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TRABAJO DE GRADUACION

APOYO TECNICO A LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO DE INV ESTIGACION
AGROCYT 017-2006 “EVALUACION AGROTECNICA Y ECONOMIC A DE Hydrilla
verticillata (L.F.) Royle COMO UN SUSTRATO ALTERNATIVO PARA LA
PRODUCCION DE PLANTULAS EN PILON Y CULTIVOS HORTICO LAS EN
HIDROPONIA BAJO INVERNADEROS”

RESUMEN

Este trabajo es el resultado del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia
(EPSA) realizado durante la ejecucion del proyecto de investigacion AGROCYT 017-
2006 en la Facultad de Agronomia y la Escuela Nacional Central de Agricultura,
durante el periodo de agosto 2007 a mayo 2008. En el mismo se presenta un informe
sobre cada una de las actividades que lo conforman: diagndstico, investigacion y

servicios.

Como apoyo gubernamental a las ciencias del agro, el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia a través del Fondo Competitivo de Desarrollo Tecnolégico Agroalimentario,
contribuye con el financiamiento de proyectos de investigacién que buscan fortalecer el
desarrollo agroalimentario del pais. El proyecto AGROCYT 017-2006, es un esfuerzo
por implementar el uso de la planta acuatica Hydrilla verticillata, como un sustrato
alternativo para la produccion de plantulas en pilon y cultivos horticolas en hidroponia

bajo invernadero.

En el diagnostico se exponen las tres principales etapas que conforman el proyecto de
investigacion, contemplando la ubicacion de las areas de desarrollo y la metodologia de
campo y laboratorio de cada una de ellas. Se describen los recursos humanos, fisicos y
financieros utilizados en la ejecucion del proyecto, asi como las principales instituciones

involucradas en el cumplimiento del mismo.

La investigacion se desarrollé con el objetivo principal de evaluar el efecto del uso de
la combinacién de residuos de Hydrilla verticilla y perlita en distintas proporciones,

como sustrato en la germinacion y desarrollo de plantulas en pilén de chile pimiento
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(Capsicum annum L.) bajo condiciones de invernadero, caracterizando previamente las

principales propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estas combinaciones.

Se evaluaron dieciséis combinaciones de residuos de Hydrilla sin degradar y
degradados en 15, 30 y 45 dias, mezclados con cuatro proporciones de perlita 0, 5, 10
y 15%, utilizando como comparador la turba de Sphagnum. Los resultados muestran
gue segun los tratamientos evaluados y bajo las condiciones y metodologias utilizadas,
el mejor sustrato para sustituir a la turba comercial en la producciéon de plantulas en
pilén de chile pimiento, fue la combinacion de: Hydrilla verticillata degradada en 30 dias
(85%) y perlita (15%), combinaciéon que presentd propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, y caracteristicas de plantula, similares a las presentadas en la turba

comercial y con un costo menor que ésta.

Con los servicios realizados se contribuyo a la implementacion de un sistema de riego
por goteo y un equipo de fertirrigacion para los tres invernaderos, ubicados en el area
de investigacion del Centro Experimental Docente de Agronomia. Un segundo servicio
consistid, en proporcionar el manejo técnico durante la fase de evaluacion del cultivo
de tomate en hidroponia, comprendida desde la preparacién del sustrato hasta la
cosecha de 51 unidades experimentales. En el tercer servicio, se efectud la renovacion
del area de produccion de pilones de la Escuela Nacional Central de Agricultura,
logrando reestructurar el sistema de 4 bancales, adecuar las calles entre estos y reducir

la acumulacion de agua en el suelo del invernadero.

En el cuarto servicio, se contribuyé con el manejo administrativo del proyecto durante
su periodo de ejecucion, consistiendo principalmente en liquidaciones quincenales de
planillas para trabajadores de campo, liquidaciones de viaticos, y tramites de
reembolsos mediante liquidacion de facturas por compra de insumos. Como un quinto
servicio, se implementé el uso de equipo portatil de laboratorio para el monitoreo de
propiedades del sustrato de cultivo y del agua de riego (pH y conductividad eléctrica),
asi mismo se implemento el uso de bombas de mochila motorizadas para facilitar el
control de plagas y enfermedades y reducir el agotamiento fisico de los trabajadores de

campo.



XVii



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
AGROCYT 017-2006



1.1 PRESENTACION

Una alternativa para la produccion de plantulas en pilon y cultivos horticolas en sustratos
que contribuya a reducir costos, es la utilizacibn de materiales locales de alta

disponibilidad.

Debido a ello en el afio 2006 con el apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
CONCYT y bajo la convocatoria AGROCYT 2006 se plante0 el proyecto de investigacion,
titulado “Evaluacion agrotécnica y econOmica de Hydrilla verticillata como un sustrato
alternativo para la produccion de plantulas en pilon y cultivos horticola en hidroponia bajo
invernaderos”. Con este proyecto se buscO un uso alternativo a los residuos de Hydrilla
verticillata, planta acuatica que actualmente se encuentra infestando y causando
problemas, principalmente ambientales en las aguas de la cuenca del lago de Izabal y Rio
Dulce, en el departamento de Izabal (3).

En este diagnostico se expone la propuesta del proyecto, contemplando las tres
principales etapas, la ubicacion de las areas de desarrollo, y la metodologia de campo y

laboratorio de cada una de éstas.

El proyecto de investigacion fue financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia a través de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Fondo
Competitivo de Desarrollo Tecnologico Agroalimentario, con el aval de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala y la Escuela Nacional Central
de Agricultura, estas instituciones se involucraron directamente en el desarrollo de ésta
investigacion, tanto en el area administrativo, financiero y legal como en la ejecucion

técnica de campo.

Para el desarrollo del proyecto, se contempl6 un periodo de ejecucion de 2 afios, iniciando

en septiembre de 2006, finalizando en septiembre de 2008.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Ubicacién del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion se ejecutd en dos lugares debido a sus diferentes etapas,
estas areas de trabajo fueron: Facultad de Agronomia de la Universidad de San

Carlos de Guatemala y la Escuela Nacional Central de Agricultura.

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
geograficamente estda ubicada en las coordenadas 14°35'6” Latitud Norte 90°33'9”
Longitud Oeste, a una altitud de 1,502 msnm, en la zona de vida Bosque Humedo
Subtropical templado (Bh-st), con una precipitacion media anual de 1,216.2 mm.,

temperatura media de 18.3 °C y humedad relativa del 79% (2).

La Escuela Nacional Central de Agricultura, estd ubicada en la finca Barcena, aldea del
mismo nombre, en el municipio de Villa Nueva del departamento de Guatemala,
geograficamente estd ubicada en las coordenadas 14°32°'48” Latitud Norte, y 90°37°21”
Longitud Oeste. Se encuentra a 24 km de la ciudad capital y a 3 km del municipio de Villa
Nueva, a una altitud de 1,437 msnm; con una extension de 11.5 caballerias.

Barcena en general presenta clima templado, la temperatura oscila entre 20°C minima y
26°C maxima. La precipitacion media anual de 945 mm y una humedad relativa del 75%,

se encuentra en la zona de vida; Bosque Hiumedo Subtropical (Bh-s) (6).

1.2.2 Vias de acceso

El Centro Experimental Docente de Agronomia y el laboratorio de andlisis de suelo, planta
y agua “Salvador Castillo Orellana” estan ubicados dentro del Campus Central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se tiene acceso mediante el circuito periférico
que rodea la Ciudad Universitaria en la zona 12 de la Ciudad Capital de Guatemala.

La Escuela Nacional Central de Agricultura, es accesible por carretera totalmente
asfaltada, a través del desvio ubicado en el kilometro 17.5 de la carretera que conduce

hacia el municipio de Amatitlan Guatemala.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Determinar la situacién actual del proyecto de investigacién “Evaluacion agrotécnica y
econdmica de Hydrilla verticillata como un sustrato alternativo para la produccion de

plantulas en pilon y cultivos hidropdnicos bajo invernadero”.

1.3.2 Especificos

1. Describir las principales etapas contempladas en el proyecto de investigacion.

2. Indagar sobre los recursos humanos, fisicos y econémicos con que cuenta el

proyecto de investigacion.

3. Describir la estructura organizacional y las instituciones involucradas en la

ejecucién del proyecto de investigacion.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Revisién de protocolo del proyecto de investi gacion

Se revisO el protocolo del proyecto presentado, segun la convocatoria realizada por
CONCYT, para identificar las principales etapas de la investigacion e indagar
especificamente sobre cada una de sus actividades y metodologias, asi como para
conocer los recursos fisicos y econdmicos con los que se contaba para con ello tener una

perspectiva del proyecto y de sus objetivos.

1.4.2 Revision de literatura sobre  Hydrilla verticillata y sustratos de cultivo

Se recopil6 informacion sobre la planta acuética Hydrilla verticillata, asi como del uso de
sustratos como medios de cultivo a nivel regional en los diferentes centros de
documentacion, entre ellos CEDIA de la Facultad de Agronomia, biblioteca de la Escuela
de Biologia de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN).

1.4.3 Conferencias y giras de campo

Se participd en la conferencia sobre reproduccion y métodos de control de Hydrilla
verticillata, impartida por el Ing. Agr. Manuel de Jesus Martinez, a estudiantes de la
Escuela de Biologia de la Facultad de Ciencia Quimicas y Farmacia de la Universidad de

San Carlos.

Se realizaron visitas de campo a las principales empresas productoras de plantulas, entre
ellas, Popoyan, Pegon Piloncito y Pilones de Antigua S.A., para conocer sobre el proceso
de produccién de plantulas en pilon e infraestructura de invernaderos, asi mismo se
realizaron visitas al area de produccion de pilones de la Escuela Nacional Central de

Agricultura y a las instalaciones del Centro Experimental Docente de Agronomia.



1.4.4 Entrevistas personales

Se realizaron entrevistas personales con el investigador principal del proyecto MSc. Ivan
Santos Castillo, quien formul6 el proyecto de investigacion segin normas de la
convocatoria AGROCYT 2006. También se realizé una entrevista con el Ing. Agr. Manuel
de Jesus Martinez, profesor titular de la Facultad de Agronomia quien cuenta con amplia
experiencia en el control de malezas y conocimiento sobre la situacion actual de Hydrilla
verticillata en el departamento de Izabal.

1.4.5 Visitas de campo

Se determiné la situacion actual del proyecto de investigacion mediante visitas de campo,
en compafia del investigador principal a las areas y a las personas encargadas de
ejecutar las actividades. Mediante estas visitas se determind el grado de avance en la
ejecucion, tomando en cuenta el tiempo planificado y estimando las actividades

pendientes, para realizarse en el periodo restante de ejecucion.



1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El diagnostico se realiz6 para las actividades ejecutadas en el primer afio de desarrollo del
proyecto, el cual estuvo comprendido de septiembre 2006 a septiembre de 2007. En esta
ultima fecha se asumio la continuidad del proyecto, debido a la coincidencia con la fecha
de inicio del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia (EPSA). Debido a esto, el
diagndéstico realizado se orientd en la apreciacion y determinacién del avance obtenido en

el primer afio de ejecucion.

El proyecto se identifico con el codigo AGROCYT 017-2006, éste en su primer afio de
ejecucién, tuvo un avance correspondiente al 60% de sus actividades totales, habiéndose
concluido dos de las tres etapas principales que lo conformaron, siendo estas: la
determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y la segunda, el
desarrollo de la fase de pilones, quedando pendiente la etapa de desarrollo de cultivo en
hidroponia y la presentacion final de resultados. Debido al avance obtenido, se consideré
que la etapa de cultivo en hidroponia se concluiria satisfactoriamente en el afio restante

de ejecucién, cumpliendo al final con los objetivos planteados.

De acuerdo a la metodologia y su desarrollo, para efectuar el diagnostico del proyecto de
investigacion AGROCYT 017-2006 “Evaluacién agrotécnica y econdmica de Hydrilla
verticillata como un sustrato alternativo para la produccién de plantulas en pilon y cultivos

hidropdnicos bajo invernadero” en su parte técnico-cientifica contemplé cuatro etapas.

1.5.1 Identificacion y descripcion de las principal es etapas del proyecto de
investigacion

A. Etapa preliminar de campo

Descripcion: ésta etapa contempld, desde la colecta de Hydrilla hasta obtener el material
degradado, tuvo una duracion de 60 dias. Se inicio con el reconocimiento e identificacion
de las é&reas infestadas con la planta en el lago de Izabal, posteriormente su colecta, su

tratamiento y su degradacion. Dentro de ésta se realizaron varias actividades (7).



a. Colecta y recepcion de residuos de  Hydrilla verticillata

La colecta de este material, se realizé en el municipio de El Estor en el departamento de
Izabal, tuvo una duracién de 5 dias, durante el primero se identificaron los puntos de
extraccion, mientras que durante los siguientes dias se procedié a la colecta. La colecta
se realiz6é con una barcaza (maquinaria especializada para esta actividad).

Los restos de Hydrilla se transportaron en vehiculo desde el departamento de Izabal hasta
la ciudad capital al area de invernaderos y laboratorio de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

5 eZ : P

Figura 1.1 Extraccion de Hydrilla verticillata en el municipio de El Estor, departamento de

Izabal.

b. Preparacion y acondicionamiento de residuos de Hydrilla

Esta actividad incluy6 el secado y molienda del material, ambas se realizaron en el area
de invernaderos del Centro Experimental de Agronomia, durante un periodo de 15 dias. El
secado se realiz6 a temperatura ambiente hasta que el material present6 un porcentaje de
humedad constante (15%). La molienda se realiz6 por trituracion, con un molino de

martillos, a manera de obtener una granulometria adecuada (6 mm, grado fino).



Figura 1.2 Secado y molienda de residuos de Hydrilla verticillata.

c. Degradacion de los residuos

Incluyé la degradacion de los residuos de Hydrilla y la depuracién o tamizado. EI material
se degrad6 durante 15, 30 y 45 dias por el método de degradacion al aire libre en pilas o
montones. La depuracién se realizdé tamizando los restos de Hydrilla degradados en una

malla de 12.5 mm y un segundo tamizado con una malla de 6.0 mm.

.

Figura 1.3 gadaciéne residuos de Hydrilavrticillata.
B. Etapa de laboratorio

Descripcion: ésta etapa tuvo una duracion de 30 dias. Se inicié con la toma de muestras

de residuos sin degradar y degradados en los diferentes tiempos, posteriormente el
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ingreso de estas al laboratorio de andlisis de suelo y agua de la Facultad de Agronomia

).

a. Determinacion de las propiedades fisicas

Se determind el contenido de materia seca, contenido de agua, densidad aparente,
porosidad, agua facilmente disponible, capacidad de aireacién y mojabilidad. Estas
propiedades se realizaron con los residuos degradados en base seca y todas referidas en
volumen. Para ello se utilizé una probeta de 250 y 100 ml, embudos, beacker y picetas.

Figura 1.4 Equipo utilizado para la determinacion de propiedades fisicas de residuos de
Hydrilla verticillata.

b. Determinacion de propiedades quimicas

Se determino la disponibilidad de nutrientes, pH, salinidad, relacién carbono/nitrégeno y
contenido de materia organica. Estos analisis se realizaron con el equipo y reactivos del

laboratorio de analisis de suelo y agua.
C. Etapa experimental de campo

Descripcion: ésta etapa tuvo una duracion de 70 dias. Se inici6 con establecer la
evaluacion en su fase de plantulas en pilén bajo invernadero, en el area de produccién de
pilones de la Escuela Nacional Central de Agricultura (7).
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a. Evaluacién de residuos de Hydrilla verticillata en la respuesta agronémica de
plantulas de tomate en pilon

En ésta fase se utilizo el cultivo de tomate variedad Titdn y un disefio experimental
completamente al azar con tres repeticiones y 17 tratamientos, los cuales fueron producto
de la combinacién del material degradado a tres tiempos (15, 30, 45 dias) y mezclado con
tres proporciones de arena pémez (10, 20, 30%).

El experimento consistio de 51 unidades experimentales, cada unidad experimental de
100 plantulas de tomate sembradas en bandejas de 242 celdas. El manejo agrondmico
consistio en el llenado de bandejas, siembra y transplante, riego, fertilizacion y control
fitosanitario. Se midieron variables respuesta siendo: altura promedio de plantulas en
centimetros, produccion de materia seca en gramos, dias a la germinacion, relacion tallo
raiz y materia seca del sistema radicular, analizandose estadisticamente mediante analisis

de varianza y pruebas de comparacion multiples de medias con 5% de significancia.

il

* PROYECTO AGROCYT 0472006 * 1
FAUSAC - ENCA I
!"-I'.lll‘.m'ujn,q:, nroAsimieg de
. Hyolritla vovticiilats (1.} Rovis,
TR S brits it v parm la produccion de
plintutas 0 pildn y cultiven horticalgn on hitfroponia bajo invempdaiy

Evnluacran

Figura 1.5 Establecimiento de la investigacion en la fase de produccion de plantulas

de tomate en pildn.

El diagnéstico realizado concluyé en esta fase del proyecto, quedando pendiente de
establecerse la fase de cultivo en hidroponia en el area de invernaderos del Centro
Experimental Docente de Agronomia.
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1.5.2 Recursos humanos, fisicos y econdmicos del proyecto de investigaciéon

A. Humano

El recurso humano con el que conté el proyecto, estuvo conformado por el investigador
principal, quien es la persona que presentd la propuesta del proyecto ante las instituciones
correspondientes, el investigador asociado, persona representante de la o las instituciones
ejecutoras de la parte técnica del proyecto, el auxiliar de investigacion, persona encargada
de supervisar directamente las actividades de cada etapa del proyecto y cuatro jornales,

guienes ejecutaron directamente cada actividad (7).

B. Fisicos

Los recursos fisicos con los que se contd para la ejecucién del el proyecto, estuvieron
distribuidos entre la Escuela Nacional de Agricultura y la Facultad de Agronomia. Se conto
con areas abiertas para la recepcion y degradacion de los residuos de Hydrilla verticillata,

invernaderos para produccion de pilones y laboratorios (7).

Cabe mencionar que entre los recursos fisicos, el area de produccion de pilones de la
Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA) no contaba con un sistema de bancales
apropiados, siendo éstos de madera y poco estables para el soporte de todas las

bandejas.

Figura 1.6 Interior del invernadero para produccion de pilones de la ENCA.
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C. Financieros

Los recursos financieros con que conto6 fueron desembolsados por el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia. Estos recursos fueron distribuidos en diferentes rubros con una
cantidad monetaria especifica segun los materiales utilizados. Se conté con un
presupuesto adecuado para la ejecucion del proyecto durante el periodo de dos afios,
comprendidos de septiembre del afio 2006 a septiembre del afio 2008 (7).

1.5.3 Estructura organizacional e instituciones involucra das en la ejecucion
del proyecto de investigacion

Las principales instituciones involucradas fueron del sector gubernamental, siendo éstas
las que promueven la generacién de ciencia y tecnologia en las ciencias del agro en

Guatemala.

A. CONCYT

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT), es el drgano rector en el campo
del desarrollo cientifico y tecnologico del pais, y le corresponde la promocion y

coordinacion de las actividades cientificas y tecnoldgicas.

El CONCYT puede gestionar a través de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia
SENACYT, ante cualquier entidad nacional e internacional, toda clase de cooperacion
financiera y técnica para la realizacion de sus actividades, proyectos y programas, a ser

ejecutados por las instituciones integrantes del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia

(D).
B. SENACYT

La Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), es la responsable de apoyar
y ejecutar las decisiones que emanen del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnhologia,
(CONCYT) y de dar seguimiento a sus respectivas acciones; constituye el vinculo entre
las instituciones que integran el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia y el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (1).
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Tiene la funcibn de someter a consideracion del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, las propuestas de actividades, planes, proyectos, programas o0 eventos de
desarrollo cientifico tecnolégico nacional, asi como darle seguimiento a las actividades,
proyectos y programas aprobados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, a

efecto de mantener un informe actualizado para su adecuada coordinacion (1).

C. AGROCYT

El Fondo Competitivo de Desarrollo Tecnologico Agroalimentario (AGROCYT) es un
esfuerzo del Gobierno de Guatemala, a través del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por implementar un

mecanismo competitivo de financiamiento de proyectos de investigacion agroalimentaria

).
D. FAUSAC

La Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, es la
encargada de formar profesionales lideres y de calidad a nivel de técnico universitario.
Contribuye con el desarrollo nacional y regional, generando servicios por medio de
programas de investigacion y extension, lo cual propicia el avance de los procesos de
produccion agricola y forestal, el desarrollo rural, las ciencias de la tierra, los recursos

naturales renovables y el ambiente (5).

E. ENCA

La Escuela Nacional Central de Agricultura, es la encargada de formar a peritos
agronomos Yy forestales que contribuyan al desarrollo de las ciencias agronomicas del
pais. Es la rectora de la educacion media agricola en Guatemala y propicia el desarrollo y

educacion de agricultores provenientes de todo el pais (6).

F. FUNDIT

La Fundacion para la Innovacion Tecnoldgica Agropecuaria y Forestal, es una asociacion

civil con fines de lucro. Su objetivo es contribuir en el fortalecimiento del sistema de
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innovacion tecnoldgica agricola para mejorar la calidad de vida de las familias rurales a
través de la gestion y administracion de proyectos de investigacion, transferencia de

tecnologia y formacion de recursos humanos (4).

La FUNDIT es la intermediaria entre las instituciones de ejecucion técnica del proyecto y

las instituciones financiantes, a través de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia

(4).

CONCYT

AGROCYT [ SENACYT

FUNDIT

FAUSAC } ENCA

Figura 1.7 Estructura organizacional que intervino en la ejecucion del proyecto
AGROCYT 017-2006.
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AUXILIAR D
IGACION
MANO DE OB
ORNALES)

Figura 1.8 Estructura de coordinacion en la ejecucion de actividades
del proyecto AGROCYT 017-2006.

AUXILIAR O
TIGACION

Figura 1.9 Estructura de gestion y oficios administrativos del proyecto
AGROCYT 017-2006.
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1.5.4 Priorizacion de problemas

Dentro del diagnostico realizado, se evalu6 el desarrollo que hasta la fecha ha tenido el
proyecto AGROCYT 017-2006, encontrandose un avance significativo (60%) y en
términos generales en acuerdo con el tiempo planificado para cada actividad, sin embargo
la Ultima fase perteneciente a la etapa experimental de campo aun no se ha desarrollado
por diversos factores, principalmente un adecuado sistema de riego en los invernaderos
de produccién del Centro Experimental de Agronomia. La implementacion a brevedad de
un correcto sistema de riego, permitira que ésta Ultima fase se lleve a cabo

satisfactoriamente y que el proyecto pueda concluir en el tiempo estipulado.

Como este contratiempo se pudieron detectar otros problemas, que en cierta medida
influyeron en la correcta ejecucion de las diferentes etapas del proyecto. Estos problemas

se resumen en la siguiente matriz.

Cuadro 1.1 Matriz de priorizacién de problemas encontrados en el proyecto AGROCYT

017-2006
CORRECTA EJECUCION DE CULMINACION DEL
ACTIVIDADES EN EL PROYECTO EN EL
PROBLEMA PROYECTO TIEMPO ESTIPULADO SUMATORIA
Sistema de
bancal_es para 7 4 11
bandejas
Sistema de riego 9 8 17
Equipo de
monitoreo de pH 'y
C.E. 6 2 8
Manejo
administrativo del
proyecto 3 6 9

Los principales problemas encontrados, se presentan en forma ordenada segun su
sumatoria de mayor a menor, siendo el problema con mayor puntuacion el mas importante

y el que requiere de prioridad.



A. Problemas planteados

a. Sistema de riego
b. Sistema de bancales para bandejas
c. Manejo administrativo del proyecto

d. Equipo de monitoreo de pH y C.E.

18
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1.6 CONCLUSIONES

1. El proyecto de investigacion AGROCYT 017-2006, esta estructurado bajo tres
etapas fundamentales: etapa preliminar de campo, en la que se incluye la colecta y
degradacion de los residuos de Hydrilla; etapa de laboratorio, en la que se realizé
la caracterizacion fisica y quimica de los residuos; etapa experimental de campo,
donde se evaluod la respuesta agrondémica de plantulas de tomate en pilon al

sustrato elaborado con residuos de Hydrilla.

2. El proyecto contdé con recurso humano dentro del cual destaca el investigador
principal, el auxiliar de investigacién y la mano de obra, quienes se involucraron
directamente en la ejecucion de las actividades, el recursos fisico estuvo limitado
por un deficiente sistema de bancales para la colocacion de las bandejas y un
deficiente sistema de riego para desarrollar la fase de produccion en hidroponia,
mientras que el recurso financiero no fue limitante, contando con un presupuesto

adecuado para ejecutar el proyecto.

3. Las instituciones gubernamentales involucradas en la ejecucién del proyecto son:
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia, Fondo Competitivo de Desarrollo Tecnoldgico Agroalimentario, la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos y la Escuela Nacional
Central de Agricultura, mientras que la Fundacion para la Innovacion Tecnologica
Agropecuaria y Forestal fue la institucion no gubernamental encargada de

administrar los fondos financieros del proyecto.

4. El proyecto de investigacion durante su primer afio de ejecucion alcanzé un avance
del 60% del total de las actividades que lo conformaron, quedando Unicamente la
fase de evaluacién en cultivos hidropdnicos para el segundo afio, fase que
depende de un adecuado sistema de riego, factor que constituye el principal

problema de este proyecto.
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1.7 RECOMENDACIONES

1. Es indispensable priorizar la ejecucion de la fase de produccién de cultivo
hidropdnico, debido a que requiere como minimo de 6 meses para culminarlo.

2. Se recomienda la implementacion de un sistema de riego en los invernaderos de
produccion del Centro Experimental Docente de Agronomia, que permita brindarle
un riego adecuado a los cultivos, principalmente al correspondiente a este proyecto
de investigacion.

3. Darle seguimiento y en la medida de lo posible solucionar los problemas detectados
en este proyecto, principalmente adecuar el area de produccion de pilones de la
Escuela Nacional Central de Agricultura.



21
1.8 BIBLIOGRAFIA

1. Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, GT. 2008. Ciencia, tecnologia e
innovacion bases fundamentales del desarrollo econémico y social del pais (en linea).
Guatemala, GT. Consultado 8 may 2008. Disponible en http://www.concyt.gob.qgt

2. Corddn Sosa, EN. 1991. Levantamiento detallado de suelos del Centro Experimental
Docente de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Tesis Ing. Agr. Guatemala, USAC. 137 p.

3. FIPA (Proyecto de Fortalecimiento en Politicas Ambientales, GT). 2003. Estudio de
impacto ambiental para la aplicacion de medidas de control y mitigacion de la especie
invasora Hydrilla verticillata en 1zabal. Guatemala. 113 p.

4. Mazariegos, DE. 2008. Informacion de fundaciones (entrevista). Guatemala,
Fundacion para la Innovacién Tecnologica y Agropecuaria, Director Administrativo.

5. Peldez Reyes, P. 2007. Normativo de la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, USAC. 173 p.

6. Samayoa Fernandez, RD. 1992. Informe general de servicios prestados a la Escuela
Nacional Central de Agricultura y a la comunidad Barcena, Villa Nueva del
departamento de Guatemala. Tesis Ing. Agr. Guatemala, USAC. 37 p.

7. Santos, ID. 2007. Proyecto AGROCYT 017-2006 (entrevista). Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia, Area Tecnoldgica,
Subarea de Manejo de Suelo y Agua.



22



23

CAPITULO Il

EVALUACION AGRONOMICA DE Hydrilla verticillata (L.F.) Royle COMO
SUSTRATO ALTERNATIVO A LA TURBA DE SPHAGNUM PARA LA
PRODUCCION DE PLANTULAS EN PILON DE CHILE PIMIENTO
(Capsicum annum L.)

AGRONOMIC EVALUATION OF Hydrilla verticillata (L.F.) Royle AS
SUBSTRATE ALTERNATIVE TO THE SPHAGNUM PEAT FOR THE
PRODUCTION OF SEEDLINGS IN PYLON OF CHILI PEPPER
(Capsicum annum L.)
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2.1 PRESENTACION

En Guatemala uno de los principales cultivos horticolas es el chile pimiento (Capsicum
annum L.). El incremento en la demanda de este cultivo ha promovido el crecimiento en la
industria de produccion principalmente de plantulas en pilébn, y como consecuencia el
aumento en la importacién de sustratos, lo que para Guatemala segun datos del Ministerio
de Agricultura Ganaderia y Alimentacion represent6 en el primer trimestre del afio 2006 un

volumen de importacion de 272,812 kg de turba.

La turba de Sphagnum es uno de los sustratos mas ampliamente utilizados para la
produccién de plantulas en el ambito mundial, sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas permiten una adecuada germinacion y crecimiento, pero su elevado costo y
explotacién no sostenible ha comenzado a restringir su uso. Debido a ello se ha motivado
la busqueda de otros materiales locales tanto organicos como inorganicos o la mezcla de

ellos como una alternativa para la reduccién de costos.

Dentro de estos materiales estd Hydrilla verticillata, una planta acuatica sumergida con
gran adaptabilidad y crecimiento agresivo que favorece el proceso de eutrofizacion. En la
actualidad esta planta se encuentra infestando y causando problemas en sectores
econOmicos, sociales y ambientales en las aguas de la cuenca del lago de Izabal y Rio

Dulce, en el departamento de Izabal.

La elevada y frecuente deposicion de residuos de esta planta a orillas del lago, la hace el
medio favorito para la reproduccion de moscas y zancudos, asi como de la emanacion de

malos olores, contaminando en gran medida el ambiente.

El objetivo principal de la presente investigacion fue evaluar el efecto del uso de la
combinaciéon de residuos de Hydrilla verticillata y perlita en distintas proporciones como
sustrato en la germinacion y desarrollo de plantulas en pilon de chile pimiento bajo
condiciones de invernadero, caracterizando previamente las principales propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas de estas combinaciones.
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Se evaluaron dieciséis combinaciones de residuos de Hydrilla sin degradar y degradados
en 15, 30 y 45 dias, mezclados con cuatro proporciones de perlita 0, 5, 10, y 15%
utilizando como comparador o control la turba de Sphagnum.

Los resultados muestran, segun los tratamientos evaluados y bajo las condiciones y
metodologias utilizadas que el mejor sustrato para sustituir a la turba en la produccién de
plantulas de chile pimiento fue la combinacion de: Hydrilla verticillata degradada en 30
dias y perlita en proporciones 85% Hydrilla y 15% perlita, combinacion que presento
propiedades fiscas, quimicas y biolégicas similares a la turba comercial y con un costo

menor que esta.

Con estos resultados se contribuye a la busqueda de materiales locales y de alta
disponibilidad que permitan desarrollar sustratos alternativos a la turba, favoreciendo
ademas a reducir el impacto social y ambiental que plantas invasoras como Hydrilla

verticillata estan causando en la actualidad.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Caracteristicas generales de Hydrilla verticillata (L.F.) Royle

Hydrilla verticillata (L.F.) Royle es una planta acuética sumergida, perteneciente a la
familia Hyrocharitaceae. Es nativa de regiones templadas de Asia pero actualmente se
encuentra también en América, Europa, Africa y Australia. Debido a sus caracteristicas
fisiologicas, variedad de modos de reproduccion, rapido crecimiento y gran adaptabilidad
es considerada la maleza perfecta (Langeland, 1996). Las hojas presentan margenes
aserrados y muchas veces presentan espinas a lo largo de la vena central. Los tallos
pueden alcanzar entre 7 y 9 metros de largo, presentando numerosas ramificaciones

cuando alcanza la superficie del agua (FIPA, 2003).

2.2.2 Métodos de reproduccion de  Hydrilla verticillata

Hydrilla puede reproducirse por cuatro métodos, fragmentos (vastagos), tubérculos,
turiones y semillas, lo que la hace muy agresiva y eficiente especie invasora. Los turiones
son yemas producidas en las axilas de las hojas, y parecen espinas. Los tubérculos son
turiones de fondo y se forman a partir de los rizomas. La latencia de los tubérculos en los
sedimentos puede durar varios afos, particularmente aquellos de plantas dioicas. Otra
forma de reproduccion es por vastagos tan pequefios como un fragmento de tallo
conteniendo 2 nudos con hojas. Los fragmentos de los rizomas y raices también pueden
producir nuevas plantas.

El mayor problema de manejo lo constituyen los turiones y tubérculos, y se ha reportado
que un tubérculo puede originar hasta 5,000 nuevos tubérculos por metro cuadrado y
puede permanecer viable fuera del agua por varios dias y en sedimentos intactos por
cuatro afos (FIPA, 2003).

2.2.3 Habitat

Hydrilla habita cuerpos de agua dulce. Puede establecerse en gran variedad de ambientes
acuaticos incluyendo lagos, lagunas, estanques, rios y charcos temporales. Debido a su
competitividad puede llegar a desplazar a otras plantas nativas como Potamogeton spp. y

Vallisneria americana. Puede llegar a crecer hasta 2 — 4 pulgadas por dia y al alcanzar la
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superficie empieza a ramificarse profusamente creando matas vegetativas que bloquean
el paso de la luz a las otras plantas sumergidas. Ademas, Hydrilla puede crecer a
mayores profundidades que otras plantas y aprovechar la luz durante mas tiempo, debido
a que puede fotosintetizar a bajas intensidades de luz (1% incidencia solar 0 menos)
(FIPA, 2003).

La dificultad en la identificacion de Hydrilla verticillata y la facilidad con que puede ser
confundida con otras especies como Elodea sp. y Egeria densa, pueden haber provocado

identificaciones erroneas (Arrivillaga, 2002).

2.2.4 Manejo y control

Después de 40 afios de experiencia en el control de la planta por parte de las agencias
ambientales de Estados Unidos se sabe que la erradicacion de ésta es imposible desde el
punto de vista practico, pero que se puede controlar mediante un manejo integral, en

donde se combinen diversos métodos de control (FIPA, 2003).

A. Control mecanico

Este método se basa en la eliminacion fisica de la planta en un cuerpo de agua a través
del corte y remocién. Este método es recomendable principalmente cuando todos los
nichos disponibles en el cuerpo de agua ya han sido ocupados. De otra manera, la
utilizacién de este tipo de control tiende a incrementar la tasa de dispersion.

El control mecanico artesanal incluye el corte, rastrillado y remocién a mano de Hydrilla.
Este método es laborioso y es usado Unicamente en areas con profundidades menores a
1.5 metros. Es un método que puede ser muy eficiente en los primeros estadios de
invasion, si esta es detectada a tiempo (FIPA, 2003).

B. Control quimico

Existe una serie de productos quimicos que estan autorizados (registrados) por la Agencia
de Proteccién al Ambiente (EPA) de los Estados Unidos para su uso en cuerpos de agua
como método de control de Hydrilla. Los ingredientes activos son cobre, diquat, endothall
y fluridona (Arrivillaga, 2002).
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C. Control biolégico

Esta es una opcién de manejo a largo plazo basada en la utilizacion de, organismos
herbivoros y otros enemigos naturales de Hydrilla. La carpa herbivora Ctenopharyngodon
idella, ha sido evaluada exitosamente en el control de Hydrilla. Sin embargo, por tratarse
de una especie exoética, al igual que Hydrilla, su introduccion en cuerpos de agua

naturales presenta ciertos riesgos que deben ser evaluados (FIPA, 2003).

2.2.5 Impacto ambiental

La invasion de dicha especie se ha convertido en un problema no sélo regional, sino
nacional. Debido a esto, diversas organizaciones y personalidades han alertado sobre las
consecuencias que la misma tendra, tanto en el aspecto ambiental como socio-econémico
y de salud de la regién. Es importante resaltar que debido a su rapido crecimiento y
expansion, Hydrilla se convierte en una plaga que puede causar cambios y desequilibrios
en el ecosistema impidiendo la circulacion del oxigeno disuelto por su alta densidad
contribuyendo al proceso de eutrofizacion, lo cual reduce la presencia de otras especies

acuaticas, incluyendo plantas y animales, con un impacto negativo (FIPA, 2003).

2.2.6 Situacioén actual

El estudio de impacto ambiental para la aplicacion de medidas de control y mitigacion de
la especie invasora Hydrilla verticillata en lzabal realizado por el Consejo Nacional de
Areas Protegidas en el afio 2006, ofrece una perspectiva de la situacién actual de esta
planta en Guatemala (CONAP, 2006).

El primer reporte escrito sobre la presencia de Hydrilla en el lago de Izabal indica que la
planta fue observada e identificada en el area de bocas del Polochic en enero del 2001.
En la costa sur del pais Hydrilla ha sido colectada en estanques de potreros de ganado
desde 1990. El total del area invadida por Hydrilla en el lago de Izabal y Rio Dulce fue
cuantificada en 2,189 hectéreas equivalente al 3.22% de la extension del lago de Izabal y
Rio Dulce. Ademas existen areas infestadas en el lago de Atitlan y las Pozas de Semuc

Champey en Alta Verapaz (Estrada, 2003).
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2.2.7 Sustratos en horticultura

La necesidad de cultivar las plantas fuera de su medio natural crea la obligacion de utilizar
contenedores y por lo tanto sustratos. Esto ha provocado que haya una gran demanda de
nuevos medios de cultivo, pues la mayor parte de la produccion de plantas horticolas tiene

lugar en contenedores y bajo invernadero (Masaguer, 2006).

2.2.8 Sustrato

El término “sustrato” se aplica en horticultura a todo material solido, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, distinto del suelo in situ, que colocado en un contenedor,
puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por
tanto un papel de soporte para la planta (Masaguer, 2006).

El sustrato puede o no intervenir en el proceso de nutricion de la planta, por lo que se
puede clasificar como quimicamente activos u organicos (turbas, corteza de pino, etc.) o
qguimicamente inertes o inorganicos (perlita, roca volcanica etc.). A continuacion se
muestra una clasificacién béasica siguiendo el criterio de (Abad; Noguera, 2000) y que

coincide en lo esencial con otros autores como (Bures, 1997).

Cuadro 2.1 Clasificacion basica de los materiales usados como sustratos.

Clasificacion Ejemplo
1.1, De origen natural Arenas, roca volcénica, grava,
etc.
I.2. Transformados o Arcilla expandida, perlita, lana
Materiales Incrgénicos (Minerales) tratados de roca, vermiculita etc.
I.3. Residuos industria- Escorias de carbén, ladrillo
les molide etc.
e
I1.1. De crigen natural Turbas
I1.2. De sintesis Espuma de poliuretanc,

peliestirenc expandido, etc.
Il Materiales crganicos <

I1.3. Residuos y Residues sdélides urbanos,
subproductos de dif- cascarilla de arroz, fibra de
erentes actividades de coco, etc.

produccién y consumo

Fuente: Abad y Noguera (2000).
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Un sustrato es un sistema de tres fracciones cada una con una funcion propia: la fraccion
solida asegura el mantenimiento mecéanico del sistema radicular y la estabilidad de la
planta, la fraccion liquida aporta a la planta el agua y por interaccion con la fraccién solida
los nutrientes necesarios, y la fraccibn gaseosa asegura las transferencias de oxigeno y
CO2 del entorno radicular. Esto hace necesario conocer las propiedades, fisicas,
guimicas y bioldgicas, de los sustratos, condicionando en mayor medida los cultivos en
contenedor. Se plantea frecuentemente si: ¢Existe el sustrato ideal para el cultivo sin
suelo, en cuanto a composicion o constituyentes? La respuesta obvia es no, ya que el

sustrato es un elemento méas del complejo agro ecosistema horticola (Masaguer, 2006).

2.2.9 Propiedades del sustrato de cultivo

La primera etapa de la aplicaciéon de un sustrato de cultivo sin suelo es la caracterizacion
del mismo con objeto de conocer sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas las
propiedades de los materiales son factores limitantes que determinan el manejo posterior

del sustrato (contenedor, riego y fertilizacion) (Cadahia, 2000).

A. Propiedades fisicas

Al seleccionar un sustrato para un cultivo se asumen propiedades fisicas concretas,
aungue hay que tener en cuenta, que durante el desarrollo del mismo suele haber una
degradacion fisica de los componentes y un crecimiento de raiz que ocupan espacio
poroso. Por ello, es prioritario conocer los requerimientos concretos del cultivo y los
sistemas de manejo como el riego, pudiendo asi demandar previamente unas propiedades
fisicas de los sustratos concretas y adecuadas. Ningun sustrato que cumpla unos
requerimientos minimos, puede considerarse inadecuado para el cultivo. Ya que las
plantas responden a las caracteristicas o propiedades de los sustratos mas bien que a sus

materiales constituyentes (Cadahia, 2000).

a. Espacio poroso total

Es el volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por particulas organicas ni
minerales. Su nivel Optimo se sitda por encima del 85% del volumen de sustrato (Abad,
1991).
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El total de poros existentes en un sustrato se divide entre: 1) Poros capilares, de pequefio
tamano (<30 um), que son los que retienen el agua, y 2) Poros no capilares o0 macroporos,
de tamafio mayor (>30 um), que son los que se vacian después que el sustrato ha
drenado, permitiendo asi la aireacion (Raviv, 1986) y (Bunt, 1988).

b. Agua facilmente disponible

Es la diferencia entre el volumen de agua retenida por él sustrato después de haber sido
saturado con agua y dejado drenar, y el volumen de agua presente en dicho sustrato (2).
Se requiere una tension minima de 10 cm (equivalente a 10 cm de altura del contenedor)
para obtener un contenido minimo de aire. El valor 6ptimo para el agua facilmente
disponible oscila entre el 20% y el 30% del volumen (Abad, 1993).

Un sustrato puede tener una baja capacidad de retencion de agua facilmente disponible
porque 1) Su porosidad total es baja; 2) Los poros son grandes y gran parte del agua si
pierde por gravedad: 3) Los poros son muy pequefios y la planta es incapaz de extraer
una parte importante del agua antes se marchita, y 4) Una combinacién de las situaciones
anteriores (Bunt, 1998).

c. Capacidad de aireacion

Se define como la proporcién 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. El nivel éptimo de la capacidad de aireacion oscila entre el 20% y el
30% en volumen (Abad, 1993).
La distribucion del tamafio de los poros es el factor clave en el estado hidrico y aéreo de
los sustratos (Cadahia, 2000).

d. Densidad aparente

Se define como la masa seca del material sélido por unidad de volumen aparente del
sustrato humedo, es decir incluyendo el espacio poroso entre las particulas.

La densidad aparente juega un papel importante ya que los sustratos y los contenedores
se transportan durante su manejo y manipulacion, y, consecuentemente, su peso ha de

ser tenido en cuenta. En adicion, el anclaje de las plantas deberia ser también
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considerado como un factor de importancia: cuanta mas alta sea la planta, mas fuerte

deberé ser el sustrato (Cadahia, 2000).

e. Mojabilidad

Algunos materiales organicos pueden presentar dificultades tanto para ser humedecidos
inicialmente como para ser rehumectados una vez que se han secado en el contenedor, lo
gue puede provocar un retraso y una reduccidn en el crecimiento de la planta. Las
dificultades para mojar un sustrato se atribuyen generalmente a dos causas: la

hidrofobicidad del material y la contraccion que experimenta al sacarse (Cadahia, 2000).

La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para qué se absorban
10 ml de agua destilada, a través de la superficie de una muestra de sustrato seco a 40C.
El nivel éptimo es igual o inferior a 5 minutos (Abad, 1996).

f. Contraccion de volumen

Se refiere al porcentaje de pérdida de volumen cuando el sustrato se seca (generalmente
a 105%C), referido al volumen aparente inicial en unas determinadas condiciones de
humedad. Informa sobre el grado de variacion del volumen del sustrato bajo condiciones
de cultivo, en ciclos de humectacion-desecacion (Cadahia, 2000).

La contraccién del volumen facilita la compactacién del sustrato y la compresion de las
raices, si disminuye la eficiencia del riego. El nivel éptimo de la contraccion, expresada

como pérdida de volumen, se sitla por debajo del 30% (Abad, 1993).
B. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos derivan de la interaccion entre la fraccion sélida
y liquida de los mismos, por tanto son susceptibles de modificar la composicién quimica de
la disolucion del sustrato, y mas particularmente del contenido en elementos minerales
necesarios para la nutricion vegetal (Cadahia, 2000).

Los materiales organicos son los componentes que contribuyen mayormente a la quimica
de los sustratos, debido a la formacion y presencia de las sustancias humicas, el producto

final mas importante de la descomposicion de la materia organica (Cadahia, 2000).
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a. Disponibilidad de nutrientes

La mayoria de los sustratos minerales no se descomponen quimica ni biolégicamente v,
desde un punto de vista practico, se pueden considerar desprovistos de nutrientes. Por
otro lado los sustratos organicos difieren marcadamente entre si en el contenido en
nutrientes asimilables. Asi algunos (turba Sphagnum rubia, etc.) posee un nivel reducido
de nutrientes asimilables, mientras que otros (compost por ejemplo) presentan niveles
elevados, dependiendo dicho nivel del origen del compost y del proceso de compostaje
(Cadahia, 2000).

Cuadro 2.2 Niveles 6ptimos de los nutrientes asimilables en un sustrato organico.
Nutrientes determinados en el extracto de saturacion del sustrato.

Nutriente Nivel optimo (ppm en el
extracto de saturacion)

N-NO3- 100-199
N-NH4+ 0-20
P 6-10
K+ 150-249
Ca2+ >200
Mg2+ >70
Fe 0.3-3.0
Mn 0.02-3.0
Mo 0.01-0.1
Zn 0.3-3.0
Cu 0.001-0.5
B 0.05-0.5

Fuente: Abad et al. (1993)

b. Salinidad
Se refiere a la concentracion de sales solubles presentes en la solucién del sustrato
(Cadahia, 2000). Las fases de germinacién y crecimiento inicial son mas sensibles a las
sales que las fases de crecimiento posterior y desarrollo. Algunos ejemplos de especies
con distinto grado de tolerancia a las sales, son: 1) Muy Sensibles: fresa, rosa, etc.; 2)

Sensibles: lechuga, pimiento etc. 3) Tolerantes: meldn, pepino, tomate etc.; 4) Muy
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tolerantes: Yuca etc. (Bunt, 1988) y (Handreck; Black, 1991). En el cultivo sin suelo de

hortalizas, el nivel optimo de la salinidad, determinada en la disolucion del sustrato, oscila

entre 3 dS/my 5 dS/m (Escudero, 1993).

Cuadro 2.3 Interpretacion de los niveles de la salinidad de un sustrato de cultivo,

expresada como la conductividad eléctrica del extracto de saturacion.

Salinidad (extracto de
saturacion; dS/m)

Interpretacion

<0.74
0.75-1.99

2.00-3.49

3.5-5.0

>5

Muy Baja

Adecuada para plantulas y sustratos
ricos en materia organica. Demasiado
baja si el sustrato es pobre en materia
organica.

Satisfactoria para la mayoria de las
plantas. Reduccién del crecimiento de
algunas especies sensibles.
Ligeramente elevada para la mayoria
de las plantas. Adecuada Unicamente
para especies vigorosas.

Reduccién del crecimiento, plantas
enanas, marchitamiento y quemadura
de los bordes de la hoja

Fuente: Bunt (1988).

c. pH

Las plantas pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir

desérdenes fisioldégicos aparentes, siempre y cuando todos los nutrientes se suministren

en forma asimilable. No obstante, el crecimiento y desarrollo de las plantas se ven

reducidos de modo marcado en condiciones de acides y de alcalinidad extremas. El pH

ejerce sus aspectos principales sobre la asimilabilidad de elementos nutritivos, la

capacidad de intercambio catidnico y actividad biolégica (Cadahia, 2000).

Los requerimientos de la planta y la disponibilidad de nutrientes marcan la necesidad de

pH para el medio de cultivo, con tendencia mayoritaria a valores ligeramente &cidos.

(Masaguer, 2006). El nivel 6ptimo en el cultivo sin suelo de hortalizas: pH (disolucién del

sustrato) = 5, 5-6, 8 (Escudero, 1993).
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d. Relacion carbono/nitrégeno C/N

La relacion C/N se usa tradicionalmente como un indicio del origen de la materia organica,
de su madurez y de su estabilidad; es decir esta relacion permite conocer el grado de
estabilizacion de las mezclas compostadas. Los dafios que aparecen sobre las plantas
cultivadas en materiales organicos inmaduros, son debidos tanto a una inmovilizacién del

nitrdgeno como a una baja disponibilidad del oxigeno en la rizosfera.

Esta situacion esta provocada por la actividad de los microorganismos, que descomponen
los materiales organicos frescos y utilizan el nitrogeno para la sintesis de sus proteinas
celulares. El oxigeno es también consumido por la poblacion microbiana (Cadahia, 2000).

Una relacion C/N entre 20 y 40 es considerada como 6ptima para el cultivo en sustrato, y

es un indicio de un material organico maduro y estable (Abad, 1993).

C. Propiedades biolégicas

La estabilidad biologica de los sustratos, esta entendida como la resistencia a la
biodegradacion de los componentes organicos del sustrato. Este problema se puede
acentuar cuando se emplean subproductos organicos incompletamente compostados,
provocando que las consecuencias de una falta de estabilidad biologica incidan sobre

varios aspectos en el cultivo (Masaguer, 2006).

a. Fitotoxicidad latente

Los bioensayos de germinacion de semillas son de gran utilidad en la caracterizacion de
los materiales, ya que existe una estrecha relacion entre los resultados obtenidos y la
potencialidad de dichos materiales para ser utilizados como sustratos en el cultivo sin
suelo (Abad, 1993) y (Ortega, 1996).

Los materiales inadecuados, con propiedades fisicas y quimicas desfavorables para el
crecimiento vegetal (salinidad elevada, presencia de acidos alifaticos de cadena corta, de
compuestos fendlicos, etc.), inhiben o retrasan la germinacion de las semillas y provocan

una reduccion en el crecimiento de las raices (Cadahia, 2000).
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El modo de operar de estos bioensayos de germinacién consiste en incubar semillas de un
cultivo sobre el extracto acuoso obtenido mediante filtracion y evaluar el proceso de la
germinacion, controlando tres pardmetros caracteristicos: nimero de semillas germinadas,

longitud de radicula e indice de germinacion (Handreck; Black, 1991) y (Abad, 1993).

2.2.10 Propiedades oOptimas de los sustratos

Para obtener buenos resultados durante la germinacion como el enraizamiento y el
crecimiento de las plantas, se requieren las siguientes propiedades (Raviv, 1986) y (Abad,
1995).

A. Propiedades fisicas

a. Elevada capacidad de retencién de agua facilmente disponible;

b. Suficiente suministro de aire;

c. Distribucion del tamafio de las particulas que mantenga las condiciones antes
mencionadas;

d. Baja densidad aparente;

e. Elevada porosidad total,

f. Estructura estable que impida la contraccion del sustrato (Cadahia, 2000).

Cuadro 2.4 Valores 6ptimos de las propiedades fisicas para sustratos horticolas.

Parametro Valores 6ptimos
Espacio poroso total EPT > 85% vol.
Agua facilmente disponible AFD = 20-30% vol.
Agua de reserva AR = 4-10% vol.
Capacidad de aireacion CA =10-30% vol.

Fuente: Abad et al., 1993
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B. Propiedades quimicas

a. Baja capacidad de intercambio cationico;

b. Suficiente nivel de nutrientes asimilables;

c. Salinidad reducida;

d. pH ligeramente acido y moderada capacidad tampon;

e. Minima velocidad de descomposicion (Cadahia, 2000).

Cuadro 2.5 Valores 6ptimos para las propiedades quimicas.

Parametro Valores 6ptimos

Disponibilidad de nutrientes en extracto de
saturacion (ppm)

N-NO; 100-199
N-NH,4 0-20

P 6-10

K 150-249
Ca >200

Mg >70
Salinidad (conductividad eléctrica en dS/m a 25°C) 0.75-3.49
Capacidad de intercambio catiénico en meq/100g >20

pH 5.2-6.3

Fuente: Abad et al., 1993

2.2.11 La turba como componente principal de sustra  tos

Las turbas son fundamentalmente vegetales fosilizados.

Penningsfeld y Kurzmann (1983) han definido la turba como la forma disgregada de la
vegetacion de un pantano, descompuesta de modo incompleto a causa del exceso de
agua y la falta de oxigeno, que se va depositando con el transcurso del tiempo, lo que
favorece la formacion de estratos mas o menos densos de materia organica.

Strasburger et al. (1986) han sefialado que este material organico de origen natural esta
formado por restos de musgos y de otras plantas superiores, que se hallan en proceso de
carbonizacion lenta, fuera del contacto con el oxigeno, por lo que se conserva largo tiempo

Su estructura anatomica.
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Cuadro 2.6 Propiedades fisicas de las turbas. Influencia de la composicion botanica y el

grado de descomposicion.

Turba

Sphagnum Sphagnum
Propiedad rubia negra
indice de grosor (%) 46 42
Densidad aparente (g/cm3) 0.07 0.14
Espacio poroso total (% vol.) 96 91
Capacidad de aireacion (% vol.) 41 18
Agua facilmente disponible (% vol.) 25 28
Agua de reserva (% vol.) 6 7
Agua total disponible (% vol.) 31 35
Agua dificilmente disponible (% vol.) 24 38
Capacidad de retencion de agua (mi/l) 687 804
Mojabilidad (min.) 17 3
Contraccién (% vol.) 22 34

Fuente: Abad et al. (1996)

Cuadro 2.7 Propiedades quimicas de las turbas. Influencia de la composicion botanica y el

grado de descomposicion.

Turba

Propiedad Sphagnum Sphagnum

rubia negra
Conductividad eléctrica (extracto de
saturacion; dS/m) 0.4 0.6
Capacidad de intercambio catiénico
(meqg/100 g) 99 139
Materia organica (%) 98 97
Cenizas (%) 2 3
Nutrientes asimilables (extracto de
saturacion; ppm):
N-NO3- 4 14
P 0.5 0.6
K+ 17 36
Ca2+ 16 13
Mg2+ 9 16

Fuente: Abad et al. (1996)
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2.2.12 Problemaética del uso exclusivo de turba

En horticultura la turba es el medio de cultivo o sustrato predominante.

A nivel mundial la produccion total de turba horticola asciende a 35-40 millones m?®
anuales. Esta necesidad de turba hace que el sistema sea estratégicamente fragil puesto
gue el incremento gradual del costo del transporte repercute directamente en el precio final
del sustrato. Ademas, el agotamiento de recursos naturales o el consumo energético
requerido durante el proceso de fabricacion repercute de forma negativa sobre el

medioambiente (Raviv, 1986).

En los ultimos 30 afios se ha emprendido, a nivel mundial, una bldsqueda activa de
materiales organicos alternativos a la turba. Segun un estudio de impacto ambiental, en el
gue se comparan los efectos provocados por la explotacion de una turbera y la
construccion de una planta de compostaje de restos vegetales de cultivos horticolas, se
confirma que el uso de sustratos alternativos como sustitutos de la turba conlleva
beneficios tanto economicos como medioambientales. Esto unido a la necesidad de
gestionar de forma adecuada los residuos organicos generados en diferentes sectores de
produccion, hace que aparezcan gran cantidad de materiales susceptibles de ser

utilizados con este fin (Masaguer, 2006).

2.2.13 Materiales alternativos a la turba

La aparicion de nuevos materiales autoctonos que pueden sustituir parcialmente a los que
vienen utilizdndose de manera tradicional. Este aspecto recobra mas importancia cuando,
en algunos casos, la utilizacion de materiales autdctonos alternativos pueden presentar
unos costos de adquisicion mas econdmicos y ayudar a resolver problemas de eliminaciéon

de residuos de diferentes sectores de produccion (Urrestarazu; Salas, 2004).

2.2.14 Materiales orgéanicos

A. Residuos

El termino residuo se aplica a todo aquel material generado por las actividades de

produccion y consumo, el cual no alcanza ningun valor econdmico en las condiciones
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particulares de tiempo y lugar en el que se ha producido y que es preciso recoger y tratar
por razones de salud y de contaminacion ambiental, para evitar ocupaciones innecesarias

de espacio, 0 simplemente por motivaciones estéticas (Masaguer, 2006).

a. Residuos agricolas

Los residuos organicos agricolas son la fraccibn de un cultivo que no constituye la
cosecha propiamente dicha. Existen gran cantidad de residuos que se ajustan a este

concepto, entre estos estan (Masaguer, 2006).

i. Cascarilla de arroz

Se trata de un material que pese a estar descrito su potencial uso como sustrato horticola
desde hace algunos afos, hasta la actualidad no se ha mostrado un interés en utilizarlo
como sustrato alternativo o simplemente como componente de sustratos horticolas
mediante mezclas. Entre las caracteristicas fisicas la mas destacable negativa es la
escasa capacidad de retencion de agua facilmente disponible, mientras que como ventaja

mas notable se podria destacar la escasa salinidad que presenta (Chinchilla, 1999).

ii. Fibra de coco

La apariencia de este material es similar a la turba y estd compuesta basicamente por
lignina y celulosa proveniente del mesocarpio del fruto del cocotero. Las ventajas de la
fibora de coco se han enumerado por diversos autores, por ejemplo Meerow (1994), las

enuncia como:

. Alta capacidad de retencion de agua, igual o superior a la de la turba
. Excelente capacidad de drenaje

. Més resistente fisicamente que la turba

. Es un recurso renovable

. Descomposicion mas lenta que la turba

. Niveles aceptables de pH, CIC, C.E. y relacion C/N

~N o o~ WN P

. Mayor mojabilidad que la turba
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iii. Compost agotado de champifion

El compost utilizado para el cultivo de champifion (Agaricus bisporus) y de las setas
(Pleurotus ostreatus) también es un residuo que puede utilizarse como sustrato para el

cultivo de plantas horticolas (Masaguer, 2006).

b. Residuos forestales

La madera es un residuo voluminoso. En la mayoria de paises hay aserraderos en donde
se obtiene gran cantidad de subproductos como cortezas y las fibras de la madera
(Verdonck, 2004).

i. Corteza de Pino

La corteza es un término genérico que incluye la corteza interna y la corteza externa de los
arboles. Representa usualmente del 6% al 16% del volumen total del arbol y existe una
gran variabilidad debida a diversos factores como: la especie arborea y la edad del arbol,
tipo de madera de la cual procede (blanda o dura), la region donde se produce, tipo de
suelo y la época del afio en que se obtiene, entre otros. Se pueden utilizar corteza de

muchas especies de arboles, pero la més utilizada es la corteza de pino (Koranski, 2004).

ii. Aserrin

El aserrin constituye un subproducto de la produccion forestal. Esta compuesto en un alto
porcentaje por residuos de madera y muy poco por corteza. El aserrin posee buenas
propiedades fisicas, las cuales se mantienen durante largo tiempo, ademas al aumentar la
cantidad de aserrin en la preparacion de una mezcla incrementa el porcentaje de
aireacion. (9). El pH de aserrin fresco suele oscilar entre 4.5 y 5.5 y aumenta hasta 6.5 -

7.0 cuando se composta (Grez, 1990).

c. Residuos de origen marinos

Algunos autores como Urrestarazo Gavilan en su trabajo Sustratos Organicos menciona
dentro del inventario de sustratos organicos clasificacion y propiedades; el uso de
residuos de origen marinos acumulados en las costas de algunas comarcas espafiolas,

aludiendo a que en las zonas costeras se suelen acumular restos de algas arrastrados por
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el oleaje, estos son susceptibles de ser utilizados como sustrato horticolas, especialmente
importante por su abundancia son los restos de las praderas de Posidonia constituidas
esencialmente por fanerbgamas marinas. Su uso como sustrato horticola puede ademas
resolver un problema ya que dafa localmente al turismo. Por tanto podria constituir un
buen ejemplo de sustrato alternativo en horticultura previamente compostado y

reajustadas sus caracteristicas (Orquin, 2001).

2.2.15 Materiales inorganicos
A. Arena

Es un material de naturaleza silicea (Si0O2>50%) y de composicion variable, que depende
de los constituyentes de la roca silicatada original (Cadahia, 2000).

Las arenas incluyen tipicamente las fracciones granulométricas comprendidas entre 0.02
mm y 2 mm. Desde el punto de vista horticola, se prefieren aquellas con tamafio de
particula de medio a grueso (0.6 mm-2.0 mm.) (FAO, 1990).

Las propiedades fisicas varian en funcion del tamafio de las particulas. La densidad
aparente de las arenas es superior a 1.50 g/cm?, siendo el espacio poroso total inferior al
50% del volumen. Las arenas finas con tamafio de particula inferior a 0.5 mm, presenta
una buena capacidad de retencion de agua, pero estan poco aireadas, especialmente
cuando la altura del sustrato en el contenedor es pequefia. Las arenas gruesas retienen
menos agua facilmente disponible y estan mejor aireadas (Cadahia 2000).

Su pH varia entre 4 y 8. Son inertes desde el punto de vista quimico, siempre y cuando
estén exentas de limos, arcillas, carbonato célcico etc. Su capacidad de intercambio

cationico es nula o muy baja (inferior a 5 meg/100 g) (Moinereau, 1987)

B. Perlita

Es basicamente un silicato aluminico de origen volcanico y de composicién variable, que
depende de las caracteristicas de la roca volcénica original.

La perlita proviene de rocas volcénicas vitreas (grupo de las riolitas), las cuales se han
formado por enfriamiento rapido, constituyendo un material amorfo, que contiene un 2% -
5% de agua combinada. En su tratamiento industrial, este material se fragmenta en

particulas de pequefio tamario, se precalienta a 300 — 400 °C y se deposita en hornos a
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1000 — 1100 °C durante un corto periodo de tiempo (5 minutos). El agua combinada se
evapora rapidamente expandiéndose el producto (hasta 20 veces su volumen inicial) para
formar un material particulado (agregados ligeros) con una densidad aproximada de 125
kg/m3, cuando la roca original pesaba 1500 kg/m3 (Moinereau, 1987).

Se comercializan distintos tipos de perlita, que se diferencian en la distribucion del tamafio
de sus particulas y en su densidad (Marfa, 1993).

1. Tipo A-13, constituido por la fraccion gruesa (3-5 mm; densidad 100-120 kg/m3).

2. Tipo B-12, formado por las fracciones medias y gruesas, junto con las finas (0-5 m;
densidad 105-125 kg/m3).

3. Tipo B-10, también de textura intermedia (0-3 mm; densidad 105-125 kg/m3).

4. Tipo B-9, constituido por las facciones finas (0-1.5 mm; densidad 80-90 kg/m3).

5. Tipo B-6, también constituido por las fracciones finas, pero con una densidad
inferior (0-1.5 mm; densidad 50-60 kg/m3).

Cuadro 2.8 Composicion elemental de la perlita. Los elementos expresados como 0xidos,

se dan como intervalos de variacion, en tanto por ciento.

Elemento Intervalo
SiO, 73-75
Al,O3 11-13
Fe,0s 0.9-2.0
K.O 23-44
Na,O 3.3-5.0
CaO 0.7-1.0
MgO 0.20-0.35
TiO, 0.08 - 0.10

Fuente: Moinereau et al (1987)

a. Propiedades y caracteristicas

La perlita conforma una estructura celular cerrada. Debido a esta estructura, el agua es

retenida solamente en la superficie de las particulas o en los poros existentes entre dichas
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particulas, siendo liberada a muy bajas tensiones. En consecuencia, las mezclas de
materiales con elevada proporcion de perlita estan usualmente bien aireadas y no retienen
cantidades elevadas de agua. Esta condicion determina que la perlita se utilice

ampliamente como componente de aireacion en los sustratos de cultivo (Bunt, 1988).

La perlita es un material inerte, que no se descompone bioldgica ni quimicamente (Bunt,
1988). Esta compuesta por silicio y aluminio y desprovista de nutrientes. Su pH es neutro o
ligeramente alcalino (7-7.5) y su salinidad es muy baja. Exhibe una bajisima capacidad de

intercambio catiénico (1.5-2.5 meqg/100 g) (Moinereau, 1987).

Cuadro 2.9 Propiedades fisicas de distintos tipos de perlitas comerciales, con

diferente granulometria.

Perlita  tipo
Propiedad A-13 B-12 B-10 B-9 B-6
Densidad aparente 0.127 0.143 0.128 0.086 0.053
Espacio poroso total (% vol.) 87.0 85.9 86.7 94.0 97.2
Porosidad ocluida (%vol.) 7.6 8.1 7.9 2.4 0.6
Capacidad de aireacion (% vol.) 58.1 29.1 41.9 18.0 24.4
Agua facilmente disponible (% vol.) 6.9 24.6 176 383 36.6
Agua de reserva (% vol.) 2.7 7.0 6.7 9.5 8.4
Agua total disponible (% vol.) 9.6 31.6 243 478 450

Agua dificilmente disponible (% vol.) 193 25.2 205 28.2 278

Fuente: Marfa et al. (1993)
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2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Ubicacién geografica del sitio experimental

La caracterizacion fisica, quimica y biolégica de los sustratos se desarroll6 durante el
periodo de octubre a diciembre de 2007, en las instalaciones del laboratorio de suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
geograficamente estd ubicada en las coordenadas 14°35'6” Latitud Norte 90°33'9”
Longitud Oeste, a una altitud de 1,502 msnm, en la zona de vida Bosque Humedo
Subtropical templado (Bh-st), con una precipitacion media anual de 1,216.2 mm.,
temperatura media de 18.3 °C y humedad relativa del 79% (Cordén, 1991).

La evaluacion en invernadero se realiz6 durante el periodo de febrero a abril de 2008, en
un invernadero propiedad de la empresa “Pilon Plus”, dedicada a la produccién comercial
de pilones. Se encuentra ubicado en la aldea San Lorenzo en el municipio de San Miguel
el Tejar departamento de Chimaltenango.

El Tejar Chimaltenango, geogréaficamente esta ubicado en las coordenadas: Latitud Norte
14°38, 45", Longitud oeste entre 90°47,30” a 90°36,6.6". Se encuentra a 55 km de la

ciudad capital y se accede por la carretera CA-1 (ruta Interamericana) (Dominguez, 2000).

Se encuentra a una altitud de 1,700 msnm. El clima en general presenta las siguientes
caracteristicas: es templado, humedo con estacion seca bien definida. La precipitacion
media anual esta en el rango de 1,388 milimetros, con 150 dias anuales y los meses de

mayor precipitacion van de mayo a septiembre (mayor de 100 mm) (Dominguez, 2000).

La temperatura promedio anual es de 16°C, la temperatura maxima es de 29°C
alcanzandose esta en los meses de marzo y abril y la minima de -2.2 °C, alcanzandose
esta en los meses de noviembre y diciembre. La humedad relativa puede variar entre 71%
en los meses de marzo y abril y 80% en el mes de septiembre registrandose una humedad
media anual de 76%. Se encuentra en la zona de vida; Bosque Hiumedo Montano Bajo
Subtropical (bh-MB), se caracteriza por precipitaciones que varian de 1,057 a 1,686 mm
(Dominguez, 2000).
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2.3.2 Instalaciones

A. Estructura del invernadero

El invernadero utilizado es estandar con orientacion Nordeste-Sudeste. Es del tipo
multitinel con ventilacién lateral, se us6 una nave y de ésta, un area de 50 m? de los 300
m? que ocupa (dimensiones por nave: 10 m de ancho y 30 m de longitud). El invernadero
posee una puerta frontal con marco de madera y recubierta con polietileno, es de una hoja
corrediza de 1.5 m de ancho y 2 m de alto. La estructura esta realizada con tubos
metalicos galvanizados incrustados en columnas de concreto para el soporte, tiene una
altura al canal de 3.50 m, al cenit de 5.20 m y el recubrimiento es de polietiileno EVA

tricapa.

B. Estructura de soporte para bandejas

El sistema de soporte para bandejas es estandar realizado con marcos en estructura
metdlica, tienen un ancho de 0.10 m, altura de 1.2 m, una longitud de 5 m y una distancia
entre marcos de 0.66 m equivalente a la longitud de las bandejas, de forma que los

extremos de las mismas se apoyan sobre los marcos metalicos.

C. Camara de pre-germinacion oscura

La camara de pre-germinacion, consiste en una estructura de 8 m de ancho, 6 m de largo
y con una altura de 2.5 m esté fabricada en su totalidad con lamina de zinc de textura lisa,
en sus cuatro lados las paredes tienen una doble capa con un espacio entre cada una de
0.30 m y en el interior de éstas un relleno de poliestireno, esto como aislante para
mantener una temperatura constante en el interior de la camara. La parte superior o techo
esta fabricada con una sola capa de lamina, la cdmara no posee entradas de luz,
accediéndose a ella por una puerta metalica que permanece cerrada. La temperatura con
la que se mantuvo el interior fue de 25°C y una humedad del 75%.

Con el uso de la camara se logré acelerar la germinacion de las semillas reduciéndose en
tiempo 4 dias este proceso. Posteriormente las bandejas se sacaron cuando en un 90%
de las semillas fue visible la radicula, procediendo a completar el tapado con el mismo

sustrato y transfiriéndolas al invernadero.
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2.3.3 Antecedentes de utilizacion de sustratos

La turba ha sido el material mas utilizado como sustrato en la produccién de hortalizas en
contenedores en Guatemala. Las empresas dedicadas a producir plantulas en pilon en su
mayoria son consumidoras de sustratos a base de turba de Sphagnum no siendo la
excepcion la empresa Pilon Plus. Esta empresa ha utilizado diferentes sustratos de los
gue sobresale el tipo peat-moss BM2 provenientes de turbas negras combinado con perlita
y vermiculita, adicionalmente enriquecido con fertilizantes. En la actualidad utiliza el
sustrato KLASMANN TS 1 proveniente de turbas rubias sin mezcla con materiales

inorganicos como perlita y/o vermiculita.

A. Estudios realizados

Algunos paises como Espafia, han realizado estudios de produccion de plantas horticolas
y principalmente ornamentales en contenedores con sustratos alternativos a la turba. Han
enfocado esfuerzos orientados al desarrollo de nuevos sustratos de cultivo a base de
residuos organicos como el compost agotado de champifién, corteza de pino, y restos de

poda, usando como sustratos control la turba (Masaguer, 2006).

Un estudio sobre sustratos realizado en la regién de Murcia (Franco, 2001), afirma que
actualmente no existe ningun material que haya demostrado, en la practica, ser mejor que
la turba en retencion de agua, aireacion, y fibrocidad, por lo que es previsible que sigua
dominando el mercado horticola, al menos, mientras no se limite de forma drastica su

extraccion en los principales paises productores.

Guatemala es un pais que al igual que muchos, genera gran cantidad de residuos
organicos que pueden ser empleados en la horticultura, parte de estos residuos son los
qgue se obtienen de la extraccion de la planta acuética Hydrilla verticillata en el lago de
Izabal. Estudios sobre la utilizacién de residuos de Hydrilla como sustrato, no se han
realizado anteriormente, sin embargo si existen muchos trabajos realizados en los cuales

se han utilizado otros residuos locales.

Utilizando materiales como tierra, cascarilla de café, fibra de coco, arena pémez, estiércol

de pelibuey, biocofia, y gallinaza en diferentes combinaciones, Castro Reinoso (1,998)
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evaluo sustratos para semillero de chile pimiento (Capsicum annum L.) en bandejas
plasticas, concluyendo que la mezcla de suelo + arena pomez + biocofia, en proporciones
2:1:1 presento mejores caracteristicas en el pilon.

La evaluacion de cinco sustratos para la realizacion de semilleros de tomate
(Lycopersicum esculentum var. Roma Gigante), en bandejas de plastico para transplante
en pilén, fue reportada por Droegue de Vasquez (1,997) en el cual de los materiales
evaluados (turba + arena, olote molido + compost, compost + arena pomez, raices de
malezas + turba, y tierra + gallinaza + arena pdmez) el sustrato con mejores resultados fue

el de tierra + gallinaza + arena pomez.

Marchorro Ponce (1,999) evalud siete sustratos para el transplante en pilén de lechuga
(Lactuca sativa variedad Salinas), siendo estos, diferentes combinaciones de tierra,
gallinaza deshidratada, arena pomez, bagazo de cafia, y fibra de maguey, presentando los
mejores resultados la combinacion de tierra, gallinaza deshidratada, fibra de maguey y
bagazo de cafa en proporciones 1:1:1:1

También materiales como cascarilla de arroz, arena de rio, arena pdmez, suelo, compost,
y broza, fueron evaluados como sustratos para la produccion de plantulas de brécoli
(Brasica oleracea var. Itélica) en pilon por Gonzales Sotz (2,004) indicando como el mejor
la combinacién de suelo + compost + arena de rio en la relacién 2:1:1 utilizando como

testigo al sustrato comercial Mix 3 (a base de turba).

En el afio 2,004 Calderén Muller evaluo sustratos a base de cascarilla de arroz, rastrojo de
frijol, jaragua, tuza, olote, aserrin de pino descompuesto, cascara de coco, bagazo de
cafia para la produccion de plantulas de tomate (Lycopersicum esculentum hibrido Elios)

en recipientes, obteniendo los mejores resultados el sustrato a base de bagazo de cafia.

Tomando en cuenta estas retrospectivas, la utilizacion de materiales locales en la
producciéon de plantulas en pilén se limita a residuos de otros cultivos, convirtiéndose en
dependencia de la produccion de estos. Sin embargo la utilizacion de Hydrilla no se ajusta
a estas condiciones y debido a que los esfuerzos se han enfocado en su mayoria a
determinar la presencia, impacto ambiental, manejo, monitoreo y mitigacion, la convierten

en un residuo con alta disponibilidad por su grado de infestacion.
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 General

Generar un sustrato alternativo a base de residuos de Hydrilla verticillata (L.F.) Royle con
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas adecuadas para la produccion de plantulas en
pilon de chile pimiento (Capsicum annum L.) y similares a la turba de Sphagnum.

2.4.2 Especificos

1) Caracterizar las principales propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de dieciséis
combinaciones de residuos de Hydrilla verticillata y perlita.

2) Evaluar el efecto de dieciséis combinaciones de perlita y residuos de Hydrilla
verticillata sometida a cuatro tiempos de degradacion en la produccién de plantulas

en pilon.

3) Comparar economicamente los sustratos elaborados a base de residuos de Hydrilla
verticillata y perlita con la turba de Sphagnum comercial.
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2.5 HIPOTESIS

1) La proporcion 15% perlita y 85% Hydrilla verticillata, sometida a 45 dias de
degradacion presentara propiedades fisicas, quimicas y biolégicas similares a
las de la turba de Sphagnum.

2) La proporcion 15% perlita y 85% Hydrilla verticillata sometida a 45 dias de
compostaje presentara un efecto similar a la turba de Sphagnum en la

produccion de plantulas en pilon de chile pimiento (Capsicum annum L.).

3) Los sustratos elaborados con las cuatro proporciones de Hydrilla verticillata y

perlita seran de menor costo que la turba de Sphagnum.
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2.6 METODOLOGIA

El desarrollo de la evaluacion se llevé a cabo en cuatro etapas, iniciando con la etapa de
campo, para la colecta y tratamiento de los residuos de Hydrilla verticilllata (L.F.) Royle,
posteriormente la etapa de laboratorio para la caracterizacion de las principales
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de las diferentes combinaciones (sustratos) de
perlita y residuos de Hydrilla verticillata sometida a diferentes tiempos de degradacion,
consecutivamente la etapa en invernadero, donde se evalud el efecto de los sustratos en
la produccion de plantulas en pilon del cultivo de chile pimiento (Capsicum annum L.)
Finalmente la etapa de comparacion econémica donde se calcularon algunos indicadores
para determinar la factibilidad de elaborar y utilizar los sustratos. Cada una de las etapas

se describe a continuacion.

2.6.1 Etapa de campo

A. Colecta y transporte de residuos de  Hydrilla verticillata (L.F.) Royle

Se colectaron los residuos de Hydrilla verticillata, en las areas infestadas del lago de
Izabal, realizando la colecta en las areas de: El Estor, e Icacal, la cual se realiz6 con
maquinaria especializada (barcaza) para la remocién de esta planta. Los residuos se
transportaron en vehiculo desde el departamento de Izabal hasta el area de invernaderos
y laboratorios de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

B. Preparacion y acondicionamiento de residuos de Hydrilla verticillata

a. Secado: Los residuos de Hydrilla se secaron al ambiente hasta que el material
eliminara la mayor cantidad de agua, y que presentara una humedad constante. La
humedad constante se establecid por diferencia de peso con ayuda de una balanza

analitica.

b. Molienda del material:  Se procedio a la molienda del material vegetal, esto se hizo
a través de un molino de martillos para obtener una granulometria con un tamafo
comprendido entre 0.2 mm y 7 mm de grosor, lo mas fino posible para favorecer la

degradacién y descomposicién de los residuos.
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C. Degradacion de los residuos de  Hydrilla verticillata

Los residuos se sometieron a un proceso de degradaciéon durante un periodo de 0, 15, 30
y 45 dias, utilizando el método de tratamiento al aire libre en pilas o montones. Se
utilizaron 50 kg de este material debidamente secado, molido y degradado para las

diferentes fases de la investigacion. Las actividades realizadas fueron las siguientes:

a. Degradacion y descomposicion de residuos de Hydrilla

Para la degradacion, los residuos se colocaron sobre un plastico regandose con agua
hasta humedecer completamente, repitiendo los riegos cada dos dias y haciendo volteos
cada 8 dias. Se cubri6 con plastico de polietileno color negro para favorecer el aumento de
la temperatura y humedad. Se estim6 la humedad con la prueba del pufiado
manteniéndola en valores de 50 al 60%. La temperatura se estimé con un termémetro de
mercurio, de manera que ésta no sobrepasara los 65°C debido a que por encima de ésta

temperatura los microorganismos benéficos mueren.

a. Tamizado del material degradado

A los 15, 30 y 45 dias de iniciado el tratamiento se realiz6 el tamizado, que consistié en
pasar el material por mallas de 12.5 mm y 6.0 mm hasta obtener la cantidad necesaria.
El producto obtenido se conservd en bolsas plasticas, para realizar posteriormente el
andlisis fisico, quimico y biologico. Estos andlisis se desarrollaron en el laboratorio de
analisis de suelo y agua de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
2.6.2 Etapa de laboratorio

Durante esta fase se alcanz6 el primer objetivo especifico planteado:

A. Caracterizacion de las principales propiedades f  isicas, quimicas y biolégicas  de
dieciséis combinaciones de residuos de  Hydrilla verticillata vy perlita

En esta etapa se determinaron las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las
proporciones de perlita e Hydrilla sin degradar y sometida a degradacion durante tres

periodos de tiempo: 15, 30 y 45 dias.
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a. Propiedades fisicas

La caracterizacion fisica comprende la distribucion volumétrica del material solido, el agua

y el aire, asi como su variacion en funcion del potencial matricial.

i. Contenido de materia seca (%Ms)

Se registraron los datos de materia fresca (MF), luego de secado el sustrato en horno
durante 24 horas a 105°C, permitio calcular la humedad del sustrato. Un sustrato
demasiado seco puede ser dificil de rehumedecer, un sustrato demasiado humedo es mas

pesado de transportar (Koranski, 2004).

PH=PH - PS/ PH * 100 100-PH= PS
PH= Peso humedo del sustrato

PS= Peso seco del sustrato

ii. Contenido de agua (CAh)

La humedad en peso referida al material himedo (Hmf) es la razon entre la masa de agua
y la masa del material hdmedo. La humedad en peso referida al material seco (Hm) es la

razén entre la masa de agua y la masa del material seco (Cordon, 1991).

CDA-= Espacio poroso — Agua facilmente disponible

iii. Humedad volumétrica (% Hvol)
Es la razon entre el volumen de agua y el volumen total aparente del sustrato. Esta
manera de expresar el contenido de humedad presenta la ventaja de dar una idea mas
concreta de la cantidad de agua retenida por el material referido al volumen ocupado por
este material en un contenedor para cultivo (Koranski, 2004).
Hvol =Va/Vs* 100
Siendo:
Hvol: Humedad volumétrica expresada en porcentaje
Va: Volumen de agua
Vs: Volumen total del sustrato
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iv. Densidad aparente (Da)

La densidad aparente se define como la masa seca del material solido por unidad de
volumen aparente del sustrato seco, incluyendo el espacio poroso entre las particulas.
La medicion se efectu6 pesando una probeta graduada de 100 ml llena del sustrato; luego
de haber pesado la probeta vacia (tara T), se llené con 100 ml de muestra, luego se peso
la probeta (P) (Koranski, 2004).

Da= (P-T)
V
Siendo:

Da = Densidad aparente del sustrato (gr/cm3)
P = Peso de la probeta (gr) mas sustrato.

T = Tara (peso de la probeta vacia).

V = Volumen de la probeta (250 ml)

v. Espacio poroso total (EPT)

Se define como la cuantificacion del espacio ocupado por poros en un sustrato y también
se denomina espacio de poros, espacio poroso o espacio vacio. Normalmente se expresa
como porcentaje respecto al volumen aparente del suelo. Para calcularlo se aplico agua
con una probeta graduada de 50 ml a la probeta llena de sustrato que se utilizé en el
célculo de la densidad aparente, hasta que todos los espacios porosos fueron llenados.

Se anot6 el volumen de agua requerido, esto equivale al % de porosidad (Cordon, 1991).

vi. Agua facilmente disponible (AFD)

El agua facilmente disponible 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
(matricial), y el volumen de agua presente en dicho sustrato a una succién de 50 cm de
columna de agua. Se determiné de la siguiente manera: Se vertio el sustrato saturado
contenido en la probeta de 100 ml que se uso para el calculo del espacio poroso sobre un
papel absorbente y se dejo que el agua filtrara libremente. Después de filtrado, se volvié a

pesar la probeta mas el sustrato. Se restd (peso del sustrato - tara) al peso de la probeta
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mas el sustrato después de filtrado. Esta diferencia es igual al agua facilmente disponible
(Cordon, 1991).

AFD= (Probeta + sustrato filtrado) — (probeta + sustrato- tara)
Hvol = Agua absorbida del sustrato/ peso neto del sustrato * 100
Agua absorbida del sustrato = (Probeta + sustrato filtrado) — (tara)

Peso neto del sustrato = (Tara + sustrato) — (tara)

vii. Capacidad de aireacion (CDA)

Se define como la proporcién 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. Se consideran valores optimos aquellos entre 20 y
30% del volumen. Se resto el agua retenida a capacidad de campo del espacio poroso

total. Esto equivale a espacio con capacidad de aireacién (Cordén, 1991).
CDA= (Espacio poroso)- (Agua facilmente disponible)
viii. Mojabilidad (M)

La mojabilidad se expresa como el tiempo (en minutos) necesario para que se absorban
10 ml de agua destilada a través de la superficie de una muestra de sustrato seco a 40°C.
El nivel 6ptimo es igual o inferior a 5 minutos. El tiempo de mojabilidad se determiné de la
siguiente manera: Se secaron 10 g del sustrato a 40°C. Se les aplicé 10 ml de agua
destilada, determinando con crondémetro el tiempo que tarda en absorber dicha agua
(Cordon, 1991).

b. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de materia entre

el sustrato y la solucion del sustrato (quimica, fisicoquimica, bioquimica).
i. Disponibilidad de nutrientes

El procedimiento de andlisis de los nutrientes asimilables consistio en equilibrar la muestra

del sustrato con una solucion extractante (agua destilada) durante un tiempo
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normalizado. Una vez alcanzado el equilibrio se determinaron los nutrientes disueltos o
extraidos por dicha solucion.  Estos elementos fueron: elementos primarios N, P, K
elementos secundarios Ca, Mg, y micro elementos Fe, Cu, Zn, Mn. La metodologia para

la determinacion de estas caracteristicas se presenta en el cuadro 2.10 (Cordon, 1991).

i. pH
El pH ejerce sus efectos principales sobre la asimilabilidad de los nutrientes, la capacidad

de intercambio catidnico y la actividad bioldgica. La metodologia para determinar esta

caracteristica se presenta en el cuadro 2.10 (Cordén, 1991).

Cuadro 2.10 Métodos utilizados en el laboratorio para determinar la disponibilidad de
nutrientes y pH de los sustratos.

Determinacion Método

Fésforo (%) Colorimetria

Potasio (%) Espectrofotometria de absorcion
atomica

Nitrégeno (%) Micro-Kjeldahl

Elementos Espectrofotometria de absorcion

secundarios atomica

Microelementos Espectrofotometria de absorcion
atomica

pH Potenciémetro relacién 1:2.5

Fuente: Estrada Alarcén (2003)

iil. Salinidad

La salinidad se refiere a la concentracion de sales solubles presentes en el extracto de
saturacion. La metodologia para la determinacion de esta propiedad fue la siguiente: Se
colocaron en un erlenmeyer 25 g de sustrato mas 50 ml de agua destilada. Se determiné

la concentraciéon de sales con un conductivimetro (Cordon, 1991).
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iv. Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

Se usa como un indice de origen del sustrato, de su madurez y de su estabilidad. Una
relacion inferior a 40 se considera Optima para el sustrato y es un indice de un material
organico maduro y estable. La medicion de contenido de carbono organico se realizo
por el método Walkley- Black de oxidacion de la materia organica con dicromato de
potasio. El contenido en carbono se estimo para el calculo de la relacion C/N, a partir de

la tasa de materia organica del sustrato (MO) (Koranski, 2004).
C=0.75*MO =0.75* (100 - ¢)

El nitrégeno total (N) se midi6 por el método Micro-Kjeldahl (digestion, destilacion,
titulacion) (Koranski, 2004).

v. Contenido de materia organica (MO)

La medicion de contenido de materia organica se realizé por el método Walkley-Black de

oxidacion de la materia. (Koranski, 2004).

c. Propiedades biolégicas del sustrato

i. Fitotoxicidad (Bioensayo)

Los ensayos biologicos o bioensayos, se basan en indices de germinaciéon y cominmente
son usados como indicadores de salinidad o presencia de compuestos tdéxicos como
polifenoles.

Se obtuvo un extracto acuoso mezclando sustrato y agua destilada en proporcién 1:10, se
agité durante 30 minutos y luego se centrifug6é a 5.000 rpm por 15 minutos, finalmente se

filtr6 el sobrenadante (Rojas, 2005).

En una placa Petri de 9 cm de diametro se colocé un disco de papel filtro, sobre éste se
distribuyeron 20 semillas de chile pimiento variedad Tropical Irazi y se adicionaron 10 ml
del extracto acuoso filtrado. Las placas permanecieron durante 96 h en camara de
germinacion oscura; finalmente se calculd el indice de germinacion mediante las

siguientes formulas (Tiquia, 2000).
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N° de semillas germinadas en el extracto* 100

GR=
N° de semillas germinadas en el testigo
ER = Elongacion (mm) de radiculas en el extracto*100
Elongacion (mm) de radiculas en el testigo
*
IG = GR*ER
100
Donde:

GR: Porcentaje de Germinacién Relativo.
ER: Crecimiento de Radicula Relativo.

IG: indice de Germinacién

2.6.3 Etapa en invernadero

Durante esta etapa se alcanz6 el segundo objetivo especifico planteado:

A. Evaluacién del efecto de dieciséis combinaciones de perlita y residuos de
Hydrilla verticillata  sometida a cuatro tiempos de degradacion en lapr  oduccion
de plantulas en pildn
La evaluacién se realizé durante los meses de febrero a abril en un invernadero propiedad

de la empresa Pilon Plus.

a. Tratamientos evaluados

Los tratamientos evaluados fueron dieciséis sustratos elaborados a base de residuos de
Hydrilla a diferentes tiempos de degradacidén y sus proporciones en mezclada con perlita.

Como sustrato control se incluyd, un tratamiento con turba rubia de Sphagnum (sustrato
comercial KIASMANN TS1). La composicidn de los sustratos se realizé en base a volumen

(V/V), utilizando una cubeta plastica con capacidad de 20 litros.

La tabla 2.2 recoge en la primera columna el nimero de tratamiento evaluado, en la
segunda la nomenclatura que se utilizé para definir cada una de las combinaciones y en

la tercera la composicidon de cada una de ellas en porcentaje.
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d. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo formada por 100 plantulas ubicadas en una bandeja de
poliestireno (242 celdas), de las cuales se utilizaron 30 plantulas de la parte central de la
unidad experimental como parcela util para evitar efecto de borde. Se establecié una
unidad experimental por bandeja utilizando la parte central. Los tratamientos se
distribuyeron en el invernadero, buscando la uniformidad de los mismos y que todos

fueran evaluados bajo las mismas condiciones.

e. Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar utilizando 3 repeticiones con 17 tratamientos,
16 tratamientos consistieron en sustratos elaborados a base de Hydrillay un tratamiento
testigo o control (turba de Sphagnum) constituyendo los 17 tratamientos para un total 51
unidades experimentales. Se utilizO este disefio debido a la uniformidad de las
condiciones con ausencia de gradientes de variacion que afectaran el experimento debido

a que el mismo se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero.

Las dimensiones de la bandeja utilizada fueron de 0.06 x 0.66 x 0.33 m (alto, largo ancho).

A todos los tratamientos se les dio el mismo manejo.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la bandeja utilizada.

Tipo Dimensiones Dimensiones de No. De Capacidad de
de bandeja celda plantas / sustrato/
(m) (cm) bandeja celda

242 0.06 x 0.66 x0.33 6x25x25 242 37.5cc.
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Tabla 2.2 Composicion volumétrica de las combinaciones (sustratos) ensayadas para la

produccion de plantulas en pilon de chile pimiento C. annum L.

Tratamiento

1A

2

10

11

12

13

14

15

16

17C

Nomenclatura

HO-100

HO0-95-5

HO0-90-10

HO-85-15

H15-100

H15-95-5

H15-90-10

H15-85-15

H30-100

H30-95-5

H30-90-10

H10-85-15

H45-100

H45-95-5

H45-90-10

H45-85-15

TS-100

Combinacién (% en volume n)
Hydrilla sin degradar 100%
Hydrilla sin degradar 95% - Perlita 5%
Hydrilla sin degradar 90% - Perlita 10%
Hydrilla sin degradar 85% - Perlita 15%
Hydrilla con 15 dias de degradacion 100%
Hydrilla con 15 dias de degradacion 95% - Perlita 5%
Hydrilla con 15 dias de degradacion 90% - Perlita 10%
Hydrilla con 15 dias de degradacion 85% - Perlita 15%
Hydrilla con 30 dias de degradacion 100%
Hydrilla con 30 dias de degradacion 95% - Perlita 5%
Hydrilla con 30 dias de degradacion 90% - Perlita 10%
Hydrilla con 30 dias de degradacion 85% - Perlita 15%
Hydrilla con 45 dias de degradacion 100%
Hydrilla con 45 dias de degradacion 95% - Perlita 5%
Hydrilla con 45 dias de degradacion 90% - Perlita 10%
Hydrilla con 45 dias de degradacion 85% - Perlita 5%

(Control) Turba de Sphagnum
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f. Modelo Estadistico

Yij=u+T+6€j
Donde:
Yjj = Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental
K = Media general de las variables de respuesta
T; = Efecto del i-ésima proporcion de Hydrilla y perlita sobre las variables respuesta.

€ = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.

2.6.4 Etapa de analisis economico

Durante esta fase se alcanz6 el tercer objetivo especifico planteado:

A. Comparar econ0micamente los sustratos elaborados a base de residuos de

Hydrilla verticillata vy perlita, con la turba de Sphagnum comercial
El andlisis se realizé6 examinando los costos en los cuales se incurrio para la elaboracion
de los sustratos, examinado también los ingresos, asumiendo éstos en el ingreso que se
pudo haber generado con la venta de los pilones de cada unidad experimental, basandose
para ello en los precios por pilon (segun la variedad) de la empresa “Pilébn Plus” al
momento de culminar la evaluacién. Este andlisis se realizd con el célculo de los

siguientes indicadores:

R = (IN/CT) 100
Donde: R = Rentabilidad IN = Ingreso bruto - Costos totales CT = Costos fijos + Costos
variables

B/C = IB/CT

Donde: B/C =Relacion beneficio costo IB= Ingreso bruto CT= Costo total
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2.6.5 Variables respuesta del ensayo

A. Variables respuesta en la caracterizacion fisica , quimica y biolégica de los
sustratos
Las variables respuesta para la caracterizacion se obtuvieron segun la metodologia

descrita y desarrollada en laboratorio, estas fueron:

a. Caracterizacion fisica

i. Materia seca (%)

ii. Densidad aparente (gr/cm3)

iii. Contenido de agua (% vol.)

iv. Porosidad (% vol.)

v. Agua facilmente disponible (% vol.)
vi. Capacidad de aireacion (% vol.)

vii. Mojabilidad (min)

b. Caracterizacion quimica

i. Nutrientes disponibles (ppm)
ii. pH

iii. Salinidad (dS/m)

iv. Relacion C/N

v. Materia orgéanica (%)

c. Caracterizacion biolégica

a. indice de germinacion de semillas

B. Variables respuesta en la etapa de produccion  de plantulas en pildn
a. Porcentaje de germinacion (%)
En cada uno de los tratamientos, se observo el porcentaje de semillas germinadas a los 12

dias después de la siembra. Este se determind utilizando la siguiente ecuacion.

PG= (PHCD)100/NSS
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Donde:

PG= porcentaje de germinacion.
PHCD= plantulas con las dos hojas cotiledonales totalmente desplegadas.

NSS= numero de semillas sembradas.

b. Altura de plantulas (cm)

A 30 plantulas de la parcela util de cada unidad experimental, se les midié con una regla
graduada desde la superficie del sustrato hasta el apice de la plantula. Esta variable se
tomo a los 50 dias después de la siembra, momento de estar listo el pilon para el

trasplante.

c. Diametro en la base del tallo (cm)

Se registré el didmetro en la base del tallo a 30 plantulas correspondientes a la parcela
atil de cada unidad experimental a los 50 dias después de la siembra.

d. Peso fresco de la parte aérea (tallo+hojas) y si  stema radicular (g)

El rendimiento de biomasa aérea se expreso en gramos de peso fresco por 30 plantulas
(u.exp.) de chile pimiento a los 50 dias después de sembradas (DDS).

A las 30 plantulas de cada unidad experimental se les elimind el sustrato, lavando las
raices, después se separo el follaje (hojas y tallos) de las raices pesando cada una de las

partes por separado (muestreo destructivo) obteniendo su peso fresco en gramos.

e. Contenido de materia seca parte aérea (tallo+hoj as) y sistema radicular (%)
El rendimiento de biomasa aérea se expresé en porcentaje de materia seca a 71°C (horno
de conveccion) por 30 plantulas (u.exp.) de chile pimiento a los 50 dias después de
sembradas (DDS).
Después de pesadas las partes de la plantula en estado fresco, se secaron en un horno de
conveccion a una temperatura de 71°C, determinando posteriormente el peso seco (g) en
una balanza analitica. Con la diferencia de peso de estado hiumedo a seco se calculd el

contenido de materia seca en porcentaje.
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f. Relacion tallo-raiz (%)

Esta variable relacion6 la materia seca de la parte aérea con la materia seca de la raiz.

Esta variable se tom¢ a los 50 dias después de la siembra.

g. Grado de compactacion del pilon (%)

Esta variable consistio en medir el grado de compactacion del sistema sustrato-raiz del
pilon. De las 30 plantulas de la parcela util, se hizo las evaluaciones para determinar la

compactacion en base a la escala descrita para esta variable de respuesta (tabla 2.3).

h. Grado de resistencia del pilon (%)

Esta variable consistié en medir el grado de resistencia al golpe del sistema sustrato-raiz,
dejando caer el pilon de una altura de 1 m golpeando contra el suelo para determinar el
porcentaje de pilon que mantiene su forma, esta medicion también se realizo en base a la

siguiente escala .

Tabla 2.3 Escala descrita para el grado de compactacion y resistencia del pilon.

Al extraer el pilon de la bandeja y/o dejarlo caer no se desmorona

Buena (se mantiene el 100%).

Regular | Al extraer el pilon de la bandeja y/o dejarlo caer se mantiene un 75%.

Al extraer el pilén de la bandeja y/o dejarlo caer se mantiene menos del
Mala 75%.

C. Variables respuesta en la comparacion econémica de los sustratos

Las variables respuesta para el analisis econOmico se basaron en dos indicadores

siguientes:

a. Rentabilidad de sustratos (%)

b. Relacién beneficio costo
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2.6.6 Manejo agronémico del experimento

A. Tecnologia de produccion del cultivo

La tecnologia utilizada fue de produccién bajo condiciones protegidas, con riego

automatizado por micro aspersion.

a. Origen y preparacion del material de siembra

La adquisicion de la semilla de chile pimiento variedad Tropical Irazi Mejorado (87% poder
germinativo) se realiz6 en la empresa Semillas Mejoradas de Centro América S.A.

garantizando de este modo su origen y calidad.

b. Preparacion de los sustratos

La preparacion de los sustratos se hizo manualmente, antes del llenado de las bandejas
se humedecio con agua para mejorar la consistencia, ya que los sustratos organicos
inicialmente tienen una baja capacidad de retencion de humedad. Con esto se proporcioné
la humedad adecuada para que la semilla iniciara su proceso de germinacion en la camara

de germinacion oscura.

c. Llenado de bandejas

Se utilizaron bandejas de poliestireno de 242 celdas, las cuales fueron llenadas
manualmente con las diferentes combinaciones segun el tratamiento, tomando el material
y depositandolo en las celdas de las bandejas. Las celdas no se llenaron en su totalidad,
dejando aproximadamente 0.5 cm libres en la parte superior para colocar la semilla.

d. Siembra

La siembra se realiz6 manualmente colocando cada semilla en el centro de la celda a una
profundidad aproximada de 0.5 cm de la superficie de la bandeja, posterior a esto las
bandejas se colocaron en una camara de pre germinacion oscura a una temperatura de 25
°C durante 4 dias, después las semillas fueron cubiertas con una ligera capa del mismo
sustrato, luego trasladadas al invernadero para darle los cuidados necesarios (riego,

fertilizacion, etc.) durante los 50 dias que el cultivo necesita para el trasplante.
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b. Riego de bandejas

Se efectud un riego inicial de fondo el cual consistié en aplicar agua con una manguera, a
esta se le acopld en el extremo una boquilla similar a la de una ducha efectuando el riego
hasta saturar el sustrato, siendo indicativo de saturacion el drenaje de agua por debajo de
las bandejas, con ello se aseguro la humedad del sustrato. Los riegos consecutivos se
efectuaron de forma automatizada normalmente 2 veces por dia (8:00 y 13:00 horas)
llegando a efectuar hasta 4 riegos diarios cuando las condiciones ambientales favorecian
la desecacion del sustrato, por lo que fue necesario un constante monitoreo de las

unidades experimentales.

El riego automatizado se hizo mediante un carro de riego, el cual consta de una estructura
metalica con cuatro ruedas, posee un tanque con capacidad de 20 litros para disolver los
fertilizantes. Los aguilones tienen una longitud de 5 m cada uno con boquillas a cada 0.70
m con un traslape de riego de 5 cm en la bandeja, la descarga es de 5.0 I/h y se aplicaron

0.5 | de agua por bandeja en cada riego.

c. Fertilizacion

Se utilizaron fertilizantes hidrosolubles (en estado fisico de cristales sélido) para ello se
utilizo el plan de fertilizacion de la empresa.

La aplicaciéon se hizo aplicando Polifeed 20-20-20 + elementos menores, las aplicaciones
se realizaron a los 22, 37 y 45 dias después de siembra. La dosis aplicada fue de 2000
ppm (solucidn madre) inyectada a una descarga de 12 litros de agua para el total de

unidades experimentales.

d. Control fitosanitario

El control fitosanitario se llevd a cabo una sola vez para mosca blanca (Bemicia tabaci)
aplicando a los 25 dias después de la siembra un producto con ingrediente activo
tiociclam hidrogeno oxalatotritiano, aplicandolo en dosis de 1 cc/l de agua, éste es un

insecticida principalmente para el control de esta plaga.
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2.6.7 Andlisis de la informacion

A los datos obtenidos se les realizé un andlisis simple completamente al azar para todos
los tratamientos, estableciendo las diferencias independientemente entre los tratamientos

y el testigo.

De acuerdo al disefio se realizO un analisis de varianza con 95% de confiabilidad,
utilizando el paquete estadistico SAS® para las variables respuesta en la produccion de
plantulas en pilon: porcentaje de germinacion (%), altura de plantula (cm), diametro de
tallo (cm), peso fresco de la parte aérea y del sistema radicular (g) contenido de materia
seca aeérea y de raiz (%) y relacion tallo/raiz (%). Las variables grado de compactacion de

pilon y grado de resistencia del pilon fueron analizadas Unicamente mediante graficas.

Las variables correspondientes a la caracterizacion fisica, quimica y biolégica de los
sustratos se analizaron comparativamente con los rangos medios recomendados, los
cuales son considerados los niveles estandar éptimos. Para las variables analizadas
estadisticamente y que presentaron diferencias significativas se efectud una prueba de
medias Tukey con 5% de significancia (SAS®) Finalmente se hizo un analisis econémico

de los sustratos en funcién de la rentabilidad y la relacion Beneficio-Costo.
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en la evaluacion agrondémica de
Hydrilla verticillata como sustrato alternativo para la produccion de pilones de chile
pimiento, realizada en sus diferentes etapas, tanto en el laboratorio de analisis de suelo y
agua de la Facultad de Agronomia como en la empresa “Pilon Plus”, durante el periodo de
septiembre 2007 a abril de 2008.

Los resultados obtenidos se analizaron en el orden siguiente: En primer lugar se
presentan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos. Seguidamente
se analizan los resultados de la produccién de plantulas, y por dltimo se muestran los
indicadores economicos para establecer la factibilidad de producir plantulas en los

sustratos de cultivo ensayados.

2.7.1. Caracterizacion de las principales propiedad es fisicas de dieciséis
combinaciones de residuos de  Hydrilla verticillata y perlita

A. Residuos sin degradar mezclados con cuatro propo rciones de perlita

Los valores que recoge la tabla 2.4, muestra que la mezcla volumétrica de Hydrilla sin
degradar y con 15% de perlita, definida como T4 (HO-85-15) destaca por tener una alta
capacidad de aireacion. Esto puede atribuirse a que tiene mayor porcentaje de perlita en
su composicién, asociado también a que ésta por si sola posee valores de aireacion
elevados (58%) debido a su origen silicatado y al proceso de expansion que sufre al
evaporar el agua contenida, lo cual le proporciona alta aireaciéon y una baja densidad
aparente 0.1 gr/cm? valor al que se acerca también el de T4 (H0-85-15).

En cuanto al agua facilmente disponible es notorio que el T1 (HO-100) posee el valor mas
alto, esto puede deberse a que no contiene porcentaje de perlita alguno. Segun Bunt,
1,988 la perlita estd conformada por una estructura celular cerrada, debido a esta
estructura celular, el agua es retenida solamente en la superficie de las particulas siendo
liberada muy facilmente a bajas tensiones, esto hace que el agua quede poco retenida y
disponible en mezclas con elevadas proporciones de perlita. Debido a ello las

combinaciones que poseen el mayor porcentaje de perlita favorecen su aireacion, pero no
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retienen cantidades elevadas de agua. Esta condicion determina que la perlita se utilice
como un componente de aireacion mas que para la retencion de humedad.

Por lo tanto es claro que T4 (H0-85-15) por su baja disponibilidad de agua requiera de
riegos mas frecuentes debido a que volumétricamente puede contraerse o desecarse

mucho mas rapido que los otros tratamientos (Ms 49%).

La densidad aparente, en la mayoria de los tratamientos se mantienen valores similares
(0.2 gr/cm®) diferenciandose el T1 (HO0-100) con un valor més alto (0.3 gr/cm®) pudiendo

atribuirse también a que no contiene perlita.

Obviamente el tratamiento control (TS-100) presento los valores mas elevados en cuanto
al espacio poroso total (EPT) y agua facilmente disponible (AFD) lo cual demuestra que es
un material fisicamente mas estable debido a que el agua facilmente disponible mantiene
la humedad del sustrato por periodos mas prolongados, viéndose afectado Unicamente su
valor de capacidad de aireacion por no contener perlita, esto se compensa con su alto

espacio poroso, propiedad beneficiada por su estructura fibrilar.

Tabla 2.4 Propiedades fisicas de los sustratos evaluados en el ensayo de C. annum sin degradar
con proporciones mezcladas de perlita: Materia seca (Ms, %), Contenido de agua en base
humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad aparente seca (Da, gr/cm®),
Espacio poroso total (EPT, %vol), Agua facilmente disponible (AFD, %vol), Capacidad de aireacion
(CDA, %vol), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (g/cm 3) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
T1 (HO-100) 59.4 40.6 49.9 0.30 78 49.9 28.1 1.94
T2 (HO-95-5) 62.0 38.0 37.9 0.20 80.0 37.9 42.1 1.78
T3 (H0-90-10) 58.9 41.1 40.7 0.20 80.0 35.7 44.3 1.8
T4 (HO-85-15) 49.3 50.7 30.0 0.20 77.0 30.0 47.0 1.56
T17 (TS-100) 30.1 69.9 67.2 0.2 90.00 67.2 22.8 451
Niveles
Optimos* 20-30 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005
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B. Residuos con 15 dias de degradacion mezclados co n cuatro proporciones de
perlita

Los sustratos T5 (H15-100), T6 (H15-95-5), T7 (H15-90-10) y T8 (H15-85-15) que recoge
la tabla 2.5 muestran la misma densidad aparente aunque con un valor mas elevado
respecto a los tratamientos sin proceso de degradacion, este incremento en la densidad
aparente puede adjudicarse a la degradacion de los residuos de Hydrilla, los residuos
sometidos a degradacion redujeron su granulometria a particulas mas finas aumentando
con ello su densidad y haciendo a los sustratos mas pesados. Esto influye en la

disminucion de los valores de capacidad de aireacion.

Cabe notar que los valores de capacidad de aireacion (CDA) se encuentran dentro de los
intervalos o niveles 6ptimos recomendados, siendo notorio el valor del T8 (H15-85-15) el
cual es levemente mas alto (31%), confirmando con ello que la capacidad de aireacion en
los materiales estd muy relacionado con el porcentaje de perlita presente en la
combinacion, asi como un valor mayor de agua féacilmente disponible (48.8%) para el

tratamiento con menor contenido de perlita T5 (H15-100).

Por otra parte se puede apreciar en general que el espacio poroso total disminuye, siendo
todos los valores reportados en la tabla 2.5 inferiores al tratamiento control y a los niveles
Optimos, puede observarse también que conforme se redujo el porcentaje de espacio
poroso total, aumentd el agua facilmente disponible teniendo valores muy parecidos en
todos los tratamientos, esto puede atribuirse a la degradacion de los residuos en particulas
mas finas, propiciando materiales mas pesados, y con ello mayor presencia en estos
sustratos de poros capilares que son los de menor tamafio Yy los que retienen el agua,
permitiendo una menor aireacion. Contrario a lo que pudo haber ocurrido en los materiales
sin degradar donde por su baja densidad se deduce la presencia de poros no capilares o
macroporos que son de mayor tamafio y que se vacian después que el sustrato ha

drenado reduciendo los valores de agua facilmente disponible.
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Tabla 2.5 Propiedades fisicas de los sustratos evaluados en el ensayo de C. annum con 15
dias de degradacion con proporciones mezcladas de perlita: Materia seca (Ms, %), Contenido de
agua en base humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad aparente seca (Da,
gr/cm3), Espacio poroso total (EPT, %vol.), Agua facilmente disponible (AFD, %vol.), Capacidad
de aireaciéon (CDA, %vol.), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (g/cm 3) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
T5 (H15-100) 74.9 25.1 45.8 0.3 75 48.8 26.2 2.55
T6 (H15-95-5) 65.0 35.0 47.4.9 0.3 74.0 47.4 26.6 2.48
T7 (H15-90-10) 71.0 29.0 48.5 0.3 73.0 45.1 27.9 251
T8 (H15-85-15) 77.0 23.0 45.3 0.3 77.0 45.3 31.7 2.50
T17 (TS-100) 30.1 69.9 67.2 0.2 90.00 67.2 22.8 4.51
Niveles
optimos* 20-30 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005

C. Residuos con 30 dias de degradacion mezclados co n cuatro proporciones de
perlita

Los valores presentes en la tabla 2.6, muestran también un incremento en la densidad
aparente de los sustratos, lo que es indicativo de una mayor mineralizacion cuanto mayor
es el tiempo de degradacion con lo cual se esperaria un aumento en los valores de
porosidad ocurriendo lo contrario, esto puede deberse a una porosidad intraparticular
abierta que se refiere a poros situados en el interior de las particulas del sustrato los
cuales dificilmente pueden cuantificarse pero que si influyen sobre la distribucién del agua
facilmente disponible y de la capacidad de aireacién en el sustrato. Esto pone de
manifiesto que una alta porosidad total no indica por si misma una buena estructura del
sustrato, sino que la relacion que existe entre la fraccion de la porosidad que proporciona
el agua y aquella que proporciona la aireacion.
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La capacidad de aireacion especialmente en los valores de esta tabla comparados con los
otros sustratos sometidos a degradacion, son mas altos, sobrepasando el 30%, nivel

maximo 6ptimo recomendado para esta propiedad.

Tabla 2.6 Propiedades fisicas de los sustratos evaluados en el ensayo de C. annum con 30 dias
de degradacién con proporciones mezcladas de perlita: Materia seca (Ms, %), Contenido de agua
en base humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad aparente seca (Da,
gr/cm3), Espacio poroso total (EPT, %vol.), Agua facilmente disponible (AFD, %vol.), Capacidad
de aireacion (CDA, %vol.), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (g/cm 3) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
T9 (H30-100) 75.8 24.2 45.9 0.4 72.0 45.9 26.1 291
T10 (H30-95-5) 80.3 19.7 37.1 0.3 72.0 37.1 34.9 2.87
T11 (H30-90-10) | 72.5 27.5 54.2 0.4 74.0 36.2 37.8 2.55
T12 (H30-85-5) 71.1 28.9 64.8 0.3 70.0 318 38.2 2.58
T17 (TS-100) 30.1 69.9 67.2 0.2 90.00 67.2 22.8 4.51
Niveles
optimos* 20- 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5
30

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005

D. Residuos con 45 dias de degradacion mezclados co n cuatro proporciones de
perlita

Los valores de capacidad de aireacion CDA presentes en la tabla 2.7, se encuentran
entre los nieles éptimos segun Koranski, DS. 2004 y Cadahia, L. 2005 quien indican que
los requerimientos de aireacion de un sustrato deben estar entre 20-30%. El T16 (H45-85-
15) presenta un valor del 5% arriba de lo recomendado, esto puede ser efecto del
porcentaje de perlita presente en la mezcla (15%) el cual es el mayor porcentaje. Este
resultado es similar al manifestado en las tablas anteriores en las que los tratamientos con

mayor porcentaje de perlita poseen los valores mas altos de aireacion. Cabe mencionar
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gue este aumento en la aireacion es proporcional al porcentaje de perlita, es decir
conforme aumenta el porcentaje de perlita (5%, 10%, 15%) aumenta el contenido de

aireacion en la mezcla.

La mojabilidad de estos sustratos con 45 dias de degradacion esta por debajo del nivel
optimo de 5 minutos pero presenta el mayor tiempo de humectacion de todos los
tratamientos sometidos a degradacion (15 y 30 dias) que también se encuentran entre los
niveles adecuados, este mayor tiempo en la mojabiliad se asume al efecto de la
mineralizacion en el menor tamafio de las particulas. Con particulas mas finas y
mineralizadas se aumenta el area superficial de contacto sustrato-agua, lo cual aumenta

la tension superficial del agua impidiendo que ésta humedezca el material.

Tabla 2.7 Propiedades fisicas de los sustratos evaluados en el ensayo de C. annum con 45 dias
de degradacién con proporciones mezcladas de perlita: Materia seca (Ms, %), Contenido de agua
en base humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad aparente seca (Da,
gr/cm3), Espacio poroso total (EPT, %vol.), Agua facilmente disponible (AFD, %vol.), Capacidad
de aireaciéon (CDA, %vol.), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol. Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (g/cm 3) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
T13 (H45-100) 65.8 34.2 50.7 0.4 73.0 50.7 22.3 3.25
T14 (H45-95-5) 76.4 23.6 55.6 0.4 72.0 45.6 26.4 3.2
T15 (H45-90-10) | 72.6 27.4 42.9 0.3 70.0 42.9 27.1 3.16
T16 (H45-85-15) | 61.4 38.6 37.0 0.3 72.0 37.0 35.0 3.05
T17 (TS-100) 30.1 69.9 67.2 0.2 90.00 67.2 22.8 4.51
Niveles
optimos* 20- 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5
30

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005
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Las propiedades fisicas del tratamiento control turba de Sphagnum que recoge la tabla
2.8, se encuentran dentro de los niveles Optimos recomendados. Sobresale su alto
espacio poroso total y su baja densidad aparente, asi como también su alta disponibilidad
de agua. Posee una aireacion adecuada lo cual indica que la mayoria de sus poros estan
bien distribuidos en capilares y no capilares. Su mojabilidad es lenta pero adecuada esto
puede estar atribuido a su estructura fibrosa y alta presencia de particulas finas lo que
puede aumentar el area superficial de contacto con el agua tardando mas tiempo en

humectarse.

Tabla 2.8 Propiedades fisicas del tratamiento control o medio de cultivo a base de turba rubia
KLASMANN TS1 evaluado como comparador en el ensayo de C. annum: Materia seca (Ms, %),
Contenido de agua en base humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad
aparente seca (Da, gr/lcm3), Espacio poroso total (EPT, %vol.), Agua facilmente disponible (AFD,
%vol.), Capacidad de aireacion (CDA, %vol.), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol. Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (g/cm 3) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
T17 (TS-100) 30.1 69.9 67.2 0.2 90.00 67.2 22.8 451
Niveles
Optimos* 20-30 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005

Las propiedades fisicas de la perlita que se muestras en la tabla 2.9 también se
encuentran dentro de los niveles Optimos presentando una baja densidad aparente, un
espacio poroso total adecuado, mientras que el valor de agua facilmente disponible se
encuentra en el nivel minimo adecuado, esto debido a su estructura celular cerrada
reteniendo agua Unicamente en su superficie y liberdndola muy facilmente a bajas
tensiones. La capacidad de aireacion se encuentra muy por encima de nivel optimo lo cual

la hace un material adecuado para proporcionar aireacion y no humedad al sustrato.



75

Tabla 2.9 Propiedades fisicas de la perlita usada en las combinaciones, evaluada en mezcla con
diferentes proporciones de residuos de Hydrilla en el ensayo de C. annum: Materia seca (Ms, %),
Contenido de agua en base humedad (CAh, %), Humedad volumétrica (Hvol, %), Densidad
aparente seca (Da, gr/lcm3), Espacio poroso total (EPT, %vol.), Agua facilmente disponible (AFD,
%vol.), Capacidad de aireacién (CDA, %vol.), Mojabilidad (M, minutos)

Ms CAh Hvol. Da EPT AFD CDA M
Tratamiento (%) (%) (%) (glem?) (% vol.) (% vol.) (% vol.) (Minutos)
Perlita tipo 89.1 10.9 21.9 0.1 80.00 21.9 58.1 0.23
B-12
Niveles
Optimos* 20-30 55-65 24-40 0.15-0.5 >85 20-30 20-30 <5

*Fuentes: Koranski, DS. 2004, Cadahia, L. 2005

A manera general y segun los valores de las propiedades agua facilmente disponible
(AFD) y capacidad de aireacion (CDA) las cuales dependen del espacio poroso total (EPT)
ambas estan muy relacionadas, por lo que si la capacidad de aireacibn aumenta el agua

disponible disminuye, esto por efecto de la perlita en el sustrato.

Los valores de AFD en todos los tratamientos sometidos a degradacion superan los
niveles 6ptimos ya sea con o0 sin presencia de perlita en la mezcla, mientras que los
valores de CDA normalmente estan dentro de los niveles Optimos, presentandose

mejores cuando el contenido de perlita en la mezcla es mayor.

Esto lleva a percibir que si se requiere aireacion, debe de usarse el mayor porcentaje de
perlita sin importar el tiempo de compostaje, ahora bien si se quiere que el agua disponible
sea mayor, debe de usarse el menor o cero porcentaje de perlita en la mezcla. Esto puede
definirse segun la respuesta del cultivo. Por lo que las propiedades fisicas son apenas uno
de los factores que definen el éxito de un sustrato.

Todos los tratamientos se comportaron de manera similar en sus propiedades fiscas, por
lo que puede utilizarse cualquiera, esto no garantiza que se observen resultados iguales o
parecidos cuando sean sometidos como medio de cultivo, debido a que un buen sustrato
varia en cada caso de acuerdo con numerosos factores como la especie cultivada,

condiciones climaticas, tamafio y forma de la bandeja, programas de riego y fertilizacion
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etc. Asumiendo al sustrato y sus propiedades fiscas como un elemento mas del complejo

agro ecosistema horticola.

Por lo tanto el comportamiento de las propiedades fisicas de un determinado material son
factores que deben de tomarse en cuenta al momento de su eleccion. Para materiales que
presentan densidad alta al sufrir descomposicion como Hydrilla debe de priorizarse la
capacidad de aireacion (recurriendo a mezclas con otros materiales), esto conllevaria a
realizar riegos con mayor frecuencia, pero garantizando un buen desarrollo radicular

mejorandose muchas de las caracteristicas del pilon.

Los residuos de Hydrilla son material potencial que pueden utilizarse como sustrato para la
produccion de plantulas de chile pimiento en pilén, siempre y cuando se mejoren sus
propiedades principalmente fisicas y entre ellas su capacidad de aireacion utilizando
materiales como la perlita, aunque esto conlleve realizar riegos mas frecuentes. Ademas
es un residuo con alta disponibilidad por lo que producir sustratos en elevadas cantidades

puede contribuir a reducir significativamente los costos finales por pilon.

2.7.2 Caracterizacion de las principales propiedade s quimicas de los residuos de
Hydrilla verticillata sometidos a cuatro tiempos de degradacion

La caracterizacion quimica se realizé Unicamente para los tiempos de degradacion, puesto
gue el material secundario (perlita) se asumié como material inerte. Segun Bunt, 1988 la
perlita es un material inerte que no se descompone biologica ni quimicamente, aludiendo

asi su efecto Unicamente en las propiedades fisicas de las mezclas.

Con relacién al pH (tabla 2.10) todos los tratamientos presentan valores superiores a 7.0,
Esto es importante, ya que la mayoria de los nutrientes mantienen su maximo nivel de
asimilabilidad en pH entre 5.0 y 6.5. Este comportamiento puede deberse al origen
calcareo de los sedimentos acuaticos donde crece Hydrillay a la presencia en el material
extraido de restos de caracoles, conchas y peces conformada su estructura
principalmente por calcio. Puede notarse que los valores de pH van aumentando conforme

se da el proceso de degradacion donde los nutrientes pasan de forma organica a mineral.
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El pH del tratamiento control (TS-100) se encuentra en los rangos adecuados, sin
embargo los pH alcalinos del resto de tratamientos no tienen efecto negativo sobre la
germinacion y desarrollo de las plantas, esto puede corresponder a la naturaleza organica

de los sustratos presentando una mayor capacidad tampon.

La conductividad eléctrica segun los valores optimos recomendados, se encuentra en los
niveles optimos para todos los tratamientos sometidos a degradacion, ya que todos
presentan valores bajos de sales, esto puede estar relacionado con los altos contenidos

de agua facilmente disponible, y a la presencia de macroporos que permiten el lavado.

Tabla 2.10 Valores de pH, y conductividad eléctrica (CE, dS/ m) de los sustratos sometidos a
degradacién y sin mezcla con perlita evaluados en el ensayo de C. annum L.

Tratamiento pH CE dS/m
T1 (HO-100) 7.8 0.96
T5 (H15-100) 9.1 1.0
T9 (H30-100) 9.2 0.25
T13 (H45-100) 9.2 0.15
T17 (TS-100) 5.9 0.3
Valores
Optimos* 5.2-6.3 0.75-3.49

*Fuente: Masaguer, A. 2006

La tabla 2.11 muestra las concentraciones de elementos disponibles de los cuatro
sustratos de cultivo a base de Hydrilla y del sustrato control. Destacando el T1 (HO-100)
por presentar las concentraciones mas bajas de todos los tratamientos, sin embargo estas
se encuentran dentro de los niveles éptimos. Esto hace evidente la poca disponibilidad de
nutrientes cuando el material no esta degradado, haciendo a estos tratamientos
dependientes en gran medida de la fertilizacién, contrario a los otros tratamientos que
debido a sus altas concentraciones posibilita el retraso en el aporte de nutrientes al inicio
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de cultivo. Los sustratos con pH inferiores (T1 y T17) resaltan por la alta concentraciéon de

fosforo soluble lo cual facilita la asimilabilidad de este elemento por la planta.

Tabla 2.11 Concentracién de nutrientes mayores disponibles expresada en ppm de los sustratos
en el ensayo de C. annum

Tratamiento

T1 (HO-100)

T5 (H15-100)

T9 (H30-100)

T13 (H45-100)

T17 (TS-100)

Rango medio*

P
(ppm)

116

18.79

97

74

117.65

6-10

K
(ppm)

410

9100

2250

5400

1440

150-249

Ca

(meq/100g)

1410.4

7380.0

9026.15

9026.15

14192.15

>200

Mg

(meq/100g )

455.62

3721.54

1036.39

761.80

1909.98

>70

*Fuente: Masaguer, A. 2006

Los niveles de nutrientes menores presentados en la tabla 2.12, se encuentran en los

rangos optimos principalmente Cu y Fe excepto el tratamiento control (TS-100) cuyas

concentraciones en todos los nutrientes estan muy por encima de los niveles éptimos.

Se distinguen los altos valores de manganeso con concentraciones de hasta 130 ppm,

esto puede estar relacionado al origen del material debido a que proviene de aguas con

fondos marinos de origen calcéreo, por lo mismo los niveles de calcio se encuentran para

la mayoria de tratamientos en forma elevada.
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Tabla 2.12 Concentracién de nutrientes menores disponibles expresada en ppm de los sustratos
en el ensayo de C. annum

Cu Zn Fe Mn
Tratamiento (ppm) (ppm) (ppm) (ppm )
T1 (HO-100) 0.50 1.50 3.00 17.50
T5 (H15-100) 0.10 0.10 1.00 130.00
T9 (H30-100) 0.10 0.10 1.00 52.50
T13 (H45-100) 0.10 0.10 3.00 62.00
T17 (TS-100) 1.50 24.00 115.50 58.50
Niveles
Optimos* 0.001-0.5 0.3-3.0 0.3-3.0 0.02-3.0

*Fuente: Abad et al, (1993)

El contenido de materia organica M.O. (tabla 2.13) no varia significativamente y estan por
debajo de los niveles optimos, presentando mayor contenido los sustratos mas
degradados. El contenido de nitrégeno total es méas alto también en los sustratos mas

degradados debido al aporte por mineralizacion.

La relacion carbono nitrégeno se encuentra adecuada para los tratamientos sin degradar,
reduciéndose considerablemente en los tratamientos sometidos a degradacion, lo cual es
indicativo de una mayor estabilidad del material, debido a su origen el carbono esta

presente en formas no resistentes a la degradacion.

Se destaca la relacion C/N del sustrato control (TS-100), influida igual que la materia
organica por la naturaleza del material presentando en ambas propiedades los valores

mas altos.
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Tabla 2.13 Porcentaje de materia organica (MO, %), nitrégeno total (N, %) y relacién C/N de los

sustratos en el ensayo de C. annum L.

Tratamiento

T1 (H0-100)

T5 (H15-100)

T9 (H30-100)

T13 (H45-100)

T17 (TS-100)

Rango

medio*

M.O.
(%)

13.18

22.41

14.50

19.11

63.92

50-60

(%)

0.80

0.90

2.59

1.48

0.73

1-2

CIN

26:1

14:1

3.2:1

7.5:11

68:1

20-40

* Fuente: Abad et al, (1993)

Las propiedades quimicas no requieren la mayor atencion en un medio o sustrato, puesto

gue estas pueden modificarse 0 mejorarse una vez establecido el cultivo en las bandejas,

cosa que es imposible para las propiedades fisicas, por lo cual puede asumirse que las

propiedades fisicas definen con mayor certeza el éxito de cultivos en bandejas u otros

contenedores aunado al correcto manejo de factores como la especie cultivada, riego

entre otros.

2.7.3 Caracterizacion bioldgica de los residuos de

cuatro tiempos de degradacion

Hydrilla verticillata

sometidos a

La caracterizacion bioldégica también se realizd Unicamente para los tiempos de

degradacién, puesto que el material secundario (perlita) se asumié como material inerte,

gue no se descompone biolégicamente.

Los bioensayos, se realizaron para establecer el efecto de sustancias fitotdxicas o

salinidad en los sustratos que puedan inhibir la germinacion y/o el desarrollo adecuado de

las semillas de chile pimiento.
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Segun Emino y Warman (2004) valores de IG (indices de germinacién) inferiores a 50%

indican una alta fitotoxicidad del material; IG entre 50% y 80% indican fitotoxicidad

moderada y valores superiores a 80% el material no presenta fitotoxicidad. Si se

consideran los IG de las semillas de chile obtenidos en el extracto de saturacién 1:10, los

residuos de Hydrilla sin degradar y degradados en 15, 30 y 45 dias no presentaron

compuestos fitotdxicos (tabla 2.14).

Tabla 2.14 indice de germinacion de semillas de chile pimiento (IG%) para determinar efectos

fitotéxicos en los residuos sometidos a diferentes tiempos de degradacion.

Tratamiento

T1
T5
T9
T13
T1i7C

No.

Semillas
germinadas

20/20
19/20
19/20
18/20
20/20

Elongacion

de

radiculas
(mm)

8
9
10
9
10

GR ER
% %
100 80
95.0 90
95.0 100
90.0 90
100 100

80
85.5
95
81
100

GR: Porcentaje de germinacion relativo; ER: Crecimiento de radicula relativo; IG: Indice de germinacion.

120

100

B8O

60

IG 2%

40

20

1:10

Suspensién - Dilucion

mTratlal 4

mTrat5al 8

M Trat9al 12

Trat 13 al 16

Trat 17
Control

Figura 2.1 indices de germinacion para los diecisiete sustratos

ensayados con (Capsicum annum L.)
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2.7.4. Evaluacion del efecto de dieciséis combinaci ones de perlita y residuos de
Hydrilla verticillata sometida a cuatro tiempos de degradacién en la
produccién de plantulas de  C. annum en pilén en:

Después de analizado el comportamiento fisico, quimico y bioloégico de los sustratos
ensayados, se estudio la respuesta del cultivo C. annum a las diferentes combinaciones
como medios de cultivo midiendo el comportamiento de las variables, de forma que se
pudo establecer diferencias segun el crecimiento vegetativo desarrollado con cada una de
las combinaciones. Las variables estudiadas para establecer el desarrollo foliar y radicular
de las plantulas se hizo a través de muestreos destructivos determinando el peso fresco y
seco de la parte aérea y de la raiz, ademas de la altura de las plantulas, diametro en la
base del tallo, porcentaje de germinacion, grado de compactacion del sistema sustrato-
raiz del pilon, y finalmente el grado de resistencia al golpe del sistema sustrato-raiz del

pilén.
A. Porcentaje de germinacion (%)

El porcentaje de germinacion, se estim6 a partir del dia 12 hasta el dia 24 después de la
siembra (DDS).

Los sustratos elaborados con diferentes combinaciones de residuos de Hydrilla y perlita
mostraron variabilidad con respecto al tratamiento control, durante las primeras tres
evaluaciones realizadas (12, 14, 16 DDS), en los cuales la germinacién se presento de

forma acelerada.

En la primera evaluacién 12 DDS la turba presentd el porcentaje de germinacion, mas alto
siendo diferente estadisticamente al obtenido en los demés tratamientos, lo cual podria
atribuirse a sus caracteristicas fisico-quimicas dentro de las que destacan su alta
retencion de humedad, elevada porosidad y reducida conductividad eléctrica. En esta
misma evaluacion dentro de los sustratos a base de Hydrilla el T2 (H0-90-10) presento el

porcentaje de germinaciéon mas alto.

A medida que avanzo el experimento la diferencia entre el porcentaje de germinacion

obtenido en la turba y los demés sustratos utilizados se redujo considerablemente, de
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manera que 24 DDS la turba y todos los tratamientos no presentan diferencias
estadisticas.

El retraso en el inicio de la germinacion parece estar relacionado a la mayor densidad
aparente presentada en los sustratos con 15, 30, y 45 dias de degradacion debido a que la
mayoria de tratamientos que tienen un retraso en la germinacion fueron degradados,
mientras que la conductividad eléctrica (CE) y otras propiedades quimicas no tuvieron un
efecto significativo en este retraso. Mas aun propiedades fiscas como la baja capacidad de

aireacion pudieron estar asociadas a este retraso.

La turba presentd la germinacibn mas uniforme lo cual se reflej6 como un pico muy
pronunciado a los 12 DDS con una base muy estrecha, seguida del T2 (H0-95-5) que
presento la germinacion mas uniforme dentro de los sustratos a base de Hydrilla, lo cual
también se reflej6 como un pico muy pronunciado a los 12 DDS. El comportamiento fue
similar para T13 (H45-100) y T14 (H45-95-5) solo que con dos dias de retraso para
alcanzar el valor inicial del T2 (H0-95-5) y T17(TS-100), siendo T13 (H45-100) y T14

(H45-95-5) de los mas desuniformes y con baja velocidad de germinacion.

La prueba multiple de medias ubica estadisticamente al T2 (H0-95-5) con el porcentaje de
germinacion mas cercano a la turba en los primeros 16 DDS. Es decir que la mejor
germinacion inicial aparte de la turba, se obtiene en un sustrato sin degradar y con un 5%
de perlita, lo cual favorece las condiciones para iniciar la germinacion debido a que este
sustrato proporciona un nivel adecuado de espacio poroso (80%), asi como agua
facilmente disponible (37.9%) y aireacion (42.1%), propiedades que favorecen la

presencia de oxigeno para la respiracion de la semilla.

Con los tratamientos T7 (H15-90-10), T8 (H15-85-15) y T12 (H30-85-15) se obtienen
resultados similares, pudiendo atribuirse a que estos poseen un mayor contenido de
aireacion y un adecuada cantidad de agua disponible, propiedades que estos tratamientos
pueden ofrecer debido a que son los que mas perlita contienen principalmente T8 (H15-
85-15) y T12 (H30-85-15).

Debido a este comportamiento puede utilizarse el T2 (H0-95-5), T7(H15-90-10), T8 (H15-
85-15) o T12 (H30-85-15), de manera logica podria optarse por el T2(H0-95-5), el cual no
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requiere de degradacion y requiere del menor porcentaje de perlita, pero la inclinacién por
este sustrato seria adecuada solo durante la germinacion, debido a que durante el
desarrollo de la plantula este tratamiento no proporciona las condiciones adecuadas para
obtener un pilén aceptable, siendo entre T8 (H15-85-15) y T12(H30-85-15) la mejor

opcion.

El T9 (H30-100) fue el que menor porcentaje de germinacion reporto, esto se vidb marcado
por una velocidad inicial de germinacion muy lenta mantenida en el tiempo, esto puede
apreciarse en la figura 2.4 de las curvas de germinacion, atribuyendose a la alta densidad
del sustrato, a la baja capacidad de aireacion o al alto contenido de humedad del sustrato.
Esto se ve respaldado por los resultados similares que tuvo el T13 (H45-100) el cual es un

sustrato con densidad de 0.4 gr/cm® y baja capacidad de aireacién por no contener perlita.

Tabla 2.15 Efecto de los sustratos de produccién sobre el porcentaje de germinacién acumulada
en plantulas en pilon de C. annum. Efecto de todos los sustratos incluyendo el control turba de
Sphagnum (ver tabla 2.2).

Dias después de la siembra

12 14 16 18 20 22 24
Sustrato
T17 46 = B5= g8 = B9 = 90 = 90 = 90 =
T2 4( =o B2= g8 = 00 = g0 = 0= 02 =
T7 17 = B0 = 86 = B8 = 90 = 90 = 02 =
T12 13 = B2 = g0 = 02 = 03 = 03 = 03 =
T8 13 = fi= 86 = B89 = B9 = g0 = g0 =
T3 23 b 72 =0 83= 86 =o B6 = B6 = B7 =
T4 14 5Q =0 g0 = g4 =0 B5e B5= 86 =
T5 12 = 67 =0 7ie= g1 =0 B3= B4 = B5=
T1 15 G =e 83= g5 =0 86 = BE = 80 =
T10 44 B0 =0 fi= g2 =o B5= 87 = 87 =
T15 44 0= 81= g5 =0 Be = B9 = B9 =
T6 1d 6g =0 g83= g4 =o 86 = 89 = B89 =
T11 14d 6 =0 81= g4 =0 86 = BE = BE =
T16 1d 6g =0 81= 86 =o B8 = B8 = B9 =
T14 24 53 =0 3= g1 =t Bhe 86 = By =
T13 1d 48 be f3=e g0 =t B6 = B7 = B7 =
T9 0d 22¢c h2 b g7t 73= 75¢= i7e

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (P<0.05)
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En la figura 2.2 se observa lo ocurrido principalmente con el T2 (H0-95-5) el cual se
comportdé muy parecido a la turba igualando a los 12 DDS el porcentaje de germinacion
manteniéndose a lo largo del ensayo, esto es indicativo de las condiciones de porosidad y
aireacion que favorecieron la germinacion de las semillas en los tratamientos no

degradados.

90

BO +

70 A

B0

50 A
40

Germinacion %

30 A
20 ~

10 4

1z 14 16 18 20 22 24

Dias despues de la siembra (DDS)

——T1 ——T2 T3 ——T4 —+—T17

Figura 2.2 Efecto de los sustratos sin degradar comparado con turba de Sphagnum sobre
la germinacion acumulada de (Capsicum annum L.)

El T9 (H30-100) fue el que menor porcentaje de germinacion reporto, esto se vido marcado
por una velocidad inicial de germinacion muy lenta mantenida en el tiempo, esto puede
apreciarse en la figura 2.4 de las curvas de germinacion, puede atribuirse a la alta
densidad del sustrato, a la baja capacidad de aireacion o al alto contenido de humedad.

Esto se ve respaldado por los resultados similares que tuvo el T13 el cual es un sustrato

con densidad de 0.4 gricm® y baja capacidad de aireacién por no contener perlita.
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100

Germinacion %

12 14 16 18 20 22 24

Dias despues de la siembra (DDS)
—4—T15 =16 —k—T17 —T18 —¥T17
Figura 2.3 Efecto de los sustratos con 15 dias de degradacién comparados con turba de

Sphagnum sobre la germinacion acumulada de (Capsicum annum L.)

Los tratamientos degradados en 15 dias inicialmente manifestaron poca germinacion, a
partir del dia 14 este porcentaje supero el 60% aumentando con el transcurso del ensayo.

Puede observarse lo agrupado de estos tratamientos indicando poca variabilidad entre
ellos.

100 -

90 A

B0

70 -
60 -
50 -
40

Germinacion %

30 A

20 A

10

12 14 16 18 20 22 24

Dias despues de la siembra (DDS)

—4—T5 —T10 Tl —r—Tl2 —#—Tl7

Figura 2.4 Efecto de los sustratos con 30 dias de degradacién comparados con turba de

Sphagnum sobre la germinacion acumulada de (Capsicum annum L.)
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En la figura anterior puede observarse el comportamiento de las curvas de germinacion
acumulada para los tratamientos sometidos a 30 dias de degradaciéon, es notoria la
desuniformidad entre estos tratamientos debido a lo desagrupado de las curvas, situacion
gue no se manifestd en los tratamientos sin degradar y con 15 y 45 dias de degradacion.
Sin embargo el T12 (H30-85-15) se comportdo de manera similar a la turba igualando el
porcentaje de germinacion a los 14 DDS, tendencia que no se manifiesta por ningun otro
tratamiento con este mismo tiempo de degradacion. Se puede observar también el
comportamiento del tratamiento T9 el cual presenta una curva con tendencia menos
pronunciada y que aumenta gradualmente alcanzando al final del ensayo el menor

porcentaje de germinacion acumulada.

100 -
90 -
BO -
70 -
60 -
50 -
40 -

Germinacion %

30 -

20 -

10 -

12 14 16 1B 20 22 24

Dias despues de la siembra (DDS)

—+—T13 —E—Ti4 Ti5 =TI —¥—T17

Figura 2.5 Efecto de los sustratos con 45 dias de compostaje comparados con

turba de Sphagnum sobre la germinacién acumulada de C. annum L.

Los tratamientos con 45 dias de degradaciéon, a nivel de grupo fue el que manifestd

menos germinacion a los 12 DDS, iniciando la germinacion a partir del dia 14.
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100 -

80 -

B0 -

40 |

Germinacion
%%

20 -

10 12 14 16 18 20 22 24
20 - Dias desues de la siembra (DDS)
——TR1 —@ TRZ —&— TR3 — TR4 —%TRS —s— TRE
——TRT ——TRSE — TRS —e—TR10 —s—TR11 TR1Z
TR13 TR 14 TR15 TR15 TR17

Figura 2.6 Efecto de los sustratos de produccion sobre el porcentaje de germinacion

acumulada en plantulas de (Capsicum annum L.)

La figura 2.6 encierra las curvas de germinacion acumulada para todos los tratamientos,
observandose una tendencia similar para la mayoria de los tratamientos, destaca la mayor

diferencia al inicio de la germinacion, estabilizdndose esta variable a los 18 DDS.

B. Altura de plantula (cm)

Para esta variable puede notarse que existen estadisticamente mejores tratamientos que
en la turba o control, siendo superiores a T17 (TS-100) los tratamientos T7 (H15-90-10),
T8 (H15-85-15), T13 (H45-100), T14 (H45-95-5) seguidos por el T12 (H30-85-15),
mientras que el control se encuentra entre los peores tratamientos precedido Unicamente
por los tratamientos sin degradacion. Los sustratos elaborados con residuos sin degradar
presentan los valores de altura mas bajos, esto es contradictorio a lo observado en la
germinacion inicial donde estos sustratos son los mejores, puede deberse a que en el

transcurso del desarrollo de la plantula y con la humedad que estos sustratos mantienen
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se inicia el proceso de degradacion dentro de las celdas de la bandeja, este proceso
requiere de nutrientes y oxigeno para mantener a los organismos en altas poblaciones y
degradar el material, esto puede observarse con el valor significativamente mayor de la
relacion carbono/nitrégeno (26:1) de los sustratos no descompuestos, ello indica mayor
contenido de materia organica favoreciendo la actividad de los microorganismos que

descomponen estos materiales organicos frescos.

Estos procesos de degradacion limitan a la plantula recién germinada un desarrollo

vegetativo adecuado por lo que se ve marcadamente poco crecimiento.

Los tratamientos comprendidos del T5 (H15-100) al T16 (H45-85-15) son los mejores, y
entre ellos se encuentran los tratamientos T7 (H15-90-10), T8 (H15-85-15) y T12 (H30-85-

15) los cuales también presentaron un porcentaje de germinacion alto (92%).

C. Diametro en la base del tallo (cm)

La prueba multiple de medias establece como los peores tratamientos a T1 (HO-100), T2
(HO-95-5), T3 (H0-90-10), T4 (HO0-85-15). Puede notarse que para un diametro que se
encuentre alrededor de 0.30 cm es importante un sustrato con residuos degradados. Los
diametros mas bajos se obtienen con aquellos tratamientos que no contienen perlita y
obviamente tratamientos sin degradar, atribuyéndose el poco desarrollo en diametro al

proceso de descomposicion de los residuos.

Para el diametro, los mejores tratamientos fueron T7 (H15-90-10), T13 (H45-100), T14
(H45-95-5), seguidos por T8 (H15-85-15), T6 (H15-95-5), T10 (H30-95-5), T12 (H30-85-
15), T15 (H45-90-10) y T16 (H45-85-15), siendo valores muy cercanos a los primeros. Los
tratamientos T7(H15-90-10), T8 (H15-85-15), y T12(H30-85-15) también se destacan en

esta variables presentandose una vez més entre los mejores.
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Tabla 2.16 Efecto de los sustratos sobre la altura (centimetros) y el didmetro en la base del tallo
(centimetros) de plantulas de C. annum 50 DDS (transplante). Efecto entre sustratos incluyendo el
control turba de Sphagnum (ver tabla 2.2).

Tratamiento Altura de plantula Diametro de tallo
(cm) (cm)
T7 12.66 @ 0.31°
T13 13.032 0.31°
T14 13.252 0312
T8 13.00 2 0.302
T5 10.66 2° 0.29 2
T6 11.97 ® 0.30%®
T9 10.54 @° 0.28 @
T10 11.21 2 0.302
T11 11.77 % 0.29 ®
T12 12.39 ® 0.302
T15 11.29 ® 0.302
T16 11.77 % 0.30%®
T17C 8.46 °° 0.26°
T1 5.50 € 0.20°¢
T2 5.66 ¢ 0.20°¢
T3 5.74°¢ 0.20°¢
T4 6.06 © 0.20°¢

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (P<0.05)

16 -

14 -
| . a A
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2_
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T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11T12 T13 T14 T15 T16 T17

Tratamientos

Figura 2.7 Efecto de los sustratos sobre la altura en plantula de

(Capsicum annum L.)



91

En las figura 2.7 y 2.8 se puede observar facilmente el poco crecimiento en altura y
diametro que presentaron los tratamientos con residuos sin degradar. Puede observarse
también el poco crecimiento de las plantulas en el tratamiento control, esto pudo deberse a
gue en la turba la germinacion inicial fue mas pronunciada y precoz, iniciando el desarrollo
vegetativo tiempo antes que el resto de tratamientos con residuos degradados. Esta
anticipacion pudo haber provocado desuniformidad en el ensayo debido a que la
fertilizacion no podia realizarse Unicamente en las bandejas del control, sino hasta que
todo el ensayo estuvo homogéneo. Por lo tanto las plantulas del control no recibieron una
adecuada nutricion en el tiempo correcto, manifestando poco crecimiento en altura y

diametro.

Diametroen cm

T 72 73 T4 T5 T6 T/ T8 T9 T10T11 T1Z T13 T14 T15 T16 T17

Tratamientos
Figura 2.8 Efecto de los sustratos sobre el diametro de tallo en la base

en plantulas de (Capsicum annum L.)

D. Peso fresco de tallo y raiz (g)

El comportamiento de las variables peso fresco de la parte aérea y radicular, se manifiesta
de manera similar a la altura y didmetro de tallo, situando a los obtenidos en la turba o
tratamiento control como uno de los peores, alcanzando al final del ensayo una altura
promedio de 17.96 cm. Esto comparado con 41.11 y 35.91 cm reportado por los
tratamientos T14 (H45-95-5) y T12 (H30-85-15) respectivamente. El tratamiento control fue

precedido Unicamente por los tratamientos sin degradar confirmando que los tratamientos
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sometidos a degradacién son los mejores, entre los que destacan los tratamientos T6
(H15-95-5), T12 (H30-85-15), T14 (T45-95-5) y T15 (H45-90-10) aunque comparados con
el resto de los tratamientos con degradacion las diferencias no son significativas, mientras

gue los peores pesos frescos de raiz se obtienen con los no sometidos a degradacion.

El peso fresco del sistema radicular presenta mejores resultados en los tratamientos con
mayor tiempo de degradacion (30 y 45 dias) y con los mayores porcentajes de perlita, esto
puede deberse a que estdn mayormente mineralizados y contienen mas aireacion,
permitiendo un mejor desarrollo y disponibilidad en cuanto a nutrientes y oxigeno para el

proceso de respiracion radicular.

Tabla 2.17 Efecto de los sustratos sobre el peso fresco de la parte aérea completa (g) y de la raiz
(g) en plantulas de C. annum 50 DDS (transplante). Efecto entre todos los sustratos incluyendo el
control turba de Sphagnum (ver tabla 2.2).

Parte aérea Sistema radicular
Tratamiento Peso fresco Peso fresco
()] (@)

T14 41.11°2 13.23 2
T6 36.38 2 12.22%
T12 35.912 12.75 %
T15 34.492 14.64 2

T5 33.542 8.95 avc
T7 33.552 10.87 2°¢
T8 34.492 10.87 2°¢
T9 32.60% 8.03 ac
T11 33.072 11.81 ¢
T13 37.33% 10.39 2°¢
T10 30.24 12.28 3¢
T16 27.88 12.28 3¢
T17 17.96 "¢ 10.87 3¢
T2 8.50 ¢ 7.56 3¢
T4 11.81°¢ 9.45 3¢
T1 9.92°¢ 6.62 ¢
T3 8.97°¢ 5.20°¢

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (P<0.05)
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La siguiente figura muestra en barras el peso fresco de raiz de 30 plantulas de chile a los
50 DDS. Puede observarse el mayor peso fresco alcanzado por los tratamientos T6 (H15-
95-5), T12 (H30-85-15), T14 (T45-95-5), T15 (H45-90-10) que superan en mas de 3.5

cm a la altura reportada por plantulas desarrolladas en la turba.

Los tratamientos sin degradar presentan el menor desarrollo radicular. Algunos autores
confirman que altas conductividades eléctricas pueden dar lugar a un mal desarrollo
radicular. En este ensayo los sustratos con conductividades mas altas (sin degradar y 15
dias de degradacion), tienen un comportamiento poco similar a los sustratos con menor
concentracion de sales solubles (30 y 45 dias de degradacion). Por lo que en este caso,
tener una alta CE principalmente en los sustratos sin degradar, podria también estar

relacionado con el poco desarrollo radicular.

16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

PESO EN g

6.00
4.00
2.00

0.00
T1 T2 T2 T4 75 T6 T/ T8 T9 T10T11T12T13T14T15T16T17V

TRATAMIENTOS
Figura 2.9 Efecto de los sustratos sobre el peso fresco del sistema radicular (g)

en plantulas de (Capsicum annum L.)

En la figura 2.10 se observa un comportamiento similar al descrito para el peso fresco
radicular. Los tratamientos que mayor peso fresco de tallo y hojas promovieron, fueron los
sometidos a mayor tiempo de degradacion (30 y 45 dias) destacando los tratamientos T6
(H15-95-5), T12 (H30-85-15), T13 (H45-100), T14 (T45-95-5), T15 (H45-90-10), mientras
gue claramente se ve el poco desarrollo en los tratamientos sin degradar. Es evidente que
un sustrato con mejores propiedades fisicas y quimicas promueve un mejor crecimiento de
la raiz y directamente un efecto proporcional en la parte aérea, esto es de considerar,
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puesto que un sustrato con pobres propiedades fisicas proporcionara plantas débiles y sin

desarrollo de raices, sistema fundamental en un pilén.

4500 A
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

PESOEN g

10.00
5.00
Q.00

TL T2 T3 T T5 T6 T/ T8 T9 T10T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17

TRATAMIENTOS

Figura 2.10 Efecto de los sustratos sobre el peso fresco de la parte

aérea completa (g) en plantulas de (Capsicum annum L.)

E. Contenido de materia seca parte aérea y radicula r (%)

Los valores del contenido de materia seca de la parte aérea no se comportaron de la
misma manera que en el peso fresco. En el peso fresco es mayor el dato para los
tratamientos con mayor tiempo de degradacién, por el contrario en los sustratos sin
degradacion los valores del contenido de materia seca de la parte aérea es mayor,
ubicando como el mejor tratamiento a la turba, seguido del tratamiento T1 (HO-100), T2
(HO-95-5) y T3 (H0-90-10). Esto puede deberse a que la germinacién en estos
tratamientos especialmente en T2 (H0-95-5) fue rapida, la parte aérea se mantuvo por
mayor tiempo en el ensayo permitiéndole madurar y lignificar sus tejidos, dando como
resultado un mayor contenido en materia seca. Los otros tratamientos que presentaron
buenos resultados son T7 (H15-90-10), T8 ((H15-85-15), T10 (H30-95-10), T12 (H30-85-
15) y T16 (H45-85-15).

Para el contenido de materia seca radicular, estadisticamente todos los tratamientos son

iguales. La discrepancia entre los valores del peso fresco y contenido de materia seca
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radicular pudo estar relacionada al grado de humedad en el sustrato e hidratacion de las
raices al momento de realizar el muestreo destructivo, por lo que el sistema radicular no
se desarrolla mas ni menos en un determinado sustrato interviniendo Unicamente la
eficiencia que esta tenga en un sustrato con mejores propiedades, lo que se manifiesta en

una diferencia en el peso fresco y contenido de materia seca de la parte aérea.

F. Relacion tallo/raiz

La relacion tallo/raiz en base al contenido de materia seca, presenta diferencia
estadisticas favoreciendo a los sustratos sin degradar, los cuales presentaron mayor
contenido de materia seca foliar. Los valores mas altos de estos tratamientos
conjuntamente con la turba confirman que los tratamientos con mayor contenido de
materia seca son aquellos que iniciaron una germinacion rapida permitiendo la maduracion

del tejido vegetal.

Por el contrario con aquellos cuya germinacién fue lenta y desuniforme como es el caso de
T9 (H30-100) y T13 (H45-100) donde la relacion tallo raiz es inferior a la unidad. Este
comportamiento puede indicar que mientras mas lenta es la germinacion y el desarrollo

foliar, las plantulas se concentran en desarrollar un sistema radicular mas consistente.

Las relaciones T/R superiores a la unidad son indicativas de que la parte aérea completa
supera en contenido de materia seca a la radicular, mientras que valores inferiores a la

unidad (T13 y T9) presentaron mayor contenido de materia seca en el area radicular.
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Tabla 2.18 Efecto de los sustratos sobre el contenido de materia seca de la parte aérea completa
(%), de la raiz (%) y la relacién tallo/raiz (%) de plantulas de C. annum 50 DDS (transplante).
Efecto entre todos los sustratos incluyendo el tratamiento control turba de Sphagnum (ver tabla
2.2).

Parte aérea Raiz Parte aérea/Raiz
Contenido de materia Contenido de Relacion t allo/raiz
Tratamiento seca (%) materia seca (%) (%)

T17 19.06 2 11.062 1.72
T3 18.32 % 14.802 1.24 2
T2 17.62 a¢ 9.052 1.952
T6 15.12 3¢ 14.392 1.05 @b°
T7 15.85 ¢ 14.562 1.09 @
T10 17.23 @¢ 14.022 1.23 ab¢
T11 15.19 @° 14.89° 1.02 a¢
T12 15.22 @¢ 14,512 1.05 @
T1 16.49 @° 10.28 2 1.60 3°
T15 15.26 @ 10.452 1.46 ¢
T16 17.07 ¢ 12.242 1.39 @
T8 16.31 @° 15.92° 1.02 °¢
T4 14.47 11.352 1.27 ¢
T9 14.51 P° 15.612 0.93 ¢
T13 14.94 "¢ 15.422 0.97 °¢
T5 14.82 °¢ 14.272 1.04 ¢
T14 14.19 ¢ 12.222 1.16 3¢

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (P<0.05)

La figura 2.11 muestra el comportamiento del contenido de materia seca de la parte aérea
y radicular. Puede observarse que los valores en contenido de materia seca son mayores
para el area foliar con excepcion de los valores para T9 (H30-100) y T13 (H45-100) en los
gue el contenido de materia seca radicular es mayor que el foliar. Puede notarse que en
estos puntos existe un traslape, lo cual es indicativo de que la relacion tallo/raiz es

inferior a uno, lo que se puede observar también en la figura 2.12.
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Figura 2.11 Efecto de los sustratos sobre el contenido de materia seca de la parte

aérea completa (%), y del sistema radicular (%), en plantulas de

(Capsicum annum L.).
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Figura 2.12 Efecto de los sustratos sobre la relacion tallo/raiz en plantulas de

(Capsicum annum L.)

G. Grado de compactacion y resistencia del pilon
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El grado de compactacion se presentd de forma mas uniforme para todos los tratamientos,

se puede distinguir que los tratamientos correspondientes a los sustratos sin degradar

presentan el menor grado de compactacion debido al poco sistema radicular desarrollado.
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En el grado de resistencia al golpe son mas variables los valores obtenidos, siendo los
mismos tratamientos sin degradar los que menos resisten, desintegrandose casi en su

totalidad el sistema sustrato-raiz.

Los sustratos con mayor degradacion presentaron el grado de resistencia mas alto esto
debido a que se desarrollo un sistema radicular mas fuerte el cual se distribuyo por todo el

sustrato, estableciendo una especie de red para mantener el sustrato fijo.

El valor mas alto lo presenta el T14 (H45-95-5) el cual es igual al tratamiento control (T17)
los cuales son lo que menos se desintegran al ser golpeados. Esto indica que los pilones
producidos en la mayoria de los sustratos deben transportase con cuidado para evitar
perdida del sustrato y con ello que la plantula se deshidrate.

Tabla 2.19 Efecto del sistema sustrato-raiz en el grado de compactacion y resistencia al golpe en
pilones de plantulas de (Capsicum annum L.). Efecto entre todos los tratamientos incluyendo el
tratamiento control turba de Sphagnum (ver tabla 2.2)

Grado de compactacion Grado de resistencia

Tratamiento (%) (%)
Tl 80 30
T2 75 40
T3 50 30
T4 60 30
T5 100 50
T6 100 60
T7 100 60
T8 100 60
T9 90 60

T10 100 70
T11 100 60
T12 100 70
T13 100 60
T14 100 90
T15 90 80
T16 100 70

T17C 100 90
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Figura 2.13 Efecto del sistema sustrato-raiz en el grado de compactacion y

resistencia al golpe en pilones de plantulas de (Capsicum annum L.)

2.7.5 Andlisis econémico

A. Estimacién del costo de elaboracion por kilogram o de sustrato a base de

residuos de Hydrilla.

El andlisis econémico de los sustratos se estimdé mediante un cuadro de costos de
produccién para la cantidad de sustrato utilizada en la realizacion del ensayo, esto con el
objeto de calcular los indicadores de rentabilidad y relaciéon beneficio costo, los cuales
requieren de ingresos mismos que se asumieron de la venta de los sustratos elaborados
para el ensayo. En el cuadro siguiente se detalla cada uno de los costos efectuados para

elaborar el sustrato.



Cuadro 2.11 Costo de produccion en quetzales estimado para la elaboracion de los
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sustratos
PRECIO
CONCEPTO UNIDAD DE | CANTIDAD UNITARIO SUB-TOTALES | TOTAL (Q.)
MEDIDA (Q.) (Q.)
I. Costos Directos 273.52
1.Combustible
a. Extraccion de Hydrilla v. galén 8 21.19 173.52
2.Renta de instalaciones y
equipo
a. Desintegrador dias 2 50 100
3. Mano de obra 300
a. Extraccién de Hydrilla v. jornal 2 50 100
b. Secado jornal 1 50 50
c. Picado jornal 2 50 100
d. Compostaje jornal 1 50 50
Costo total 573.52

Cuadro 2.12 Cantidad total en kilogramos de sustrato elaborado para los distintos

tratamientos del ensayo.

TIEMPO DE DEGRADACION CANTIDAD
(dias) (Kg)
Sin degradar 83.4
15 Dias de degradacion 162.5
30 Dias de degradacion 131.6
45 Dias de degradacion 136.62
TOTAL 514.12

Cuadro 2.13 Costo en quetzales estimado por kilogramo de sustrato.

Costo total de elaboracion (Q.) 573.52
Cantidad total de sustrato (Kg) 514.12
Costo por kg (Q.) 1.11

Debido a que las mezclas se realizaron en base a volumen/volumen se estimé que un

kilogramo de sustrato equivale a 1.6 litros. Por lo tanto el costo estimado por litro de
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sustrato fue de Q.0.69, mientras que un litro de sustrato de turba de Sphagnum tiene un
costo de Q1.20 existiendo una diferencia de Q.0.51. Es decir que un litro de turba es

Q.0.51 centavos mas costoso que un litro de sustrato a base de Hydrilla.

El costo por litro de turba se estimO segun el precio de una paca de 5 pies cubicos,

equivalentes a 141.6 litros con un costo de Q170.00 a la fecha de terminar el ensayo.

Para estimar los ingresos que se obtendrian al vender el sustrato elaborado, se asumio un
precio de venta menor al de un litro de turba, asignando un precio de Q.1.00 por litro de
sustrato elaborado.

Cuadro 2.14 Ingresos brutos estimados por la venta de los sustratos elaborados a base
de residuos de Hydrilla verticillata.

PRECIO UNITARIO
DESCRIPCION DEL CANTIDAD DE VENTA/LITRO TOTAL DE INGRESO
PRODUCTO (litros) (Q.) (Q)
Sustrato a base de Hydrilla 822.59 1.0 822.59
verticillata

Cuadro 2.15 Estimacion de los indicadores rentabilidad y relacion beneficio costo para
Los sustratos elaborados a base de Hydrilla verticillata.

INGRESO BRUTO Q. 822.59
COSTOS TOTALES Q. 573.52
INGRESO NETO Q. 249.07
RENTABILIDAD RELACION B/C
43.42% 1.43

El valor de la rentabilidad calculada es razonable, debido a que se considera un minimo
de 30% como valor adecuado para que un proyecto sea factible. La relacion beneficio

costo supera la unidad, lo cual indica que se obtienen beneficios con la utilizacién de este
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material, indicando que se obtienen 43 centavos de utilidad por cada quetzal que se

invierta en elaborar un sustrato a base de Hydrilla.

Més aun de la utilidad que puede obtenerse al utilizar residuos de Hydrilla como sustrato,
los beneficios sociales y ambientales que se obtienen son mucho mas importantes y de
impacto, por lo que utilizar materiales locales alternativos y que puedan sustituir

gradualmente a la turba es posible.
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2.8 CONCLUSIONES

1. Las dieciséis combinaciones de residuos de Hydrilla verticillata y perlita presentaron
propiedades fisicas, quimicas y bioldégicas muy parecidas entre si, destacandose a manera
general los residuos degradados en 30 dias y combinados en proporcién 85% y 15%
respectivamente (H30-85-15), siendo este sustrato el que presentd mayor similitud con la
turba de Sphagnum.

2. En relacién al efecto de las dieciséis combinaciones de Hydrilla verticillata y perlita en la
produccion de plantulas de chile pimiento, el tratamiento que presenté mayor estabilidad, y
similitud a la turba de Sphagnum en la mayoria de variables medidas, fue el sustrato con
30 dias de degradacion combinado con 15% de perlita H30-85-15, siendo el mejor en ocho

de nueve variables evaluadas durante el crecimiento vegetativo del cultivo.

3.Economicamente todos los sustratos elaborados a base de Hydrilla verticillata son
cincuenta y un centavos mas baratos por cada litro, que la turba comercial de Sphagnum,
por lo cual puede utilizarse como sustrato alternativo cualquiera de ellos obteniéndose
mejores plantulas de chile pimiento en el sustrato con 30 dias de degradacion combinado
con 15% de perlita H30-85-15.

4. Segun los tratamientos evaluados y bajo las condiciones y metodologia utilizadas, el
mejor sustrato para sustituir a la turba fue la combinacién de Hydrilla verticillata
degradada en 30 dias y perlita en proporciones 85% Hydrillay 15% perlita.
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2.9 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evaluar porcentajes mayores al 15% de perlita para determinar el efecto
en la disminucién de la densidad aparente y el aumento en la capacidad de aireacion de
los sustratos elaborados con residuos de Hydrilla verticillata.

2. Es recomendable evaluar los sustratos a base de residuos de Hydrilla verticillata
utilizando bandejas con celdas de menor tamafio y con cultivos que presenten un
desarrollo radicular mas agresivo que chile pimiento, esto podria mejorar la compactacion

y la resistencia al golpe de los pilones.

3. Se recomienda evaluar diferentes frecuencias de riego sobre las combinaciones de

estos sustratos para determinar efectos de desecacion o exceso de humedad.
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ANEXO 1.1

1:::::. Puerta {}:
T3R1 T8R1 T12R2 | T1R1 T15R1 | T14R3 T3R3 T4R1 T16R1 | T4R3 T14R1 | T2R3
T5R1 T7R2 T5R3 TeR1 T13R1 | TEGR3 T13RZ | T1R3 TOR3 T10R1 | T/R3 T10R3
T15R2 | TI7R1 | TBR2 T11R2 | T2R1 TBR3 TER2 T3R2 T11R3 | TI2R1 | T1R2 TBR2
T4RZ | T12R3 | T13R3 | TOR1 T14R2 | T5R2 T/R1L | T1OR2 | T15R3 | T17R3 | T16R2Z | T16R3
T17R2 | T2R2 T11R1

Tratamiento - Repeticion

Unidad experimental: Parcela bruta (PB) = 100 plantulas

Parcela neta (PN) = 30 plantulas

Figura 2.14A. Croquis de campo: Distribucion de los tratamientos y unidades
experimentales (completamente al azar).
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Figura 2.15A. Ubicacion geogréfica del sitio experimental.
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Figura 2.16A. Puntos de muestreo de Hydrilla verticillata en el lago de 1zabal. Puntos
en circulos amarillos corresponden a las areas de extraccion para esta evaluacion.
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turion

envez de la hoja

Fuente: IFAS
Figura 2.17A. Caracteristicas para la identificacion de Hydrilla verticillata.

HYDRILLA

Fuente: IFAS
Figura 2.18A. Comparacion entre Hydrilla verticillata y otras especies similares que
normalmente pueden confundirse con Hydrilla.
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(b)

Figura 2.19A. (a) Determinacion del grado de compactacion, (b) resistencia al golpe
de los pilones, al momento de extraerlos de la bandeja.

(a) (b)
Figura 2.20A. (a) Pilones de chile pimiento producidos en turba T17 (TS-100).
(b) Pilones de chile pimiento producidos en sustrato elaborado con
residuos de Hydrilla degradados en 30 dias y combinados con 15%
de perlita T12 (H30-85-15).
Puede apreciarse la diferencia entre ambos tratamientos.



ANEXO 1.2

Resultados de andlisis estadisticos proporcionados

SAS® System (SAS Institute Inc. Releigh, NC), versi

113

por el paquete computacional

6n 6.0

ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS PA RA LAS VARIABLES RESPUESTA EN

LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE C. annum EN PILON.

Estos analisis estadisticos (completamente al azar) corresponden a los 17 tratamientos
evaluados incluyendo el tratamiento control o turba de Sphagnum.

The SAS System
Analysis of Variance Procedure
Class Level Information

Class Levels Values

TRAT 17 12345678910111213141516 17

Number of observations in data set = 51

1. PORCENTAJE DE GERMINACION (%)

a. DIA 12 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF
Model 16
Error 34

Corrected Total 50

R-Square

0.884169
Source DF
TRAT 16

Sum of Squares

8905.49019608

1166.66666667

10072.15686275

C.v.

47.72322

Anova SS

8905.49019608

*Significancia estadistica’ No existe significancia estadistica
Prueba mudltiple de medias (TUKEY o = 0.05)

Tukey Grouping
A
A
B A
B
B C
C
D C
D C
D C

Mean
46.333

39.667

23.333

17.333

15.333

Mean Square
556.59313725

34.31372549

Root MSE
5.85779186
Mean Square

556.59313725

P4

TRAT

F Value Pr>F
16.22 0.0001
GER12 Mean

12.27450980

F Value Pr>F

16.22 0.0001*



b. DIA 14 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF
Model 16
Error 34
Corrected Total 50
R-Square
0.761183
Source DF
TRAT 16

Sum of Squares

11569.92156863

3630.00000000

15199.92156863
C.V.

15.50817

Anova SS

11569.92156863

*Significancia estadistica’ "No existe significancia estadistica

D C

D C 14.333 3 4
D C

D C 13.333 3 8
D C

D C 13.000 3 12
D C

D C 11.667 3 5
D

D 4.333 3 10
D

D 3.667 3 15
D

D 2.000 3 14
D

D 1.333 3 13
D

D 1.333 3 11
D

D 1.000 3 16
D

D 0.667 3 6
D

D 0.000 3 9

Mean Square
723.12009804

106.76470588

Root MSE

10.33270080

Mean Square

723.12009804

F Value

6.77

GER14 Mean

66.62745098

F Value

6.77

Pr>F

0.0001

Pr>F

0.0001*
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Prueba mudltiple de medias (TUKEY o = 0.05)

Tukey Grouping

DWW OTOOTTOTOOOODEOOOEOTETET D

Mean

84.667

82.333

81.667

80.000

76.667

75.667

71.667

69.667

68.000

67.667

66.667

66.333

59.667

59.333

53.333

47.667

000 >P>>>>>>>>PP>PP>>PP>Peers> s>

21.667

c. DIA 16 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF
Model 16
Error 34

Corrected Total 50

R-Square

0.635248
Source DF
TRAT 16

*Significancia estadistica’"No existe significancia estadistica

Sum of Squares

3592.31372549
2062.66666667
5654.98039216
C.V.
9.733715
Anova SS

3592.31372549

N TRAT

3 15

3 16

3 11

3 10

3 14

3 13

Mean Square F Value
224.51960784 3.70
60.66666667
Root MSE GER16 Mean
7.78888096 80.01960784
Mean Square F Value
224.51960784 3.70
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Pr>F

0.0007

Pr>F

0.0007*



Prueba multiple de medias (TUKEY a = 0.05)

Tukey Grouping

89.000
88.000
88.000
86.000
85.667
83.333
82.667
82.667
81.333
81.000
81.000
80.000
77.333
76.667

72.667

>>P>PPP>>>>>>r>P>>>>>>>r>>>>>>>>>>>

72.667

W wWwWwm

52.333

d. DIA 18 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF
Model 16
Error 34

Corrected Total 50

R-Square

0.515075
Source DF
TRAT 16

Sum of Squares

1528.82352941
1439.33333333
2968.15686275
C.v.
7.709730
Anova SS

1528.82352941

Mean

3

3

*Significancia estadistica”“No existe significancia estadistica

N TRAT
12

17

15
16

11

10

13

14

Mean Square

95.55147059

42.33333333

Root MSE
6.50640710
Mean Square

95.55147059
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F Value Pr>F

2.26 0.0227

GER18 Mean
84.39215686
F Value Pr>F

2.26 0.0227*
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Prueba multiple de medias (TUKEY a =0.05)

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 92.333 3 12
A
A 90.000 3 2
A
A 89.333 3 17
A
A 88.667 3 8
A
A 88.000 3 7
A

86.333 3 3

86.333 3 16

85.333 3 1

84.667 3 15

84.333 3 6

84.333 3 11

84.000 3 4

82.000 3 10

81.333 3 14

80.667 3 5

>r>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

80.000 3 13

DT TOTTTOTOTOODTOTEOEOEOIOE®@E®@

67.000 3 9

e. DIA 20 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 16 865.33333333 54.08333333 1.81 0.0713
Error 34 1014.00000000 29.82352941
Corrected Total 50 1879.33333333
R-Square C.V. Root MSE GER20 Mean
0.460447 6.325590 5.46109233 86.33333333
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 16 865.33333333 54.08333333 181 0.0713 "

*Significancia estadistica”°No existe significancia estadistica



f. DIA 22 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF Sum of Squares
Model 16 707.96078431
Error 34 894.66666667

Corrected Total 50

R-Square C.V.
0.441750 5.865790
Source DF Anova SS
TRAT 16 707.96078431

g. DIA 24 DESPUES DE LA SIEMBRA

Source DF Sum of Squares
Model 16 668.74509804
Error 34 772.66666667
Corrected Total 50 1441.41176471
R-Square C.V.
0.463951 5.406347
Source DF Anova SS
TRAT 16 668.74509804

2. ALTURA DE PLANTULA (cm)

Source DF Sum of Squares
Model 16 371.28526275
Error 34 61.46460000
Corrected Total 50 432.74986275
R-Square C.V.
0.857967 12.99341
Source DF Anova SS

1602.62745098

*Significancia estadistica’ "No existe significancia estadistica

*Significancia estadistica’ No existe significancia estadistica
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Mean Square F Value Pr>F
44.24754902 1.68 0.0997
26.31372549
Root MSE GER22 Mean
5.12969058 87.45098039
Mean Square F Value Pr>F
44.24754902 1.68 0.0997 ™
Mean Square F Value Pr>F
41.79656863 1.84 0.0667
22.72549020
Root MSE GER24 Mean
4.76712599 88.17647059
Mean Square F Value Pr>F
41.79656863 1.84 0.0667"°
Mean Square F Value Pr>F
23.20532892 12.84 0.0001
1.80778235
Root MSE ALT Mean
1.34453797 10.34784314
Mean Square F Value Pr>F
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TRAT 16 371.28526275 23.20532892 12.84 0.0001 *

*Significancia estadisticANo existe significancia estadistica

Prueba mudltiple de medias (TUKEY o = 0.05)

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 13.247 2 14
A
A 13023 3 13
A
A 12997 2 8
A
A 12663 2 7
A
B A 12387 3 12
B A
B A 11963 2 &
B A
B A 11.767 2 11
B A
B A 11.767 2 16
B A
B A 11283 3 15
B A
B A 11213 2 10
B A
B A 10870 2 9
B A
B A 10657 2 5
B
B C 8457 3 17
c 6323 3 2
c 6050 3 4
c 5733 3 3
c 5492 3 1
3. DIAMETRO EN LA BASE DEL TALLO (cm)
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 16 0.09392941 0.00587059 25.81 0.0001
Error 34 0.00773333 0.00022745

Corrected Total 50 0.10166275
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R-Square C.V. Root MSE DIAM Mean

0.923931 5.474416 0.01508148 0.27549020
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 16 0.09392941 0.00587059 2581  0.0001*

*Significancia estadisticd"No existe significancia estadistica

Prueba mdltiple de medias (TUKEY «a = 0.05)
Tukey Grouping Mean N TRAT

0.31667 3 13

> >

0.31667 3 7

0.31000 3 14

0.30333 3 12

0.30333 3 10

0.30333 3 8

0.30333 3 6

0.30333 3 16

0.29667 3 15

0.29333 3 11

0.28667 3 5

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

0.27667 3 9

T OOOOOOOOOOETETTT

0.26333 3 17

0.20333 3 4

0.20333 3 3

0.20000 3 2

O000000

0.20000 3 1

4. PESO FRESCO DEL SISTEMA RADICULAR (g)

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 16 321.14588235 20.07161765 3.59 0.0009
Error 34 190.16280000 5.59302353

Corrected Total 50 511.30868235



R-Square

0.628086
Source DF
TRAT 16

*Significancia estadisticd~No existe significancia estadistica

C.v.

22.45798

Anova SS

321.14588235

Prueba multiple de medias (TUKEY o = 0.05)

DO WITOTOTOTOTOTOTTOTOOOODHOEEOEOEOTT

Tukey Grouping Mean
A 14.643
A
A 13.230
A
A 13.227
A
A 12.753
A
A C 12.283
A C
A C 12.283
A C
A C 11.810
A C
A C 10.867
A C
A C 10.867
A C
A C 10.860
A C
A C 10.393
A C
A C 9.447
A C
A C 8.950
A C
A C 8.033
A C
A C 7.560

C
C 6.617
C
C 5.197

5. PESO FRESCO DE LA PARTE AEREA COMPLETA (g)

Model 16

Error 34

Corrected Total 50
R-Square

0.902688

6051.61087451

652.37860000

6703.98947451

C.V.
15.91986

Root MSE

2.36495741

Mean Square

20.07161765

N TRAT

3 15

3 14

3 6

3 12

3 16

3 10

3 11

3 7

3 8

3 17

3 13

3 4

3 5

3 9

3 2

3 1

3 3

378.22567966

19.18760588

Root MSE
4.38036595

PFR Mean

10.53058824

F Value Pr>F

3.59 0.0009*

19.71 0.0001

PFT Mean
27.51509804
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Source DF

TRAT 16

*Significancia estadisticA”No existe significancia estadistica

Anova SS

6051.61087451

Prueba mdltiple de medias (TUKEY «a = 0.05)
Tukey Grouping
TRAT

[us I ve R ve R ve B o)

>

>>>»>»2>2>>>»>»>»>>>>>>>>>>>>

O0O000000O0

41.107

37.327

36.380

35.910

34.493

34.490

33.547

33.543

33.073

32.603

30.240

27.877

17.957

11.813

9.920

8.973

8.503

Mean

Mean Square

378.22567966

N

14

13

12

15

11

10

16

17

F Value Pr>F

19.71 0.0001*
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6. CONTENIDO DE MATERIA SECA DEL SISTEMA RADICULAR (%)

Source DF
Model 16
Error 34
Corrected Total 50
R-Square
0.362111
Source DF
TRAT 16

*Significancia estadisticA"No existe significancia estadistico

Sum of Squares

261.85303137

461.27546667

723.12849804

C.v.

27.47347

Anova SS

261.85303137

Mean Square

16.36581446

13.56692549

Root MSE

3.68333076

Mean Square

16.36581446

123

FValue Pr>F

121 0.3123

MSR Mean
13.40686275
F Value Pr>F

121 0.3123"

7. CONTENIDO DE MATERIA SECA DE LA PARTE AEREA COMP LETA (%)

Source DF
Model 16
Error 34
Corrected Total 50
R-Square
0.619874
Source DF
TRAT 16

Sum of Squares

100.05321569

61.35566667

161.40888235

C.v.

8.406111

Anova SS

100.05321569

Mean Square

6.25332598

1.80457843

Root MSE

1.34334598

Mean Square

6.25332598

*Significancia estadisticA~No existe significancia estadistica

Prueba multiple de medias (TUKEY a =0.05)

Tukey Grouping Mean
A 19.060
A
B A 18.320
B A
B AC 17.620
B AC
B AC 17.237
B AC

N TRAT

3 17

FValue Pr>F

3.47 0.0011

MST Mean

15.98058824

F Value Pr>F

3.47 0.0011*
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17.070 3 16

16.493 3 1

16.307 3 8

15.850 3 7

15.257 3 15

15.220 3 12

15.193 3 11

>>»>»>»>»>»>»>»2>2>>>>>>

O0O0O00000O00O0O00O0O000O00O00O0O0O00O00O0

15.117 3 6

14.940 3 13

14.817 3 5

14.510 3 9
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14.470 3 4

14.190 3 14

8. RELACION PARTE AEREA/SISTEMA RADICULAR (%)

Source DF Sum of Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 16 4.28272941 0.26767059 2.95 0.0039
Error 34 3.08333333 0.09068627
Corrected Total 50 7.36606275
R-Square C.V. Root MSE RTR Mean
0.581414 23.44409 0.30114162 1.28450980
Source DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
TRAT 16 4.28272941 0.26767059 2.95 0.0039*

*Significancia estadistic®:No existe significancia estadistica



Prueba multiple de medias (TUKEY a = 0.05)
Tukey Grouping
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Mean

1.9500

1.8233

1.6267

1.4633

1.4300

1.3933

1.2933

1.2333

1.1633

1.1633

1.1600

1.1567

1.1133

1.0233

0.9933

0.9867

0.8633

N TRAT
3 2
3 17
3 1
3 15
3 16
3 4
3 3
3 10
3 14
3 12
3 6
3 7
3 11
3 8
3 9
3 13
3 5
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CAPITULO llI

SERVICIOS REALIZADOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYE CTO
DE INVESTIGACION AGROCYT 017-2006
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3.1PRESENTACION

Los servicios con los cuales se contribuyd al desempefio y ejecucion del proyecto, se
enfocaron principalmente en la solucion de los problemas planteados en el diagnostico. El
primer servicio, consistié en la implementacién de un sistema de riego por goteo y un
equipo de fertirrigacion para los tres invernaderos ubicados en el area de investigacion del
Centro Experimental Docente de Agronomia. La implementacion de un adecuado sistema
de riego era indispensable para ejecutar la fase de produccion de cultivos en hidroponia,

siendo esta la Unica fase pendiente de ejecutar en el proyecto.

El segundo servicio, consistio en proporcionar el manejo técnico a la fase de produccion
del cultivo de tomate en hidroponia, comprendida desde la preparacion del sustrato hasta

la cosecha de 51 unidades experimentales.

En el tercer servicio, se efectud la renovacion del area de produccién de pilones de la
Escuela Nacional Central de Agricultura, con este servicio se logré reestructurar
principalmente el sistema de 4 bancales, adecuar las calles entre los bancales y reducir la

acumulaciéon de agua en el suelo del invernadero.

El cuarto servicio consistié en llevar el manejo administrativo del proyecto durante su
periodo de ejecucion, consistiendo principalmente en liquidaciones quincenales de
planillas para trabajadores de campo, liquidaciones de viaticos, tramites de reembolsos
mediante liquidacion de facturas por compra de insumos de produccidn, cotizaciones y
compra de materiales de construccidn, gestiones ante instituciones como AGROCYT para
desembolsos y apertura de renglones presupuestarios, gestion ante la Facultad de
Agronomia para aprobacion de gastos y entrega de informes de avances trimestrales ante

la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia, entre otros oficios.

En el quinto servicio, se realiz6 la implementacién de equipo portatil de laboratorio
(potenciémetro y conductivimetro) necesario para la medicion de propiedades quimicas
de sustratos y agua de riego como pH y conductividad eléctrica. También se implemento

equipo de produccion principalmente bombas de mochila y bombas con motor para facilitar
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el control de plagas y enfermedades, asi como la implementacion de una balanza
monoplato semianalitica necesaria en la estimacion del peso exacto de fertilizantes

usados en las soluciones nutritivas.

Se realizaron otras actividades que contribuyeron a que el proyecto AGROCYT 017-2006
tuviera un impacto positivo entre el sector estudiantil y el sector profesional de las
principales universidades y empresas agricolas de la ciudad capital, entre estas se
pueden mencionar el apoyo docente de campo a estudiantes de cursos de Edafologia | y
II, Fertilidad de Suelos y préacticas agronomicas, todos impartidos en la Facultad de
Agronomia. Ademas se organiz6 el curso de “disefio de riego por goteo y requerimientos
hidricos de los cultivos bajo Invernadero” impartido por expertos de la republica de Cuba,
con duracion de 20 horas efectivas logrando una asistencia de 60 personas, para lo cual
se realizaron actividades como divulgacion, realizacion de trifoliares y diplomas de

participacion.
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3.2SERVICIO 1: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RIE GO POR GOTEO Y UN
EQUIPO DE FERTIRRIGACION

3.2.1 Objetivos

A. General

Implementar un sistema de riego y fertirrigacion que permita hacer uso eficiente del

agua y los fertilizantes.

B. Especificos

a. Proporcionar una lamina adecuada de agua y cantidad de fertilizante, a las plantas
de tomate evaluadas en hidroponia.

b. Establecer una unidad de riego modelo para la capacitacion de estudiantes
relacionados con el sector agricola. Café

3.2.2 Metodologia

A. Gestion y licitacion

Para la implementacién del sistema, se realizé la gestion de los fondos para su
adquisicion, ésta se hizo ante la Fundacion para la Innovacion Tecnoldgica Agricola y
Forestal (FUNDIT), institucion encargada de administrar los fondos asignados por el
AGROCYT.

Debido a la cantidad de dinero que se requirié para la compra del sistema de fertirrigacion
y sistema de riego, fue necesario convocar a licitacion por varias empresas en la pagina
de internet GUATECOMPRAS, esto con el objeto de obtener la mejor oferta en cuanto a

precio y caracteristicas de los sistemas.
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B. Instalacién

Una vez adquiridos los sistemas, se solicitd asesoria a la empresa proveedora para la
instalacion en los tres invernaderos del area de investigacion del Centro Experimental
Docente de Agronomia. Para la instalacion del sistema se colocaron tubos de PVC de 2
pulgadas a lo largo y en uno de los lados de cada invernadero (figura 3.2), a estos tubos
se conectaron adaptadores y luego las mangueras de polietiieno negro, las cuales se
colocaron a lo largo de cada canal (figura 3.3). Posterior a esto se perford la manguera y
se introdujeron los goteros, cada uno con sus respectivos manifoolds, espaguetis y
estacas, las que llevan finalmente la cantidad de agua y solucion nutritiva a las raices de la

planta.

Para todo este proceso se contd con el apoyo de estudiantes voluntarios y de diferentes
cursos de la Facultad de Agronomia, quienes contribuyeron en cada paso para establecer

el sistema de riego.

3.2.3 Resultados

El sistema de riego por goteo se instalé en un area de 1,800 m? constituida por 3

invernaderos, cada uno de 600 m?.

A cada invernadero se le instalaron 20 laterales (1.40 m entre mangueras), haciendo un
total de 60 surcos con goteros auto compensados con un caudal de 2 I/h ubicados a un
espaciamiento de 0.6 m, regando con cada gotero 2 plantas debido al sistema de
espaguetis. En total se instalé un sistema con capacidad para regar de manera eficiente y

simultaneamente 3,060 plantas.

El sistema de fertirriego o fertikit PB esta basado en el método de inyeccion directa y es
una unidad dosificadora de fertilizantes disefiada para suministrar una simple solucion a la
fertirrigacion, esta integrado con controlador de riego NMC-PRO y monitor EC/Ph que
provee un avanzado control de fertirrigacion, ademas tiene la capacidad de monitorear

constantemente el caudal descargado y la variacion del pH y la conductividad eléctrica (1).
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Figura 3.2 Distribucién de la tuberia lateral para la instalacion del
sistema de riego por goteo.
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Figura 3.4 Equipo de fertirrigacion automatizado (fertikit PB).

3.2.4 Evaluaciéon

La evaluacion se realizd a través de la supervision de todos los laterales, enfocandose
principalmente en determinar el caudal tanto del primero como del ultimo emisor en cada
canal, para asegurar la descarga uniforme en todas las plantas. A través de la supervision
constante se verific6 el éxito de la implementacion del sistema de riego por goteo,
pudiéndose observar un desarrollo adecuado de todas las plantas de tomate establecidas
dentro del invernadero. Actualmente este sistema forma parte de las areas de realizacién

de practicas estudiantiles, contribuyendo en la ensefianza de nueva tecnologia.

Figura 3.5 Supervision del funcionamiento del sistema de riego por goteo.
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3.3 SERVICIO 2: MANEJO TECNICO DE LA FASE DE PRODUCCION DEL CULTIVO
DE TOMATE EN SISTEMA HIDROPONICO

3.3.1 Objetivos

A. General

Proporcionar el manejo técnico de la fase de produccion del cultivo de tomate en

hidroponia, comprendida desde la preparacion del sustrato hasta la cosecha.

B. Especificos

a. Acondicionar las bolsas con sustrato a base de residuos de Hydrilla

correspondientes a las unidades experimentales de la fase de cultivo hidropdnico.

b. Realizar el transplante de los pilones a las unidades experimentales y proporcionar

las principales practicas de cultivo.

c. Cuantificar el rendimiento de frutos de tomate por planta de las 51 unidades
experimentales.

3.3.2 Metodologia

A. Acondicionamiento de bolsas con sustrato

El acondicionamiento de las bolsas inicié con la preparacion del sustrato, esta actividad se
realiz6 mezclando en proporcion volumen/volumen residuos de Hydrilla sin degradar y
degradados en 15, 30 y 45 dias con tres porcentajes de arena pomez 10%, 20% y 30%,
constituyendo la mezcla de ambos materiales los tratamientos evaluados en el rendimiento
del cultivo de tomate. El cuadro 3.1 muestra las diferentes mezclas de estos materiales,

utilizando como comparador la turba de Sphagnum (2).



Cuadro 3.1 Tratamientos evaluados en la fase de rendimiento del cultivo de tomate en

hidroponia.
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Tratamiento Cédigo Descripcion
1 HO Hydrilla sin degradar 100%
2 HO Hydrilla sin degradar 90% - Arena pémez 10%
3 HO Hydrilla sin degradar 80% - Arena pémez 20%
4 HO Hydrilla sin degradar 70% - Arena pomez 30%
5 H15 Hydrilla con 15 dias de degradacion 100%
6 H15 Hydrilla con 15 dias de degradacion 90% - Arena pomez 10%
7 H15 Hydrilla con 15 dias de degradacion 80% - Arena pomez 20%
8 H15 Hydrilla con 15 dias de degradacion 70% - Arena pomez 30%
9 H30 Hydrilla con 30 dias de degradacion 100%
10 H30 Hydrilla con 30 dias de degradacion 90% - Arena pomez 10%
11 H30 Hydrilla con 30 dias de degradacion 80% - Arena pémez 20%
12 H30 Hydrilla con 30 dias de degradacion 70% - Arena pémez 30%
13 H45 Hydrilla con 45 dias de degradacion 100%
14 H45 Hydrilla con 45 dias de degradacion 90% - Arena pémez 10%
15 H45 Hydrilla con 45 dias de degradacion 80% - Arena pémez 20%
16 H45 Hydrilla con 45 dias de degradacion 70% - Arena pémez 30%
17 PM Peat-moss

Se establecieron 3 repeticiones por cada tratamiento, haciendo un total de 51 unidades

experimentales, cada una constituida por una bolsa con 5 litros de sustrato.

Después de llenadas las bolsas con su respectiva mezcla, se colocaron en dos canales

dentro de uno de los invernaderos.
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B. Transplante de pilones e inicio de préacticas de cultivo

El transplante de los pilones de tomate variedad Titan, se efectu6 después de haber
humedecido adecuadamente el sustrato, posterior a su transplante se efectué un riego
profundo para garantizar el pegue de los mismos. A los 20 dias del transplante se realizé
el tutoreado para favorecer el crecimiento vertical de las plantas, se realizaron fertilizacion
cada 7 dias durante 4 meses aplicando en forma alterna fertilizantes como: 15-15-15, 10-
50-0 y nitrato de calcio (CaNOQOs3). Se realizaron semanalmente podas de hojas bajeras,

brotes laterales y podas de flor, con el objetivo de obtener un buen rendimiento.

C. Medicion del rendimiento del cultivo de tomate e  n hidroponia

La primera cosecha se realiz6 a los 4 meses de efectuado el transplante, realizandose los
primeros 2 cortes con frecuencia de 7 dias. Para medir el rendimiento semanalmente se
cosecharon los frutos de cada planta que presentaron una coloracién verde amarillenta,
indicativo del inicio de la maduracion de los frutos. El peso de los frutos se efectudé por

separado, obteniendo un dato por cada unidad experimental.

De acuerdo al periodo de tiempo planificado dentro del Ejercicio Profesional Supervisado
solo se realizaron los primeros dos cortes, obteniendo Unicamente resultados preliminares,
debido a esto no se efectudé ningun andlisis estadistico para determinar el mejor

tratamiento.

3.3.3 Resultados

Se realizaron 16 mezclas de residuos de Hydrilla verticillata y arena pdmez en diferentes
proporciones, lo cual constituy6é cada uno de los tratamientos. Con las mezclas realizadas

se llenaron 51 bolsas de polietileno negro con capacidad de 5 litros de sustrato cada una.

Con la implementacion del sistema de riego por goteo se logré un riego adecuado de las
bolsas previo a realizar el transplante, garantizando con ello un buen desarrollo radicular

inicial.
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Las practicas de cultivo como tutoreo, podas, fertilizaciones se realizaron de manera
adecuada, producto de ello fue un buen desarrollo de la planta alcanzado a los 4 meses
de cultivo una altura promedio de 2.3 m. e iniciando en este mismo periodo de tiempo el

cuaje de los primeros frutos.

La poda de flores permiti6 manejar racimos estandar en cuanto al numero de frutos,
siendo estos de 5 frutos por racimo. La poda de brotes también permitié el manejo de un
solo eje o tallo. Con estas practicas se logré un buen desarrollo tanto de la planta como de

los frutos.

Figura 3.6 Acondicionamiento de bolsas con sustrato a base de
Hydrilla verticillata y arena poémez dentro del invernadero.
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Figura 3.10 Pesado de frutos correspondientes a los primeros dos racimos.
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3.3.4 Evaluacion

Debido a que la maduracion de los frutos iniciaba al momento de finalizar el Ejercicio
Profesional Supervisado, no se concluyo la toma de datos ni se realiz6 analisis estadistico,
para encontrar el mejor tratamiento, siendo el investigador principal del proyecto el
responsable de tomar los uUltimos datos. El cuadro 3.2 muestra el rendimiento obtenido
para cada tratamiento, rendimiento que se obtuvo en las primeras dos cosechas de fruto,

equivalentes a los primeros racimos madurados a los 4 meses del transplante.
Este servicio no se concluyd en un 100% de su totalidad, habiéndose ejecutado el 75% del

mismo, quedando pendiente la cosecha de aproximadamente 4-5 racimos.

Cuadro 3.2. Rendimiento por tratamiento obtenido en la primera y segunda cosecha de
frutos.

NUMERO DE FRUTOS SEGUN
CALIDAD
PESO TOTAL POR
TRATAMIENTO PRIMERA SEGUNDA TERCERA | TRATAMIENTO (lbs.)
T1 4 10 6 6.9
T2 2 6 4 6.9
T3 4 4 4 3.0
T4 2 2 4 6.0
T5 2 8 3 2.7
T6 2 4 2 2.1
T7 2 2 3 1.8
T8 1 1 7 1.4
T9 4 4 2 2.4
T10 2 4 10 4.9
T11 2 6 8 2.7
T12 1 4 4 1.8
T13 4 6 2 2.7
T14 6 2 4 3.3
T15 2 6 6 4.2
T16 2 6 8 6.3
T17 4 6 2 3.0
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3.4 SERVICIO 3: RENOVACION DEL AREA DE PRODUCCION DE PI LONES DE LA
ESCUELA NACIONAL CENTRAL DE AGRICULTURA

3.4.1 Objetivos

A. General

Renovar el &rea de produccion de pilones de la Escuela Nacional Central de
Agricultura.

B. Especificos

a. Reestructurar los cuatro bancales para mejorar el soporte de las bandejas.

b. Reducir el exceso de acumulacién de agua en el suelo del invernadero.

3.4.2 Metodologia

A. Reestructuracion de bancales

Inicialmente los bancales estaban fabricados de marcos de madera, los cuales con el paso
del tiempo sufrieron dafios, provocando en algunas ocasiones el desplome de bandejas
debido al peso y al poco soporte de estas estructuras. Para la reestructuracion de los
cuatro bancales se comenzo retirando los fabricados con madera, cuando se tuvo limpia la
parte interna del invernadero (400 m?) se procedi6 a realizar agujeros para colocar los
marcos construidos con tubos galvanizados, estos fueron colocados a un distanciamiento
de 1.6 m ubicando 6 marcos con dimensiones de 1.5 m. de largo y 0.5 m. de alto por
bancal.

Posteriormente y con todos los marcos colocados, se procedié a la construccion de 8
zapatas, 2 por cada bancal ubicadas en los extremos de estos, lo cual permitié tensar el

alambre galvanizado colocado por encima de los marcos para el soporte de las bandejas.
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B. Reduccion de la acumulacion de agua en el suelo del invernadero

Anteriormente el suelo del invernadero del area de produccion de pilones, no contaba con
cobertura, facilitando la acumulacion del exceso de agua drenada por las bandejas,

propiciando condiciones para el desarrollo de hongos y el crecimiento de algas en el suelo.

Este problema se solucion6 mediante el cementado de las calles o espacios entre
bancales, asi como los espacios ubicados en los cuatro lados del invernadero. También se
coloc6 una capa de 0.03 m. de piedrin por debajo de los bancales para evitar la

acumulacion de agua.

3.4.3 Resultados

Se logré la renovacion de los 4 bancales que constituyen el area de produccion de pilones
de la Escuela Nacional Central de Agricultura, cambiando la estructura de madera por
estructuras de metal, garantizando una mayor vida Util y reduciendo las probabilidades de

perder plantulas por el mal soporte de las bandejas.

La reduccion de acumulacion de agua en el suelo del invernadero, se logréo con el
cementado de 4 calles entre bancales y de los cuatro lados del invernadero, facilitando

también la circulacion del personal en la colocacion y riego de las bandejas.
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Figura 3.11 Estado anterior del area de produccion de pilones.

Figura 3.13 Colocacion de marcos galvanizados para la construccion de bancales.
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3.4.4 Evaluacion

Para la evaluacion de este servicio, se realizaron supervisiones diarias del avance del
trabajo y con ello evitar cualquier contratiempo. Finalmente se evalud la tensién de cada
alambre galvanizado asi como de la firmeza de los marcos, con el objetivo de evitar

cualquier caida de las bandejas.

La reestructuracion de los bancales se concluyo en 40 dias, obteniendo un 100% del area

interna del invernadero renovada.

| Biatr RO g Wir

Figura 3.14 Estado actual del &rea de produccion de pilones.
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3.5SERVICIO 4: MANEJO ADMINISTRATIVO DEL PROYECTO AGROCYT 017-2006
DURANTE SU PERIODO DE EJECUCION

3.5.1 Objetivos

A. General

Efectuar el manejo administrativo del proyecto durante su periodo de ejecucion
agosto 2007 a mayo 2008.

B. Especificos

a. Realizar tramites de liquidaciones de planillas, reembolsos, viaticos, cotizaciones y

compra de materiales e insumos.

b. Gestionar los desembolsos necesarios y aprobacion de gastos realizados
mensualmente.

3.5.2 Metodologia

Las liguidaciones se realizaron utilizando diferentes formatos proporcionados por la
Fundacion para la Innovacién Tecnolégica y Forestal, con el fin de mantener toda la

papeleria en orden.

Las liquidaciones de planilla se realizaron quincenalmente, incluyendo los datos
personales del trabajador de campo, el monto a pagar y la aprobacion del investigador
principal. La liquidaciéon de reembolsos se realizo cada final de mes, en esta se incluian
todos los gastos efectuados durante el mes, en cuanto a materiales e insumos necesarios
para la ejecucion de proyecto, incluyendo datos del proveedor, numero de factura, fecha,
tipo de renglon al que perteneciera el gasto y el total. Estas liquidaciones eran aprobadas
por el investigador principal y por la directora administrativa de la fundacion. Los viaticos

eran menos frecuentes pero constituian parte fundamental, debido a que mediante estos
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se tuvo la oportunidad de conocer empresas y adoptar nuevas ideas. Todas las

liquidaciones se presentaron en las oficinas centrales de la FUNDIT.

La gestiobn y aprobacion de gastos, se realizO ante la decanatura de la Facultad de

Agronomiay el AGROCYT, presentando cedulas de gastos y liquidacion mensualmente.

3.5.3 Resultados

Se realizaron 10 liquidaciones de cédulas de gastos, 20 liquidaciones de planillas de mano
de obra, 10 liquidaciones de gastos, 6 liquidaciones de viaticos en el interior y 3 en el
exterior del pais, 10 cotizaciones y la compra de insumos como abonos y fertilizantes,
insecticidas y fumigantes, productos de metal, productos de materiales no metalicos y

productos de madera entre otros, todos estos para la ejecucion del proyecto.

3.5.4 Evaluaciéon

La evaluacion de este servicio fue satisfactoria, presentando todos los documentos
debidamente identificados y con el visto bueno del investigador principal, por lo que no se
presentaron inconvenientes ante la Fundacion para la Innovacion Tecnoldgica Agricola y

Forestal, encargada de administrar los fondos del proyecto.
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3.6SERVICIO 5: IMPLEMENTACION DE EQUIPO DE LABORAT ORIO Y EQUIPO DE
PRODUCCION

3.6.1 Objetivos

A. General

Implementar equipo de laboratorio y de produccién que contribuyan en la
determinacion de propiedades quimicas fundamentales, ademas de facilitar las

actividades de manejo del cultivo.

B. Especificos

a. Implementar equipo de medicion de pH y conductividad eléctrica para sustratos y

agua de riego.

b. Implementar equipo de aplicacion de fungicidas, insecticidas y fertilizaciones foliares

en el cultivo.

3.6.2 Metodologia

Para la implementacién de estos equipos, se realizaron cotizaciones en distintas empresa
y se gestionaron los fondos para su adquisicién. Una vez adquiridos en el caso del equipo
de laboratorio portétil, se realiz6 la calibracion mediante soluciones con pH vy
conductividad eléctrica conocidas.

Para el caso del equipo de aplicacion de insecticidas, se realizdé una capacitacion por parte

de técnicos de la empresa proveedora para conocer el funcionamiento de dicho equipo.
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3.6.3 Resultados

Se implementé el uso de un potenciometro (pH) y un conductivimetro (C.E.) portatil, los
cuales se utilizaron para la medicion de estos importantes parametros en el sustrato y en
el agua de riego.

Se implementé el uso de una bomba de mochila con motor para la aplicacion de
insecticidas, y dos bombas de mochila sin motor para la aplicaciéon de fertilizantes foliares
y de herbicidas, facilitando de esta manera el control de plagas y enfermedades en el

cultivo.

SO0 o~

Figura 3.16 Implementacion de equipo de aplicacion de insecticidas, herbicidas y
fertilizantes foliares.
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3.6.4 Evaluacion

Se pudo evaluar mediante el mejoramiento en los valores de pH y conductividad eléctrica
presentados en el sustrato de cultivo, debido a que antes de contar con este equipo
portatil, se hacia dificil saber el comportamiento de estos valores. Con la implementacion
del potencibmetro y conductivimetro se facilitd el monitoreo en todo el cultivo, logrando un

mejor desarrollo del mismo por la poca acumulacion de sales en el sustrato.

En cuanto a la implementacion del equipo de produccion, la evaluacion se realizo
mediante la reduccién de tiempo empleado en las aplicaciones, principalmente de
insecticidas. Una aplicacion con bomba de mochila sin motor necesitaba de 35 a 45
minutos por invernadero (600 m?) mientras que con la implementacién del equipo con
motor se necesitaban aproximadamente 15 minutos por invernadero. Con esto se
mejoraron las tareas en tiempo y numero de éstas realizadas en el dia, contribuyendo

también a menor agotamiento fisico del personal de campo.
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3.7SERVICIO 6. ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS

3.7.1 Apoyo docente de campo a estudiantes de los cursos de Edafologia | y II, Fertilidad
de Suelos y Practicas Agronémicas I.

Figura 3.17 Estudiantes de Practicas Agrondmicas aplicando fertilizante granulado
a plantas de tomate.

3.7.2 Co-organizador del curso “Disefio de riego por goteo y requerimientos hidricos de
los cultivos bajo invernadero”.
Este curso fue impartido en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala por el Dr. Lorenzo Camejo y MSc. Leonel Duarte, profesores
invitados vy titulares de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Ciego de

Avila Cuba, expertos en sistemas de riego y cultivos bajo invernadero.

a
Figura 3.18 Comité organizador del curso “Disefio de riego por goteo y requerimientos
hidricos de los cultivos bajo invernaderos”.
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