y 1:5) de acuerdo a las

caracteristicas del material.

9.2.1.4.5. Interpretaciéon de resultados

La respuesta de las plantas a la salinidad depende de la edad de éstas, de
las condiciones ambientales, de las practicas de manejo del cultivo y de las
caracteristicas de la especie. Las fases de germinacion y crecimiento inicial

son mas sensibles a las sales que las de crecimiento posterior y desarrollo.

Las sales solubles incrementan el potencial osmético de la solucion del
medio, por lo que afectan la absorcion de agua y nutrimentos de las raices
de las plantas. La presion osmoética de la solucidon del substrato es un factor
importante en la regulacion del crecimiento en cultivos bajo invernadero.
Niveles altos de sales solubles son permisibles en medios de crecimiento
como turbas, debido a que ellos pueden contener mas agua por unidad de
volumen que los suelos minerales (Warncke, 1990). Asi, los valores altos de
CE (>3.50 dS:m™) causan inhibicién del crecimiento, mientras que valores
bajos indican insuficiencia de nutrimentos, particularmente bajo ambientes
deficientes de luz, lo cual lleva a condiciones limitadas de desarrollo
vegetativo de los cultivos. Las presiones osmoticas en soluciones de
sustratos aumentan por la acumulacion de sales o por la excesiva aplicacion

de fertilizantes solubles. De este modo la presion osmotica, el contenido de
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sal y la nutricion estan estrechamente interrelacionados. Un incremento en la
salinidad, si se presentase, puede ser prevenido, o corregido, mediante
lixiviacidbn controlada. La lixiviacibn con agua de buena calidad, hasta
conseguir un volumen de lixiviado equivalente al volumen del contenedor,

deberia corregir el problema de la salinidad.

9.3.1. Determinaciones bioldgicas

9.3.1.1. Técnicas de aislacibn usando medios diferenciales vy
semiselectivos en suelo y sustratos, para determinar rofia
comun (Streptomyces scabies).

9.3.1.1.1. Principio

El aislamiento de patégenos de plantas como Streptomyces spp. de medios
naturales son técnicamente muy dificiles. Las especies patdgenas son
similares en apariencia a muchas especies saprofitas y usualmente
representan solo una pequefia porcién (<1%) de los Streptomyces en el
suelo natural. S. scabies ha sido aislado de suelos naturales usando el

procedimiento descrito por Keinath y Loria (1989).

9.3.1.1.2. Material

e Receta para medios semiselectivos.

1) Nystatin, polymyxin, penicillim, cycloheximide (NPPC) agar agua (34)

Por litro
Stock de solucién antibidtica 10.1 ml
Agar 20.0¢g
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e Matraz Erlenmeyer de 500 mL.

e Torundas elaboradas con gasa y algodon
e Agua destilada y esterilizada.

e Mecheros Bunsen

e Soportes universales

¢ Pinzas de soporte

¢ Rejilla con asbesto

¢ Varilla de vidrio

¢ Puntas de plastico

e Cajas Petri de plastico

e Agitadores magnéticos diversos tamafos.

9.3.1.1.3. Equipo
¢ Pipetas automaticas de 0-100 pL
e Agitadores tipo vortex

e Parrillas de agitacion

9.3.1.1.4. Procedimiento

El suelo secado al aire (10 g) es adicionado con 100 mL de agua destilada
estéril, y agitado mecanicamente durante 10 minutos. Cinco sucesivos pasos

de dilucién de la suspension del suelo son hechos usando agua estéril y 0.1
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ml de las tres suspensiones mas diluidas son aplicados uniformemente en
las cajas con NPPC agar agua e incubadas a 28-30°C durante 7-10 dias. El
namero de bacterias contaminantes en los platos de aislamiento puede
reducirse por el secado del suelo antes de preparar la suspension del mismo
(Loria et al., 2001).

Preparar el stock de solucion antibidtica adicionando lo siguiente a una
botella de agua destilada (100 mL) la cual ha sido esterilizada y enfriada (34):
Nystitina 500 mg, Polymixina B sulfato 50 mg, Sodio Penicillina-G 10 mg.,
Cycloheximida 500 mg. Esta solucién stock puede ser filtrada, esterilizada y
almacenada por un periodo de 4 semanas a 5 °C o congelaciéon a -20°C.
Adicionar la solucion del antibiético al agar la cual ha sido esterilizada por 20

minutos a 15 libras de presion y enfriada a 45-55°C.
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9.2. Anexo 2. Andlisis financiero del proyecto de

produccion de semilla de papa a nivel invernadero
empleando como mezcla de sustrato turba en una

relacion de 40% v/v.
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Cuadro 20. Analisis del flujo de efectivo del proyecto de produccion de semilla de papa en invernadero, empleando

Turba (40 % v/v) dentro de la mezcla de sustratos.

Afo 0 1 2 3 4 5
Produccion 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000
+Ingreso 16,380,000 16,380,000 16,380,000 16,380,000 16,380,000
+ Valor de rescate 5,928,140
+Préstamo -
- C. Produccién 9,263,392 8,533,046 9,037,392 9,571,510 10,140,405
= Utilidad Marginal - 7,116,608 7,846,954 7,342,608 6,808,490 12,167,735
-C. Admon 243,800 259,159 275,486 292,842 311,291
- C. Ventas - - - - -
- C. Financieros - - - - -
- Depreciacion 467,568 467,568 467,568 465,568 464,568
- Inversioén Inicial 8,837,096.00
= Utilidad Bruta 6,405,240 7,120,226 6,599,554 6,050,079 11,391,876
-1.S.R. 32% - 1,500,279 2,111,857 1,936,025 3,645,400
-PTU 10% 640,524 712,023 659,955 605,008 1,139,188
= Utilidad neta 8,837,096.00 5,764,716 4,907,925 3,827,741 3,509,046 6,607,288
después de
impuestos
- Pagos a capital o - - - - -
principal
+ Depreciaciones y 467,568 467,568 467,568 465,568 464,568

Amortizaciones
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Cuadro 21. Aprovechamiento de la capacidad instalada a través de los afios dentro de la produccion de
semilla papa a nivel invernadero.

Periodo Produccién cuatrimestral de semilla de papa Aprovechamiento de la capacidad
Anual (piezas)
1 6,300,000 100%
2 6,300,000 100%
3 6,300,000 100%
4 6,300,000 100%
5 6,300,000 100%
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Cuadro 22. Costo de materia prima produccion de semilla de papa para 12 invernaderos.

Concepto Unidad Cantidad Precio unitario Costo total anual
Turba ton 9,689.72 445.00 4,311,925.40
Perlita m° 518.40 920.00 476,928.00
Fibra de coco m? 1,036.00 250.00 259,000.00
Semilla o plantula pza 1,260,000.00 1.20 1,512,000.00
Fertilizante lote 3.00 189,100.00 567,300.00
Taras plasticas pza 100.00 70.00 7,000.00
Malla espaldera de soporte rollo 8.00 1,131.69 9,053.52
Malla ground cover rollo 29.00 1,201.33 34,838.57
Costal de polipropileno paca 18.00 350.00 6,300.00
Costal de rafia pacas 21.00 250.00 5,250.00
Block 20x20x40 cm pza 14,376.00 0.20 2,875.20
Guantes de pléstico caja 5.00 120.00 600.00
Palas cuchara Pza 12 175.00 2,100.00
Cernidor Pza 1 6,000.00 6,000.00
Carretillas 80 L Pza 6 700.00 4,200.00
Estructura metalica Pza 1 7,000.00 7,000.00
p/siembra
Vernier Pza 6 280.00 1,680.00

Total 7,214050.60
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Cuadro 23. Consumo de energia eléctrica de los equipos dentro de la produccién de semilla de papa a
nivel invernadero.

Equipo unidades NUm HP del Consumo Consumo h/dia Consum
motores  motor kw-h/motor  kw/h total o kw/dia
Sistema de riego 1 5 3 2.24 11.19 8 89.48
Revolvedora para 1 1 12 8.95 8.95 8 71.59
esterilizacion
Computadora 1 1 0.15 0.11 0.11 8 0.89
Total 161.97
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Cuadro 24. Consumo diario y anual de electricidad en Kilowatt en el proyecto de
produccion de semilla de papa en invernadero.

Consumo diario (kw/dia) Dias laborables Consumo anual
(kw/afio)
161.97 312 50,533.40
5% imprevistos 2,526.67
Subtotal 53,060.07
Cargo por alumbrado 3,448.90
publico 6%
Total 56,508.98
Carga total por
hora
32321.15x 1 afio / 300 dias x 1 dia/ 8 horas = 23.55
Demanda concentrada 70% 16.48 kw/h

kw/h Precio/kw-h
16.48 3.16
Costo anual = 9.43 x 3.16 x 2400

Horas por aio
2400

124,997.86




Cuadro 25. Consumo de agua

dentro del proyecto de produccion de semilla de papa en invernadero.

Consumo de agua

Oficina
Industria
Produccién

Limpieza
5% imprevistos

Precio /m3
Total

126,000
3,000,000

3,000,000
45,000
308,550
6,479,550
6,479.55
3.7
23,974.34

L/afo
L/afo

L/afo
L/afo
L/afo
L/afo
m*/afio

$/ afo

70 L/persona/dia x 6 personas X
300dias

100 L/personal/dia x 7 personas X
300 dias
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Cuadro 26. Costo de mano de obra directa e indirecta dentro del proyecto de producciéon de semilla de papa a nivel
invernadero.

Costo de mano de obra directa

Plaza Plazas/turno Turnos/dia Sueldo Sueldo total anual
mensual/plaza
Obreros 288 1 3,600.00 1,036,800.00
1,036,800.00
Total 1,036,800.00

Costo de mano de
obraindirecta

Sueldo mensual Sueldo anual
Personal
Coordinador de 14,000.00 168,000.00
campo
Total 168,000.00
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Cuadro 27. Gasto de gas LP dentro del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel invernadero.

Combustibles Costo anual
Gas LP 48000
Equipo de transporte 0.3 L x 8 HP/hora x 8 horas/dia x 300 120000

dias/afio x $ 6.90/L =
168,000.00

Cuadro 28. Costo anualizado por mantenimiento en los diversos equipos en
el proyecto de produccién se semilla de papa a nivel invernadero.

Mantenimiento
invernaderos, sistema costo anual
de riego equipo de
desinfeccion

60,000.00
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Cuadro 29. Presupuesto de costos de produccion en el
proyecto de produccion de semilla de papa a
nivel invernadero.

Concepto Costo total anual

Materia prima 7,193,070.69
Otros materiales 20,980.00
Energia eléctrica 124,997.86
Agua 23,974.34
Mano de obra directa 1,036,800.00
Mano de obra indirecta 168,000.00
Combustible 168,000.00
Mantenimiento 60,000.00
Control de calidad 1.00
Depreciacion 467,568.00
Total 9,263,391.89




Cuadro 30. Gastos de administracion dentro del proyecto de produccion de semilla de papa.

Concepto

Sueldo mensual

Sueldo anual

secretaria
contador
velador

Gastos de administraciéon
Concepto

Sueldos del personal
Gastos de oficina

Total anual
Gastos de venta
Personal

Subtotal
+ 35% de prestaciones

Mantenimiento de vehiculo
Combustible
Total anual vehiculo

5,000.00
9,000.00
6,000.00

Total anual

Costo
240,000.00
3,800.00

243,800.00

Sueldo mensual

60,000.00
108,000.00
72,000.00

240,000.00

(papeleria, lapices, plumas, facturas, cd's
de pc, teléfono, mensajeria)

Sueldo anual

0.1



Cuadro 31. Costos totales de produccion en el
proyecto de produccion de semilla de papa
a nivel invernadero.

Concepto Costo
Materia prima 7,193,070.69
Otros materiales 20,980.00
Energia eléctrica 124,997.86
Agua 23,974.34
Mano de obra directa 1,036,800.00
Mano de obra indirecta 168,000.00
Combustible 168,000.00
Mantenimiento 60,000.00
Control de calidad 1.00
Depreciacion 467,568.00
Total 9,263,391.89

Cuadro 32. Costos de operacion del proyecto de produccién de semilla de
papa a nivel invernadero.

TLT

Concepto Costo Porcentaje
Costo de produccion 9,263,391.89 97.4
Costo de administracion 243,800.00 2.6
Costo de ventas - 0.0
Total 9,507,191.89 100.0




Cuadro 33. Activos fijos de produccion en el proyecto de produccion de semilla de papa a nivel invernadero.

Activo fijo de produccion Precio
unitario/pza
Unidades Equipo Precio unitario Fletes y seguros Costo total
(5%) puesto en planta
1 Tanque estacionario 13,440.00 13,440.00
2200 L
1 Revolvedora para 342,000.00 342,000.00
esterilizaciéon
12 Palas cuchara 130.00 1,560.00
1 Cernidor 6,000.00 6,000.00
6 Carretillas 80 L 700.00 4,200.00
1 Estructura metélica 7,000.00 7,000.00
p/siembra
6 Vernier 280.00 1,680.00
Total 369,550.00 375,880.00
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Cuadro 34. Activo fijo de oficinas y ventas en el proyecto de produccién de semilla de papa a nivel invernadero.

Unidades Concepto Precio unitario Costo total
1 Computadora e impresora 10,000.00 10,000.00
2 Escritorio secretarial 1,500.00 3,000.00
6 Silla secretarial 650.00 3,900.00
1 Teléfono 600.00 600.00
1 Fax 1,500.00 1,500.00
1 Camién 3 ton 331,300.00 331,300.00
1 Camioneta pick-up 314,200.00 314,200.00
Total 664,500.00

€LT



Cuadro 35. Terreno y obra civil con que se cuenta dentro del el proyecto de produccion de
semilla de papa a nivel invernadero.

Concepto Unidades Precio Costo

Terreno (Mm?) 32,562.00 18.00 586,116.00
Invernaderos tecnificados 12,000.00 500.00 6,000,000.00
Edificio administrativo 100.00 4,000.00 400,000.00
Vivienda velador 32.00 3,500.00 112,000.00
Area de seleccionado 30.00 3,200.00 96,000.00
Cubierta de lamina para 40.00 650.00 26,000.00
estacionamiento
Cubierta de teja para 28.00 1,200.00 33,600.00
reunion al aire libre
Almacén de tubérculos 60.00 3,500.00 210,000.00
Almacén con cubierta de 80.00 1,850.00 148,000.00
lamina
Taller almacén 100.00 1,850.00 185,000.00

Total 7,796,716.00
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Cuadro 36. Inversion total en activo fijo y diferido en
el proyecto de produccién de semilla de
papa a nivel invernadero.

Concepto Costo
Equipo de produccion 375,880.00
Equipo de oficinas y ventas 664,500.00
Terreno y obra civil 7,796,716.00
Activo diferido -
Subtotal 8,837,096.00
+ 5% de imprevistos 441,854.80
Total 9,278,950.80




Cuadro 37. Valor de rescate de los diferentes equipos dentro del el proyecto de produccion de semilla de papa a nivel

invernadero.

Concepto Valor

%

1 2 3 4 5 Valor de
rescate

Equipo de 375,880.00
produccion
Camion 3.5 331,300.00
Ton
Camion 3.5 314,200.00
Ton
Equipo de 19,000.00
oficina
Computadoras  10,000.00
Obra civil 7,210,600.00

Inversién -
diferida
Total

Valor de
salvamento +
Terreno
5,928,140.00 586,116.00

10
10
10
10

30
5

10

Total

6,514,256.00

37,588.00 37,588.00 37,588.00 37,588.00 37,588.00 187,940.00
33,130.00 33,130.00 33,130.00 33,130.00 33,130.00 165,650.00
31,420.00 31,420.00 31,420.00 31,420.00 31,420.00 157,100.00

1,900.00 1,900.00 1,900.00 1,900.00 1,900.00 9,500.00

3,000.00 3,000.00 3,000.00 1,000.00 0.00 0.00
360,530 360,530 360,530 360,530 360,530 5,407,950
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

467,568 467,568 467,568 465,568 464,568 5,928,140
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invernadero.

Cuadro 38. Valor de salvamento dentro del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel

Valor de salvamento + terreno

Total

5,928,140.00
Determinacion del capital de
trabajo

Valores e inversiones
Ventas

Inventarios

Dias

4

Cuentas por cobrar

Costo total de produccion
9,507,191.89

Valor del Activo Circulante
Concepto

Valores e inversiones
Inventarios

Cuentas por cobrar

Total AC

Pasivo circulante

AC

586,116.00

Dias laborables
300

Cantidad de piezas
0

Dias laborables
312

PC=AC/2.5

6,514,256.00

Crédito
10

Precio / pza
2.60

Dias

Total

Total

Total
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Cuadro 39. Clasificacion de costos y punto de equilibrio en el proyecto de
produccion de semilla de papa a nivel invernadero.

Clasificacion de costos

Concepto Costos

Ingresos 14,414,400.00
Costos totales 9,507,191.89
Costos variables 7,591,023.89
Costos fijos 1,916,168.00

Punto de equilibrio

Costo Fijo (CF) 1,916,168.00

Costo variable unitario 0.00

(Cvo)

Precio / pieza (P) 2.60

PE = CF / (1-CVo/P) 1,919,132.63 Pesos anuales
PE = PE/P 738,127.93 Piezas anuales




Cuadro 40. Balance general inicial dentro del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel

invernadero.

Activo Pasivo
Activo circulante Pasivo circulante
Valores e inversiones - Sueldos , deudores, -

impuestos

Inventarios -
Cuentas por cobrar - Pasivo fijo
Subtotal - Préstamo a 5 afios -
Activo fijo Capital
Equipo de produccidn 375,880.00 Capital social 8,837,096.00
Equipo de oficinas y ventas 664,500.00
Terreno y obra civil 7,796,716.00
Subtotal 8,837,096.00

Activo diferido -

6.1



9.3. Anexo 3. Andlisis financiero del proyecto de
produccion de semilla de papa a nivel invernadero
empleando como mezcla de sustrato tamizado de
vermicompost de pulpa de café en una relacion de
40% vlv.

08T



Cuadro 41. Analisis financiero del proyecto de produccion de semilla de papa en invernadero, empleando
tamizado de vermicompost de pulpa de café en una relacién de 40 % v/v dentro de la mezcla de sustratos.

Afo 0 1 2 3 4 5
Produccion 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000 6,300,000
+ Ingreso 16,380,000 16,380,000 16,380,000 16,380,000 16,380,000
+ Valor de rescate 5,928,140
+Préstamo -
- C. produccién 6,278,570 5,360,181 5,664,636 5,986,271 6,329,295
= Utilidad marginal - 10,101,430 11,019,819 10,715,364 10,393,729 15,978,845
- C. administracion 243,800 259,159 275,486 292,842 311,291
- C. ventas - - - - -
- C. financieros - - - - -
- Depreciacién 467,568 467,568 467,568 465,568 464,568
- Inversién inicial 8,837,096.00
= Utilidad bruta 9,390,062 10,293,091 9,972,310 9,635,319 15,202,985
-1.S.R. 32% - 3,470,738 3,191,139 3,083,302 4,864,955
-PTU 10% 939,006 1,029,309 997,231 963,532 1,520,299
= Utilidad neta después de - 8,451,055 5,793,044 5,783,940 5,588,485 8,817,732
impuestos 8,837,096.00
- Pagos a capital o principal - - - - -
+ Depreciaciones y 467,568 467,568 467,568 465,568 464,568
amortizaciones
= Flujo Neto de Efectivo 8,837,096.00 8,918,623 6,260,612 6,251,508 6,054,053 9,282,300

18T



Cuadro 42. Aprovechamiento de la capacidad instalada a través de los
afios, en el proyecto de produccion de semilla de papa en

invernadero.
Periodo anual Produccion cuatrimestral de Aprovechamiento
semilla de papa (pzas) de la capacidad
1 6,300,000 100%
2 6,300,000 100%
3 6,300,000 100%
4 6,300,000 100%
5 6,300,000 100%

¢81



Cuadro 43. Costo de materia prima produccion de semilla de papa para 12 invernaderos en el proyecto de

produccion de semilla de papa.

Concepto Unidad Cantidad Precio unitario Costo total
anual

Lombricomposta ton 829.44 1,600.00 1,327,104.00
Perlita m® 518.40 920.00 476,928.00
Fibra de coco m? 1,036.00 250.00 259,000.00
Semilla o plantula pza 1,260,000.00 1.20 1,512,000.00
Fertilizante lote 3.00 189,100.00 567,300.00
Taras plasticas pza 100.00 70.00 7,000.00
Malla espaldera de soporte rollo 8.00 1,131.69 9,053.52
Malla ground cober rollo 29.00 1,201.33 34,838.57
Costal de polipropileno paca 18.00 350.00 6,300.00
Costal de rafia pacas 21.00 250.00 5,250.00
Block tepeil 20x20x40 cm pza 14,376.00 0.20 2,875.20
Guantes de pléastico caja 5.00 120.00 600.00
Palas cuchara Pza 12 175.00 2,100.00
Cernidor Pza 1 6,000.00 6,000.00
Carretillas 80 L Pza 6 700.00 4,200.00
Estructura metélica Pza 1 7,000.00 7,000.00
p/siembra
Vernier Pza 6 280.00 1,680.00
Total 4,229229.20
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Cuadro 44. Costo de mano de obra directa e indirecta dentro del proyecto de produccién de semilla de papa a nivel invernadero.

Plaza Plazas/turno Turnos/dia Sueldo Sueldo total
mensual/plaza anual
Obreros 288 1 3,600.00 1,036,800.00
1,036,800.00
Total 1,036,800.00
Costo de mano de obra

indirecta
Personal Sueldo mensual Sueldo anual
Coordinador de campo 14,000.00 168,000.00
Total 168,000.00

¥81



Cuadro 45. Costo de combustibles dentro del proyecto de produccién de semilla de papa a nivel invernadero.

Combustibles Costo anual
Gas LP 48000
Equipo de transporte 0.3 L x 8 HP/hora x 8 horas/dia x 300 dias/afio x $ 6.90/L 120000
168,000.00

Cuadro 46. Costo de mantenimiento dentro del proyecto de produccion de
semilla de papa a nivel invernadero.

Mantenimiento

Invernaderos, sistema de riego equipo de desinfeccion
Costo mensual 60,000.00
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Cuadro 47. Presupuesto de costos de producciéon
dentro del proyecto de producciéon de
semilla de papa a nivel invernadero.

Concepto Costo total anual

Materia prima 4,208,249.29
Otros materiales 20,980.00
Energia eléctrica 124,997.86
Agua 23,974.34
Mano de obra directa 1,036,800.00
Mano de obra indirecta 168,000.00
Combustible 168,000.00
Mantenimiento 60,000.00
Control de calidad 1.00
Depreciacion 467,568.00
Total 6,278,570.49




Cuadro 48. Gastos de administracion dentro del proyecto de produccion de semilla
de papa a nivel invernadero.

Concepto Sueldo mensual Sueldo anual
Secretaria 5,000.00 60,000.00
Contador 9,000.00 108,000.00
Velador 6,000.00 72,000.00

Total anual 240,000.00
Sueldos del personal 240,000.00
Gastos de oficina 3,800.00 (papeleria, lapices, plumas, facturas,
cd's de pc, teléfono, mensajeria)

Total anual 243,800.00
Gastos de venta
Personal Sueldo mensual Sueldo anual
Subtotal -
+ 35% de -

prestaciones

Mantenimiento de

vehiculo

Combustible

Total anual vehiculo -
Total anual -

181



881

Cuadro 49. Costos totales de produccién dentro del
proyecto de produccion de semilla de papa

a nivel invernadero.

Concepto

Costo

Materia prima
Otros materiales
Energia eléctrica
Agua

Mano de obra directa
Mano de obra indirecta

Combustible
Mantenimiento

Control de calidad

Depreciaciéon
Total

4,208,249.29
20,980.00
124,997.86
23,974.34
1,036,800.00
168,000.00
168,000.00
60,000.00
1.00
467,568.00
6,278,570.49




Cuadro 50. Costos totales de operacion dentro del proyecto de produccion
de semilla de papa a nivel invernadero.

Concepto Costo Porcentaje
Costo de produccion 6,278,570.49 96.3
Costo de administracion 243,800.00 3.7
Costo de ventas - 0.0
Total 6,522,370.49 100.0

Cuadro 51. Activo fijo de produccion dentro del proyecto de producciéon de semilla de papa a
nivel invernadero.

Unidades Equipo Precio unitario Costo total
puesto en
planta
1 Tangue estacionario 13,440.00 13,440.00
2200 L
1 Revolvedora para 342,000.00 342,000.00
esterilizacion

12 Palas cuchara 130.00 1,560.00

1 Cernidor 6,000.00 6,000.00

6 Carretillas 80 L 700.00 4,200.00

1 Estructura metalica 7,000.00 7,000.00

p/siembra

6 Vernier 280.00 1,680.00

Total 369,550.00 375,880.00

68T



Cuadro 52. Activo fijo de oficinas y ventas dentro del proyecto de produccién de semilla de papa
a nivel invernadero.

Unidades Concepto Precio unitario Costo total
1 Computadora e impresora 10,000.00 10,000.00
2 Escritorio secretarial 1,500.00 3,000.00
6 Silla secretarial 650.00 3,900.00
1 Teléfono 600.00 600.00
1 Fax 1,500.00 1,500.00
1 Camion 3 ton 331,300.00 331,300.00
1 Camioneta pick-up 314,200.00 314,200.00
Total 664,500.00

061



Cuadro 53. Terreno y obra civil dentro del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel

invernadero.
Concepto Unidades Precio Costo
Terreno (m2) 32,562.00 18.00 586,116.00
Invernaderos tecnificados 12,000.00 500.00 6,000,000.00
Edificio administrativo 100.00 4,000.00 400,000.00
Vivienda velador 32.00 3,500.00 112,000.00
Area de seleccionado 30.00 3,200.00 96,000.00
Cubierta de l[amina para 40.00 650.00 26,000.00
estacionamiento
Cubierta de teja para 28.00 1,200.00 33,600.00
reunion al aire libre
Almacén de tubérculos 60.00 3,500.00 210,000.00
Almacén con cubierta de 80.00 1,850.00 148,000.00
l[amina
Taller almacén 100.00 1,850.00 185,000.00
Total 7,796,716.00

161
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Cuadro 54. Inversion total en activo fijo y diferido del
proyecto de produccion de semilla de papa
a nivel invernadero.

Concepto Costo

Equipo de produccién 375,880.00

Equipo de oficinas y ventas 664,500.00
Terreno y obra civil 7,796,716.00

Activo diferido -

Subtotal 8,837,096.00

+ 5% de imprevistos 441,854.80
Total 9,278,950.80




Cuadro 55. Depreciacién y amortizacion de activo fijo y diferido del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel

invernadero.
Concepto Valor % 1 2 3 4 5 Valor de
rescate
Equipo de 375,880.00 10 37,588.00 37,588.00 37,588.00 37,588.0 37,588.00 187,940.00
produccion 0
Camion 3.5 Ton 331,300.00 10 33,130.00 33,130.00 33,130.00 33,130.0 33,130.00 165,650.00
0
Camion 3.5 Ton 314,200.00 10 31,420.00 31,420.00 31,420.00 31,420.0 31,420.00 157,100.00
0
Equipo de 19,000.00 10 1,900.00 1,900.00 1,900.00 1,900.00 1,900.00 9,500.00
oficina
Computadoras 10,000.00 30 3,000.00 3,000.00 3,000.00 1,000.00 0.00 0.00
Obra civil 7,210,600.00 5 360,530.00 360,530.0 360,530.0 360,530. 360,530.0 5,407,950.0
0 0 0 0 0
Inversiéon - 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
diferida
Total 467,568.00 467,568.0 467,568.0 464,568.0 5,928,140.0
0 0 0
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Cuadro 56. Determinacion del capital de trabajo del proyecto de produccion de semilla de
papa a nivel invernadero.

Valores e inversiones

G. de ventas Dias laborables Crédito Total

- 300 10 -

Inventarios

Dias Cantidad de piezas Precio / pza Total

4 0 2.60 -

Cuentas por cobrar

Costo total de produccién Dias laborables Dias Total

6,522,370.49 312 -




Cuadro 57. Valor del activo circulante, pasivo
papa a nivel invernadero.

circulante y financiamiento del proyecto de produccion de semilla de

Concepto Costo
Valores e inversiones
Inventarios
Cuentas por cobrar
Total AC
Pasivo circulante
AC PC=AC/2.5
Financiamiento: inversion
Clasificacion de costos
Concepto Costos
Ingresos 14,414,400.00
Costos totales 6,522,370.49
Costos variables 4,606,202.49
Costos fijos 1,916,168.00
Punto de equilibrio
Costo Fijo (CF) 1,916,168.00
Costo Variable unitario (Cvo) 0.00
2.60

Precio / pieza P
PE = CF / (1-CVo/P)
PE = PE/P

1,917,965.83 Pesos anuales
737,679.17 Piezas anuales
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Cuadro 58. Balance general inicial del proyecto de produccion de semilla de papa a nivel invernadero.

Activo

Pasivo

Activo circulante
Valores e inversiones

Inventarios
Cuentas por cobrar
Subtotal

Activo fijo
Equipo de Produccion
Equipo de Oficinas y Ventas
Terreno y Obra Civil
Subtotal

Activo diferido
Total de activos

375,880.00
664,500.00
7,796,716.00
8,837,096.00

8,837,096.00

Pasivo circulante
Sueldos , Deudores,
Impuestos

Pasivo fijo
Préstamo a 5 afios

Capital
Capital Social

Pasivo + Capital

8,837,096.00

8,837,096.00
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