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UTILIZACION DE VAPOR AIREADO PARA ELIMINACION DE
MICROORGANISMOS PATOGENOS EN DIFERENTES SUSTRATOS
QUE CONTIENEN SUELO, PARA PRODUCCION DE ORNAMENTALES,
EN LA FINCA SANTA CLARA, ALDEA LOS ACHIOTES JUMAY,
DEPARTAMENTO DE JALAPA

USE OF AERATED STEAM FOR THE CONTROL OF SOIL-BORNE PATHOGENS
MICROORGANISMS IN DIFFERENT SUBSTRATES FOR
ORNAMENTALS PRODUCTION
AT SANTA CLARA'’S FARM, ALDEA LOS ACHIOTES JUMAY,
JALAPA’S DEPARTMENT

RESUMEN

El tema bajo estudio se hace necesario basicamente por la falta de un compendio
bibliografico, que reuna la calidad y cantidad de informacién, acerca del uso del vapor
aireado para el correcto tratamiento de nuestros suelos, previo al establecimiento de un
cultivo en particular, que sirva ademas de consulta a estudiantes, profesionales y
personas interesadas en tal actividad.

Diversas organizaciones e instituciones, actualmente estan implementando
normas, leyes y reglamentos para poder llevar a cabo un manejo sostenible de los
recursos naturales que nos permita trabajar en forma amigable con nuestro medio
ambiente.

La Finca Santa Clara perteneciente al grupo Ball Horticultural Company con casa
matriz ubicada en Chicago Estados Unidos, y la cual se dedica a la produccion de
semillas de ornamentales; conscientes del deterioro actual de nuestros recursos; agua,
suelo, asi como de la capa de ozono, se rige actualmente por normas del programa de
tipo ambiental MPS y continua trabajando para optar al nivel MPS GAP (Good Agricultural
Practices) por sus siglas en inglés, que no son mas que las buenas practicas agricolas.

Es por ello que desde el inicio del proceso de produccién, como lo es la preparacion del



sustrato para llenado de bolsas de almacigo, se utiliza el vapor aireado como medida
sustitutiva al bromuro de metilo. El proceso de eliminacion de microorganismos
patdgenos y no patdégenos se lleva a cabo por la elevacion de la temperatura a punto de
pasteurizacion.

El vapor aireado es aplicado a carretones con capacidad de 4 metros cubicos, en
los cuales el sustrato al alcanzar una temperatura de 75 grados Celsius en todos sus
puntos de monitoreo, se mantiene dicha temperatura por un periodo adicional de 45
minutos con el fin de garantizar la eliminacion principalmente de bacterias, hongos,
nematodos y la mayoria de semillas de malezas.

El costo actual de pasteurizacion con vapor aireado es bastante alto comparado
con la aplicacion de productos quimicos, ya que para tratar 1 metro cubico con vapor se
invierten Q.83.85 vrs. Q.55.00 al utilizar bromuro de metilo.

Cabe mencionar que seria de gran utilidad continuar con estudios relacionados al
uso de vapor aireado en la desinfeccion de suelos para cultivos bajo invernadero y porqué
no a campo abierto, previendo la prohibicion del uso de algunos quimicos altamente
toxicos que aun se encuentran en el mercado pero que muy pronto tenderan a

desaparecer.



1. INTRODUCCION

El uso de productos quimicos altamente toxicos, para el control de plagas y
enfermedades en diversos sustratos, provoca que constantemente se contaminen los
recursos naturales suelo, agua y también con el uso de gasificantes como el bromuro de
metilo se deteriore nuestra capa de ozono.

Es por ello que tenemos la obligacién de buscar alternativas viables que eviten el
deterioro de nuestro medio ambiente. Una de ellas que efectivamente elimina patdgenos a
través del calentamiento del sustrato, no deja residuos tdxicos y que requiere de poco
tiempo de ventilacion después del tratamiento es la utilizacion de vapor aireado, el cual se
obtiene a través del uso de calderas y turbinas que forzan el aire para que éste ingrese a
un equipo de distribucion adecuado para tratar el sustrato.

La limitante de utilizar vapor para desinfeccion de suelos, es su alto costo de aplicaciéon
a campo abierto y su uso ha sido con mayor frecuencia en produccion de semillas de
cultivos ornamentales y vegetales bajo invernadero. (2).

Para el caso especifico de finca Santa Clara, es indispensable el uso de vapor aireado
para el tratamiento de diferentes sustratos en la produccién de cultivos ornamentales, ya
que se encuentra inscrita en el programa de medio ambiente MPS con el objeto de exportar
sus productos a Estados Unidos de Norte América y Europa. El programa MPS no permite
el uso del bromuro de metilo para la desinfeccidn de sustratos como materia prima en el
llenado de bolsas, las cuales posteriormente son utilizadas para el crecimiento de cultivos
de tipo ornamental. EIl cultivo de geranio Pelargonium hortorum en nuestro caso no

requiere de suelo, pero si utiliza escoria volcanica esterilizada con vapor a 95°Celsius.



Dentro de las especies ornamentales que actualmente se cultivan en Finca Santa Clara
y que requieren suelo estan: chatia o vinca Catharantus roseus, girasol Helianthus sp.,

zinnia Zinia elegans L. y marigold o flor de muerto Tagetes erecta Cav.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exigencia de los consumidores tanto nacionales como internacionales en cuanto a
la obtencidn de productos agricolas de alta calidad, ha generado la necesidad de utilizar
mas productos quimicos que logren mantener bajas las poblaciones de microorganismos
y organismos dafinos, que puedan afectar un cultivo en particular.

Para el comienzo de una produccion exitosa, es necesario realizar el tratamiento del
suelo o medio a utilizar, ya que con ello garantizamos el sano crecimiento de las plantulas
que aunado a adecuadas practicas culturales nos brindaran un alto rendimiento y una
mejor calidad al momento de realizar la cosecha.

La exportacion de semillas y esquejes de ornamentales principalmente a Estados
Unidos de Norte América, se ha complicado durante los ultimos 5 anos debido
basicamente al estricto control (cero tolerancia) de algunas plagas o enfermedades que
no pueden ingresar a ese pais por estar contempladas en el listado de bio-terrorismo por
el USDA (Departamento de Agricultura de Estados Unidos). Tal es el caso de la bacteria
Ralstonia solanacearum de la raza 3 biovar 2, que puede ser diseminada por esquejes de
geranio y podria ademas afectar los cultivos de solanaceas en dicho pais. Cabe
mencionar también que para los cultivos de marigold y zinnia se limita la exportacion por
los patdgenos alternaria patogénica y xantomonas. Aunado a lo anterior, el programa
MPS prohibe el uso de bromuro de metilo para la desinfeccion de suelos o sustratos para
el llenado de bolsa, por la contaminacion ambiental que este provoca. Por lo anterior
expuesto se hace necesario utilizar vapor aireado para el tratamiento de sustratos, que
contengan suelo y determinar ademas el tiempo y temperatura adecuados, para llevar a
cabo el proceso de pasteurizacion. Dicha pasteurizacion debe de eliminar todos los
microorganismos patogenos que sean de importancia econdmica para el cultivo, sin que

exista un deterioro en la estructura y elementos nutricionales del suelo.



3. MARCO TEORICO
3.1 Marco conceptual
3.1.1 Aplicacion de vapor

Antes de que los quimicos fueran utilizados, el vapor era una forma natural para
desinfectar los suelos. Debido a que los viejos métodos de aplicacién de vapor eran
laboriosos, los cultivadores encontraron en los quimicos una forma mas rapida y facil de
tratar sus suelos. (7, 24)

En la actualidad, nos hemos convertido mas en ambientalistas y hemos querido
eliminar el peligro que representa agregar quimicos altamente téxicos al suelo y luego
cosechar productos que tengan que ser consumidos.

Debido a la resistencia que se ha incrementado hacia algunos quimicos, se han
tenido que utilizar dosis aun mas fuertes. (4,24).

La aplicacion de vapor puede ser considerada como una alternativa viable para
sustituir al bromuro de metilo, para la desinfeccion de suelos o medio de cultivo de
invernaderos y también aunque en pequefa escala a campo abierto. El vapor
efectivamente mata a los patdogenos a través del calentamiento del suelo a niveles que
causan la coagulacion de las proteinas o la inactivacion de las enzimas (Langhans 1990).
La esterilizacion del suelo a través del uso de vapor fue descubierta en 1,888 (por Frank
en Alemania) y fue comercialmente utilizada en los Estados Unidos (por Rudd) en 1893.
(4, 24).

3.1.2 Cuales son los beneficios de aplicar vapor?

Los antiguos egipcios, después de que el Nilo provocaba inundaciones, se dieron

cuenta de los bancos de suelo que dejaban las inundaciones y que eran calentados por

los rayos del sol, se convertian en suelos fértiles en donde podian crecer sus cultivos.



5
Desde entonces, incontables investigaciones cientificas han comprobado que el uso del
vapor para desinfectar el suelo, es el método mas seguro utilizado en la actualidad. (24)

Modernas técnicas de aplicacion de vapor han sido desarrolladas, las cuales son
mucho mas simples que los antiguos métodos que todavia recuerdan los cultivadores.
Ninguno tiene duda sobre las ventajas de la desinfeccion con vapor asi como de las
diferentes maneras de aplicar vapor que tienen las calderas actuales.

El vapor también ayuda a combatir la fatiga del suelo, asi como liberar nutrientes
benéficos en el mismo. (24, 26).

El vapor no deja residuos dafiinos o toxicos en el suelo. Es absolutamente seguro
y puede ser utilizado sin ningun riesgo para el ambiente, en todos los campos de
horticultura y cultivo de vegetales. Después del pasteurizado, el plantado puede
realizarse tan pronto como el medio se haya enfriado, reduciendo los gastos por pérdida
de tiempo. La desinfeccidn con vapor puede hacerse en areas parciales, sin provocar
ningun dafo a algun cultivo adyacente. EI calor remanente que queda después de
pasteurizar puede ser util para el crecimiento de microorganismos benéficos para el
cultivo en si.(24, 26).

Los protozoos en el suelo actuan como depredadores de bacterias, y se ha
demostrado que existe un ratio inverso entre el numero de los dos grupos de organismos.
Debido a ésta relacibn se pensd en alguna ocasion que los protozoos eran los
responsables de limitar la actividad bacteriana. A principios del siglo veinte se conocieron
los efectos benéficos de la pasteurizacion parcial del suelo por vapor o por quimicos.
Russell y Hutchinson sugirieron que los efectos benéficos eran debido a la eliminacion de
un factor que limitaba la actividad bacteriana y en consecuencia el crecimiento de las
plantas; y que dicho factor era la fauna protozoaria. Recientemente se examinaron

muestras de suelo pasteurizado con vapor para investigar el efecto de la fauna
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protozoaria. En el suelo esterilizado unicamente se encontré un 40% de las especies que
se encuentran en un suelo sin ningun tratamiento, pero la cantidad de protozoos activos
presentes en el suelo esterilizado fue mucho mayor que en un suelo sin tratarse. (1, 22).

Los protozoos del suelo son caracteristicamente muy pequefios. Esto les permite
sobrevivir en las gotas mas pequefas de humedad. Por su composicidn son bastante
duros y pueden soportar condiciones extremas de temperatura, desecamiento, bajas
concentraciones de oxigeno y altas tensiones de dioéxido de carbono. Su resistencia a
condiciones extremas depende basicamente por su habilidad de formar quistes. Un
ejemplo de especie de protozoo es Colpoda steinii. El quiste puede ser secado a altas
temperaturas (100 grados celsius) o someterse a temperaturas bajo el punto de
congelamiento y todavia se mantiene viable después de meses o inclusive afios de
inactividad. (7,22, 25).

3.1.3 Seleccién del método de pasteurizacion

Por lo menos el suelo debe de tener una temperatura de 15 grados celsius o0 mas
previo a su tratamiento. También debe de tener una humedad homogénea que sea entre
50 a 85% de su capacidad de campo. (2, 13).

Capacidad de campo

Surge este término para paliar la dificultad de medida de la capacidad de retencion.
Representa un concepto mas practico, que trata de reflejar la cantidad de agua que
puede tener un suelo cuando se pierde el agua gravitacional de flujo rapido, después de
pasados unos dos dias de las lluvias (se habra perdido algo de agua por evaporacion).
La fuerza de retencidon del agua variara para cada suelo, pero se admite generalmente
una fuerza de succidn de 1/3 de atmdsfera o pF=2,5 y corresponde

a poros<30 micras (para algunos suelos el pF de 1,8 es mas representativo). (17).



3.1.4 Vapor aireado

Aunque la aplicacion de vapor, utilizando altas temperaturas y presién negativa
tiene sus ventajas, algunos investigadores consideran que el vapor entre 85 y 100 grados
celsius, elimina también a los organismos benéficos del suelo (por ejemplo el hongo
micorryza) junto con los organismos patégenos y ademas puede producir compuestos
fitotoxicos dafinos al cultivo. Por lo anterior mencionado, los investigadores aconsejan el
uso de temperaturas mas bajas (70 grados celsius) o vapor aireado, el cual no elimina a
los organismos benéficos (por ejemplo las bacterias nitrificantes) ademas de ser menos
fitotoxico. A raiz de que se requieren temperaturas mas bajas, el vapor aireado es mas
rapido de obtener y es aproximadamente 40% mas economico que el vapor caliente. (2).

El calor seco, vapor y vapor aireado pueden ser utilizados para pasteurizacion de
suelos para cualquier cultivo. Usualmente la mayoria, pero no todos los organismos son
eliminados; por lo tanto el suelo tratado de ésta forma se dice que es pasteurizado.
El dafio mas grande que se puede manifestar al usar tratamiento con calor, son las
temperaturas extremas (mayores a 94 grados celsius) o tratamientos muy prolongados,
por mas de una hora, ya que la materia organica tiende a fracturarse y se liberan ademas
sales en cantidades toxicas para cultivos de semillas (10). Una efectiva pasteurizacion se
da cuando el vapor o el calor seco es utilizado para incrementar y mantener la
temperatura de una masa de suelo entre 82 y 94 grados celsius por un lapso de 30
minutos. Casi todos los organismos del suelo son eliminados con éste tratamiento. (2, 24,
26).

En el caso de utilizar vapor aireado, la temperatura se mantiene entre 63 y 71

grados celsius. El vapor aireado elimina la mayoria de los organismos que causan



8
enfermedades, pero sobreviven muchas bacterias y hongos benéficos que realizaran el
trabajo de competir con otros organismos causantes de enfermedades si existiera una
recontaminacion. (1, 4,16).

Es de hacer notar, que asi como existen un gran numero de aspectos positivos en
el uso del vapor como una herramienta para controlar plagas, también existen algunas
desventajas. Este método pareciera no ser tan operacional a campo abierto en
operaciones grandes, debido a su lentitud en la aplicacion, alto requerimiento de mano de
obra y por ende su alto costo de inversion de capital. Debido a la limitada penetracion de
vapor en el campo, la aplicacion superficial no llega a eliminar organismos que se
encuentran a profundidades de las raices de arboles o algunos cultivos de tipo arbustivo.
Ademas es un método bastante ineficiente cuando se aplica en suelos muy humedos,
(similar efecto pasa con otros fumigantes, incluyendo el bromuro de metilo). También si
el vapor alcanza temperaturas de 85 a 100 grados celsius, se incrementa la agregacion y
se destruye la estructura del suelo. (2, 11,12).

La pasteurizacidn o esterilizacién, no garantizan que los organismos que causan
enfermedades, recontaminen nuevamente el suelo, por lo tanto si el suelo no se usa
inmediatamente después de ser tratado, deberia de protegerse de una recontaminacion
(por ejemplo, evitando el contacto con suelo que no ha sido tratado, asi como asegurar el
uso de practicas fitosanitarias dentro del invernadero. (1, 9, 18).

3.1.5 Aplicacion de vapor con presion negativa

La aplicacion de vapor con presion negativa, es el mas reciente avance en la
tecnologia de aplicacion de vapor a los suelos y fue introducida en Holanda en 1981.
Utilizando éste método, el vapor es introducido bajo una lamina que genera vapor y éste
es succionado por ventiladores que crean la presion negativa. Los ventiladores contintan

moviendo el calor de la capa superficial hacia el fondo por varias horas después de
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realizado el tratamiento con vapor. La temperatura que se alcanza con éste método es
homogénea y se mantiene en un rango de 85 a 100 grados celsius a una profundidad
hasta de 35 centimetros. Con esta metodologia se logro mejorar la eficiencia en el uso
de la energia, mas economia (reduccién hasta enun 50%) y mejores cultivos, en
comparacién con el método convencional de aplicacion de vapor, utilizado en Holanda.
(24, 26).

Generalmente la causa para el fracaso en un cultivo, no es un patdégeno aislado,
sino una comunidad de patdgenos que interactuan entre si. Por lo tanto, el control debe
ser efectivo contra todos los patégenos que se encuentran en el suelo, en donde se
creceran los cultivos. (11, 18)

Hasta la fecha, el bromuro de metilo ha sido un instrumento de solucion de
problemas en cultivos intensivos. Ultimamente el uso del bromuro de metilo ha generado
fuertes criticas, debido a la destruccion que provoca en la capa de ozono y se ha decidido
que en los paises desarrollados su uso se limitara hasta el afo 2,005 y en los paises en
vias de desarrollo hasta el 2,015. (20). Por lo tanto los productores de plantas tienen la
urgente necesidad de encontrar un método o medidas de control que sustituyan al
bromuro de metilo y que siempre aseguren un nivel aceptable en la proteccion de plantas.
Dentro de las posibles alternativas al bromuro de metilo para la desinfeccion de suelos
estan; los nematicidas, la solarizacion del suelo, aplicacién de vapor, uso de variedades
resistentes o una combinacion de todas las anteriores. (11, 18).

Una mezcla de fumigantes del suelo como 1,3-dicloropropano (1,3-D) y Pic
(cloropicrin), mas el herbicida (pebulate) han sido evaluados y se han obtenido resultados
similares a los del bromuro de metilo en el control de plagas. Aunque el herbicida
pebulate es fitotoxico para pimientos y tampoco se ha usado para el cultivo del tomate

debido a su alta toxicidad por inhalacién asi como efectos cancerigenos. Debido a las
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emisiones dafinas provocadas por el uso de 1,3-D se promovié la suspension de su uso
en California entre 1,990 y 1994. Aunado a lo anterior se utilizd la solarizacion con
polietileno de baja densidad por un periodo de 7 dias. El herbicida también
controlé satisfactoriamente Cyperus esculentus y Cyperus rotundus las cuales son
malezas muy dificiles de controlar. (6, 15)

3.1.6 Uso global de bromuro de metilo

Primero se comercializé en 1920 para uso en extinguidores de aviones y barcos,
el bromuro gano popularidad como fumigante en la agricultura en los afos sesenta. Las
propiedades unicas del bromuro de metilo, lo hicieron el fumigante mas deseado para el
control de acaros e insectos en semillas y cultivos importantes, asi como para el control

de las plagas del suelo. (6,15)

Estados Unidos 01

Japon @m2

Asia =3

Otros m4

Unidn Europea o5

1,745, (3%) Alrica m6

1,930, 1(3%) Latincaméricay o Caribe |3 7
2,617,1(4%)
6,107, t(9%) x 25,508, t (40%)
1

7,179, t(11%)

19,217, 1(30%)

Figura 1. Uso mundial de bromuro de metilo (toneladas métricas) en 1,991. (15)
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En la grafica siguiente podemos observar que el mayor uso del bromuro de metilo
durante el afio de 1,992, fue para la produccién de frutas y vegetales a nivel mundial,
posteriormente el 22% del consumo del fumigante se utilizé en vifiedos. El tercer rubro
mas fuerte fue para cultivos bajo invernadero con un 12% del total con un uso similar para
la desinfectacién de estructuras con un 11%, por ultimo tenemos el uso de productos

perecederos y no perecederos con un 8% y un 1% para cuarentenas.

Frutas y vegetales 01

Vifiedos |2

Cultivos de Il'vemadero | [0 3
Estructuras (O 4

Perecederos y no perecederos | g 5
Cuarentenas | 6

46%

22%

Figura 2. Distribucion global en el uso del bromuro de metilo para diferentes aplicaciones
durante el ano 1,992. (15).
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3.1.7 Un nuevo sistema de aplicacién de vapor para control de nematodos

La forma mas efectiva de controlar nematodos es a través del método “vapor en
sandwich”. En el cual el suelo es tratado con vapor por ambos lados, desde la superficie,
cubierto con una lona y desde el fondo a través de la conexion de una manguera. El
suelo puede ser tratado a una profundidad maxima de hasta 50 centimetros. El secreto
de éste nuevo sistema es su alta eficiencia en la produccién de vapor (100 kg. de vapor /
metro cuadrado / hora). Los resultados preliminares demuestran que la energia para la
aplicacion de vapor pueden ser reducidos en un 30% en comparacién con el método
convencional (como lo es la aplicacion a través del uso de lamina en el fondo).
(11,16,17)

La temperatura a la cual se controlan diferentes tipos de enfermedades, determina
el tiempo de exposicidn del vapor. Exposiciones a altas temperaturas por cortos periodos
de tiempo, proporciona mejores resultados que exposiciones a bajas temperaturas por
periodos mas largos. (con el cuidado de no sobre cocinar el suelo) (14, 17, 26).

Durante la aplicacion de vapor, la temperatura del suelo debe de ser monitoreada
en intervalos regulares, con el objeto de asegurar cuando se ha alcanzado la temperatura
deseada a la profundidad correcta. La base fundamental de la aplicacion de vapor es el
monitoreo de la temperatura y no el tiempo de aplicacion, ya que las condiciones varian y
sblo la temperatura determina cuando la pasteurizacion ha sido completada o no. (24,

26).
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Temperatura Control
°C

~

——> 822

» 76.7) Lamayor parte de semillas de malezas
» 71.1| Todas las bacterias fitopatdgenas y mayor parte de virus

65.6 (" Insectos del suelo

60.0) La mayoria de hongos, bacterias, gusanos, babosas, ciempiés,
Fusarium de gladiolas

5 544 Moho gris, botrytis
— 5 48.9 Rnizoctonia solani

5 43.3 Mohos acuaticos

Fig.3 Temperaturas del suelo necesarias para eliminacion de semillas, insectos vy
diversos organismos patdgenos de las plantas. Las temperaturas dadas son para
exposiciones de 30 minutos en condiciones humedas. Tomado del Manual 23, (7) de
la University of California, Division of Agricultural Sciences. (Hudson T. Hartmann).
(12)
3.1.8 Alternativas comercialmente disponibles para sustituir al bromuro de metilo
3.1.8.1 Tratamiento del suelo con agua caliente
Para lograr una exitosa esterilizacion del suelo con agua caliente, se requieren
apropiadas condiciones del mismo, que esté arado y suelto, asi como las dosis
adecuadas de agua para asegurar uniformidad en el calentamiento del suelo que se
consideren como temperaturas letales. (4, 10,11)

El volumen exacto de agua a utilizar para tratar los suelos depende de: tipo de

suelo, temperatura ambiente del suelo, profundidad del suelo a tratarse y la cantidad de
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area a ser tratada. Estimaciones actuales sugieren que deben de utilizarse
aproximadamente 120,000 galones de agua caliente, por cada hectarea de suelo. (11,
24).

3.1.8.2 Solarizacién del suelo

La solarizacion del suelo consiste basicamente de un cobertor plastico
transparente el cual se coloca sobre el suelo durante 4 a 6 semanas, durante la
temporada con mayor intensidad luminica, lo cual permite alcanzar altas temperaturas.
Este método es utilizado para reducir el dafio causado por un amplio rango de hongos,
semillas de malezas y nematodos. Se ha utilizado con éxito en campos de Israel, Jordan
y California. En Florida algunas pruebas han sido exitosas pero otras han fracasado. Este

es un nuevo meétodo de tratamiento de suelo en sustitucion al bromuro de metilo. (11, 24).

3.1.8.3 Basamid

Cuando basamid granulado se aplica a suelos humedos, el ingrediente activo del
pesticida (tetrahidro-3,5-dimetil 2H-1,3,5-thiadiazin-2-thione) se rompe y se convierte en
isothiocianato metilo el cual tiene un amplio espectro de efectividad en un amplio rango
de plagas del suelo, incluyendo nematodos, hongosy malezas. En aplicaciones
experimentales y comerciales, basamid ha demostrado alta efectividad en tratamiento de
suelos para pre-plantado. Controla nematodos de la especie Meloidogyne incognita,
pudricion negra de la raiz causada por Thielaviopsis basicola, tizon Phytophtora parasitica

(1, 11, 16).
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3.1.8.4 Metam sodio

Metam sodio, también vendido bajo los nombres de vapam, busan, y sectagon II,
se degrada rapidamente a metil-isotiocianato, el agente bioactivo primario del producto.
Es utilizado como parte del sistema de manejo integrado de plagas, metam sodio es un
fumigante del suelo de amplio espectro que puede ser utilizado para controlar nematodos,
malezas y hongos los cuales afectan una gran variedad econdmicamente importante de
cultivos de frutas y vegetales.

Metam sodio es rapidamente disponible, moderadamente toxico ademas de ser un
producto pesticida versatil y técnicamente considerado como una alternativa viable para
sustituir al bromuro de metilo. Este producto ha sido utilizado en una gran variedad de
aplicaciones experimentales asi como comerciales por mas de tres décadas. (11, 24).

Para la aplicacién de vapam y otros quimicos para tratamiento de suelos debe de
utilizarse un cobertor plastico y la temperatura del suelo debe de ser de 13 grados celsius
o mas. El periodo de ventilacion debe de ser de 4 a 14 dias y la dosis recomendada para
tratar un metro cubico de suelo es de 660 ml de vapam HL en 13 galones de agua. (11,

24),

3.1.8.5 Vapor

El uso de vapor como se describié anteriormente, es efectivo en el control de
patogenos a través del calentamiento del suelo, no deja residuos toxicos y requiere de un
periodo corto de aireacion antes de ser utilizado, comparado con otros quimicos para el
tratamiento del suelo. Su aplicaciéon es de alto costo a campo abierto y se ha utilizado

mas para cultivos bajo invernadero. (11, 12, 24).
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Antes de la aplicacion de vapor deben de agregarse las enmiendas necesarias al
suelo, como materia organica, superfosfatos y otros fertilizantes. Es aconsejable aplicar
suficiente agua después al suelo para reducir la acumulacion de sales solubles. En
algunos casos se sugiere almacenar el suelo por dos semanas antes de utilizarlo, con el
objeto de evitar dafios a la planta debido a la liberacion de material téxico que puede

producirse durante el proceso de la aplicacion de vapor. (11, 12,24).

3.1.8.6 Telone C-17 y Tillam

El uso de estos productos reduce la incidencia de enfermedades, especialmente el
marchitamiento por fusarium y la pudricion de la corona del tallo. Ademas que elimina un
amplio rango de malezas y alcanza un control de nematodos similar al del bromuro de

metilo. (1, 11, 14)

3.1.9 Medio de cultivo

Un buen suelo se caracteriza por tener por lo menos un cuatro por ciento de
materia organica, textura media (franco), con niveles medios a buenos de fertilidad, bajos
niveles de sales solubles, pH de 6 a 6.8 y principalmente libre de enfermedades y plagas.
Debe de contener ademas buena cantidad de fosforo (aproximadamente 2.5 libras de O-
20-0 por metro cubico) el cual debe de agregarse de forma homogénea al suelo. Deben
de tomarse muestras de suelo para enviar al laboratorio antes de ser utilizado, con el
objeto de hacer cualquier enmienda de sales solubles, pH o niveles de fertilidad que sean

necesarios. (10, 11, 17).
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3.1.9.1 Caracteristicas de algunos sustratos
Existe un gran numero de materiales de buena calidad, para los que el criterio de
eleccion depende principalmente de su disponibilidad, su costo y la experiencia local en
su empleo. (14, 16).
A. Productos organicos
1. Turba: Pueden considerarse tres tipos diferentes:
-Sphagnum o turba rubia, es la forma menos descompuesta. Proporciona excelentes
propiedades de aireacion y agua al sustrato, tiene bajo pH y poco nitrégeno.
-Turba de cafota, es muy variable en su estado de descomposicién y de acidez.
-Turba negra, es un material muy descompuesto, negro o castafio oscuro, con baja
capacidad de retencion del agua y contenido de nitrogeno de medio a alto.
El contenido de materia organica de la turba debe ser superior al 80% en peso seco.
La mayor parte de las turbas tienen escaso contenido de cenizas, menor del 5%, lo que
indica que su cantidad de nutrientes, aparte del N, es baja. (14, 16,17)
En las turbas se encuentran otros componentes beneficiosos, como son los acidos
humicos, acidos fulvicos, etc.
Las turbas en los sustratos:
- aumentan la capacidad de agua;
- aumenta la porosidad, lo que mejora la aireacion y el drenaje;
- aumenta la densidad aparente, facilitando el desarrollo radicular;
- aumenta el efecto amortiguador, que permite equilibrar el pH y las sales solubles;
- es una fuente de liberacion lenta de N;

- mejora la disponibilidad de nutrientes para la planta. (14, 16,17)
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Las turbas comerciales pueden presentar problemas, ya que algunas de ellas no se
rehidratan con facilidad y esto puede ser peligroso para un semillero, requiriendo una

vigilancia muy atenta del riego para evitar una deshidratacién excesiva. (14, 17).

2. Mantillo o broza

Consiste en residuos organicos de composicion variable y tamafo de particulas
heterogéneo, procedentes de las capas superficiales de los bosques. Se puede usar
directamente o después de “compostaje”. El contenido de materia organica esta

alrededor del 60% vy el de cenizas del 40%. (14, 17)

3. Residuos de madera

Hay un conjunto de residuos de las industrias de la madera y del papel, que tienen
utilidad como sustratos, asi son el aserrin, el “compost” de cortezas, virutas de pino, etc.
Hay dos aspectos a tener en cuenta con estos materiales:

- Su alta relaciéon C/N provoca una acentuada inmovilizacion de N del sustrato, que
puede causar carencia en el cultivo.

- Por otro lado los restos de serreria pueden contener compuestos fitotoxicos que
inhiben la germinacion y el crecimiento, cuando son restos recientes. Por ello es
conveniente almacenarlos y someterlos a tratamiento de “compost” durante 5
meses por lo menos para eliminar la fitotoxicidad de algunos restos de maderas

duras. (14, 17, 23)

4. Residuos de lana  Este subproducto industrial puede emplearse directamente
sin tratamiento previo. Contiene un 50% de materia organica y un 20% de cenizas.(14,

23)
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5. Cascarilla de arroz
Se emplea directamente. Tiene un 87% de materia organica y 13% de cenizas.
(14, 23)
6. Otros
Existen otro numero de materiales disponibles localmente y que pueden ser
empleados como sustratos: bagazo de cafa de azucar, hojas secas de cafeto, residuos
de café, algas marinas, etc. (14,17,23).
B. Productos inorganicos
1.Arcilla
Es un material que proporciona reserva de agua y de nutrientes al sustrato, al
mismo tiempo que suministra micro nutrientes y mejora la capacidad amortiguadora y la
porosidad de la mezcla. La CIC de un suelo con un 30% de arcilla es de 200 a 300
meq/l.(17, 23)
2. Arena
Reduce la porosidad del medio de cultivo. No contiene nutrientes y no tiene
capacidad amortiguadora. La CIC es de 5 a 10 meq/l. Se emplea en mezcla con
materiales organicos. (17, 23)
3. Tierra volcanica, arcilla expandida
Estos materiales junto con las puzolanas son utiles para aumentar la aireacion del
sustrato, pero su densidad es inferior que la de la arena. Son pobres en nutrientes y su
CIC y poder amortiguador son despreciables. (17, 23).
4. Vermiculita
Tiene una estructura apta para acumular y liberar grandes cantidades de agua, por

lo que refuerza estas propiedades en la turba cuando se mezclan. Su reaccion es neutra
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y tiene una CIC (capacidad de intercambio catidénico) de 80 a 120 meq/l que disminuye las
pérdidas de nutrientes por arrastre. El inconveniente es su alto costo y fragil estructura.
(17, 23)
5. Perlita
Se emplea como mejorante de la estructura del sustrato. A diferencia de la
vermiculita es totalmente inerte, tiene bajos CIC y poder amortiguador, asi como escasa
retencion de agua. El pH es neutro, la densidad aparente es pequefia y es un buen
estabilizador de la temperatura.. Algunas posibles desventajas son el riesgo de toxicidad
por Al en plantulas cuando el pH es bajo y la escasa capacidad de suministro de agua en

condiciones de gran transpiracion, lo que hace necesario el riego mas frecuente. (17, 23).

C. Productos sintéticos
1.Poliestireno expandido
Llamado también “porexpan”, es un material inerte de 4 a 12 mm de particula,

estable, de pH neutro, que mejora la aireacion y el drenaje del sustrato. No retiene agua
ni nutrientes, pero es ideal para plantas que necesitan buenas condiciones de aireacion
radicular. (17, 23)

2. Resina expandida de urea-formaldehido

Contiene N de liberacion lenta, mejora el drenaje y retiene cierta cantidad de agua,
pero puede tener efectos fitotoxicos.

Estos materiales sintéticos se agregan a las mezclas en proporciones normalmente no
superiores al 30 — 50%. (17, 23).

Los suelos acidos contienen una cantidad considerable de cationes hidrégeno. La
acidificacion del suelo puede ser debida a causas naturales (materia original pobre en

cationes basicos, lavado de calcio en regiones de clima lluvioso, etc.) o provocada por el
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hombre (incorporacion de residuos o fertilizantes acidos, lluvia acida causada por ciertas
industrias, etc.) (10, 23).

La causa mas frecuente de la acidificacion del suelo es el lavado del calcio en
regiones con mucha pluviometria. En regiones aridas y semiaridas suele haber suficiente

contenido de calcio, pero no asi en las regiones muy lluviosas. (10, 23).

Tabla 1. Clasificacion de los suelos segun el valor de pH (23).

pH Evaluacion Efectos

Menor de 4,5 extremadamente acido condiciones muy

desfavorables

45 -5 muy fuertemente acido posibles efectos de toxicidad

51 -55 fuertemente acido deficiente asimilacién de

algunos elementos

56 - 6 medianamente acido adecuado para la mayoria de
los cultivos
6,1 - 6,5 ligeramente acido el mas adecuado para la

asimilacion de nutrientes

6,6 - 7,3 neutro efectos toxicos minimos

74 - 178 medianamente basico existencia de carbonato
calcico

79 - 84 basico deficiente asimilacién de

algunos nutrientes

85 -9 ligeramente alcalino Problemas de clorosis

9,1 - 10 alcalino presencia de carbonato sédico
y poca asimilacién de algunos

nutrientes.
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Los suelos acidos no son favorables para el desarrollo de la mayoria de los

cultivos, por lo que es preciso corregir la acidez, tratando de sustituir los cationes

hidrogeno por cationes de calcio; esta operacion se llama enmienda caliza o

encalado.(10, 14, 23).

Ciertas observaciones permiten, antes de cualquier analisis, reconocer los terrenos

provistos insuficientemente de cal. (5, 10, 23)

El estado fisico del suelo — un suelo que drena mal, que absorbe lentamente el
agua de lluvia, un suelo dificil de lavar, es generalmente pobre en cal. (10, 23)

La descomposicion de la materia organica — cuando el estiércol, los abonos verdes
u otros abonos organicos se encuentran intactos al hacer las labores un afio o mas
después de haberse enterrado, se pone de manifiesto que la actividad microbiana
es muy pequefa, debido a un pH bajo. (5, 23)

El aspecto de las cosechas y la vegetacion espontanea - los sintomas
caracteristicos de carencia de cal se localizan sobre todo en las hojas tiernas, que
se tuercen en forma de ganchos. Las hojas terminales se desecan a partir de la

punta y de los bordes. (5, 23)

Antes de adoptar la decisién de encalar un suelo, es necesario conocer su estado

calcico. Se debe de disponer de los datos de pH y contenido en calcio. Si el suelo es

claramente acido (pH=5 o inferior) sera necesario encalar. (5,23)

En una primera aplicacién sélo se debe elevar el pH media unidad, y después, con
uno o dos anos de intervalo, se puede hacer otro encalado que eleva otra media
unidad, hasta que el pH quede dentro del intervalo 6 a 6,5.

No se sube mas de media unidad cada vez para impedir el bloqueo de

microelementos que un encalado fuerte puede producir.
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e Otras razones para no subir mas de media unidad el pH son:
- Se acelera excesivamente la transformacion de la materia organica del suelo.
- Se modifica demasiado rapidamente la vida microbiana del suelo.
- Se insolubiliza determinados elementos del suelo y se hace un excesivo adelanto

de capital. (5, 10, 14, 23).

3.2 Marco Referencial

El departamento de Jalapa se encuentra situado en la region sur-oriente de
Guatemala. Limita al Norte con los departamentos de El Progreso y Zacapa; al sur con
los departamentos de Jutiapa y Santa Rosa; al este con el departamento de Chiquimula; y
al Oeste con el departamento de Guatemala. La cabecera departamental de Jalapa se
encuentra aproximadamente a una distancia de 174 km de distancia de la ciudad capital,
por la carretera de Jutiapa y Santa Rosa y a 100 km de distancia por la via de Sanarate,
El Progreso. (3).
3.2.1 Geografia

Por su configuracion geografica que es bastante variada debido a la topografia del
departamento, Jalapa tiene también consigo diversidad de climas. Se puede decir que
generalmente es templado y sano, siendo frio en las partes elevadas, al extremo que en
algunos afos durante los meses de diciembre y enero se forma escarcha. (21).
3.2.2 Hidrografia

El departamento de Jalapa es irrigado por varios rios entre los cuales se encuentra
Jalapa, El Grande o Guastatoya, El Monjas, El Ostua y el Platanos, asi como otros de
menor importancia. Asimismo, se encuentran las lagunas: Escondida en Mataquescuintla

y del Hoyo en Monjas. (21).
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3.2.3 Orografia

Jalapa presenta topografia diversa, lo que contribuye que sus terrenos sean
montafiosos y sus alturas varien entre los 1720 msnm. en San Carlos Alzatate y los 800
msnm en San Luis Jilotepeque. Por el sur de este departamento penetra el ramal de la
Sierra Madre, el cual toma diversos nombres locales segun sus montafias como de El
Norte y la cumbre en San Pedro Pinula, la de Guisiltepeque en San Manuel Chaparrén; y
la del aguacate en San Carlos Alzatate. También estan los siguientes volcanes: Jumay y
Cerro Mojén en el municipio de Jalapa; el volcan Monterrico entre los municipios de San
Pedro Pinula y San Manuel Chaparrdn; el volcan de Alzatate en San Carlos Alzatate, el
cerro de la Lagunilla en San Luis Jilotepeque. (21).

Existen altiplanicies y hermosos valles, asi como cerros, colinas, desfiladeros y
barrancos cubiertos de variada vegetacion, aunque muchos de estos bosques han ido
desapareciendo por la tala inmoderada, lo que ha contribuido a la escasez de agua para
irrigacion. (3).

3.2.4 Zonas de vida vegetal

En el departamento de Jalapa, debido a su topografia, pueden encontrarse 5 zonas
de vida vegetal, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Holdridge en el afio de
1978. La vegetacion tipica se caracteriza por Pinus oocarpa (pino colorado), Curatella
americana (lengua de vaca), Quercus sp. (roble), Byrsonimia crassifolia (nance),
Spondias dulces (jocote), entre otras. (8)

e bs-S bosque seco subtropical

bh-S(t) bosque humedo subtropical templado

bmh-SI bosque muy humedo subtropical calido

bh-MB bosque humedo montano bajo subtropical

bmh-MB bosque muy humedo montano bajo subtropical
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3.2.5 Informacion general del proyecto

El proyecto de produccion de semillas y esquejes de cultivos de ornamentales “finca
Santa Clara”, perteneciente al grupo Ball, se encuentra ubicado en la aldea
Achiotes Jumay, a 3,7 kilbmetros al norte de la cabecera departamental de Jalapa. La
ubicacion geografica del proyecto corresponde a 14° 39’ 55” de latitud norte y 89° 59’ 05”
de longitud oeste (3). Actualmente cuenta con 46 invernaderos construidos con tubo
galvanizado, aluminio y plastico, con un area de 3,344 metros cuadrados por
cada invernadero. Asimismo cuenta con 4 invernaderos de 14 pies de altura a la canal y
con una superficie de 1,680 metros cuadrados cada uno. El total de area cubierta por
invernaderos es de 16 hectareas. (3)

El area total de la finca es de 87.2 hectareas, pero utilizables para construccion de
invernaderos unicamente alrededor de 18 hectareas. El resto de terreno esta
contemplado para la implementacion de un proyecto de reforestacion. (3)

Como una alternativa para ir cambiando los cultivos tradicionales de exportacién en
las ultimas décadas en el pais, se han emprendido proyectos para la produccion y
exportacion de flores, semillas y esquejes de plantas ornamentales, prueba de ello es que
actualmente en la —~AGEXPORT- (Asociacion de Gremiales de Exportadores) se cuenta

con un departamento para apoyar la floricultura nacional. (3)

3.2.6 Condiciones para produccién de ornamentales

Entre otras razones del porqué Guatemala presenta excelentes condiciones para la
produccion y exportacion de flores tenemos:

e La regidn de Jalapa donde se encuentra localizado el proyecto presenta

excelentes condiciones climaticas para la produccion de plantas ornamentales.
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e En los mantos freaticos del lugar, el agua es de buena calidad para riego de los
propios cultivos.
e La cercania al mercado de flores mas importante del hemisferio Norte (Miami),
que distribuye las plantas y semillas para los Estados Unidos y Canada.

e La disponibilidad suficiente de mano de obra. (3)

3.2.7 Descripcion de la componente fisica de la finca
3.2.7.1 Topografia
El terreno donde se encuentra el proyecto, presenta una topografia plana,
con una pendiente menor del 5%. El resto de la finca tiene pendientes mayores del

30%. (3)

3.2.7.2 Uso actual del suelo

El uso actual que tiene el area del proyecto la podemos clasificar en dos
partes, la primera, que corresponde a un uso intensivo agricola que es donde se
encuentran los invernaderos actualmente y la segunda, que corresponde a un area
de pajonales con algunos arboles y arbustos dispersos, en ningun momento

formando masas forestales propiamente dichas. (3)

3.2.7.3 Uso potencial del suelo

El uso potencial del suelo en las partes que presentan una pendiente mayor
a 30% es el forestal. Mientras que las demas areas si pueden soportar algun tipo
de pastoreo. El uso que se le ha dado a esos suelos es el pastoreo para ganado,
aunque la capacidad de carga del mismo sea baja debido a la gran cantidad de

rocas expuestas que en ellos se encuentran. (3)
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3.2.7.4 Calidad del suelo
El suelo superficial, a una profundidad alrededor de 10 centimetros, es
franco arcilloso fino de color café oscuro. El subsuelo, a una profundidad de 30
centimetros, es franco a franco arenoso fino de color amarillo grisaceo, que es
cuando esta seco, pero es friable cuando esta humedo. Carece de estructuray la

reaccion es fuertemente acida. (21)

3.2.7.5 Susceptibilidad a la erosion

Estos suelos son susceptibles a la erosién y no se deberian labrar. Debido
al uso inapropiado que se ha venido practicando desde la época de la colonia en
estas areas, actualmente presentan condiciones de suelos altamente erosionados

tanto por erosion edlica como por erosion hidrica. (21)

3.2.7.6 Hidrogeologia

En el area se encuentran buenos acuiferos, el agua se localiza a una
profundidad de 28 pies en cuanto a su nivel dinamico y produce hasta 300 GPM
con un nivel dinamico a 400 pies de profundidad, utilizando una bomba eléctrica

sumergible de 25 Hp. (3) .

3.2.7.7 Flora de la zona:
La cubierta forestal del departamento de Jalapa, formada principalmente por
bosques de coniferas con algunas asociaciones de bosque mixto, siendo

sustituidos desde hace varias décadas por cultivos y campos para pastar ganado.
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Por dicha razon en el area del proyecto no se encuentran masas forestales que
puedan constituir un bosque propiamente dicho. (8).
En la siguiente tabla se presentan algunas de las especies representativas
de la zona.

Tabla No.2 Vegetacion tipica de Jalapa. (8)

Nombre comun Nombre Cientifico

Pino Pinus oocarpa

Encinos y robles Quercus sp.

Matasano Casimiroa edulis

Ciprés Cupressus lusitanica

Anona Anona escuamosa

Eucalipto Eucaliptus sp.

Timboque Tecoma stands

Matilisguate Tabebuia heterophylla

Gravilea Gravilea robusta

Casuarina Casuarina sp

Arbustos (varias familias) Asteraceae, Solanaceae, Labiatae,
Compositae

Monte y gramineas Grama comun, cyperaceas, varias
especies
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3.2.7.8 Sustratos utilizados en las diferentes formulas:

Para el llenado de las bolsas de almacigo para las diferentes férmulas, se utilizan
los siguientes sustratos. (14)

a) Arena volcanica de 2" y %" de diametro.
b) Arena pomez de 1/8” y de %" de diametro.
c) Peat moss

d) Suelo negro de cafetal

e) Granza o cascarilla de arroz

f) Broza de bosque de encino.

Las arenas de origen volcanico de color negro y blanco, son las que regularmente
se esterilizan a temperaturas de 95° Celsius por un periodo de 45 minutos. Mientras que
los materiales como peat moss, suelo, granza y broza se someten al proceso de
pasteurizacion 75° Celsius por un periodo de 45 minutos, después de haber alcanzado
dicha temperatura en todos los puntos de muestreo en el carreton o vagon de
pasteurizacion. (14)

Previo al tratamiento de formulas que contienen suelo, se aplica superfosfato a
razon de 2.5 libras/metro cubico y se verifica que el suelo tenga un 40- 50% de humedad
de su capacidad de campo. Hay que tomar en cuenta que en el proceso de
pasteurizacion se agrega mas agua en forma de vapor al suelo, lo cual puede producir
agregados y formar canales por donde el vapor pasaria, sin la correcta aplicacion de
temperatura homogénea al resto del suelo. (14)

Cabe mencionar que el suelo al ingresar al area de almacenamiento, se le agrega
agua para permitir que germinen algunas semillas de malezas para su posterior
eliminacion. Esto ayuda a reducir el numero de malezas previo al tratamiento con

vapor.(14)
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4. OBJETIVOS
4.1 General
Documentar las experiencias obtenidas en la utilizacion de vapor aireado

para la pasteurizacion de sustratos en la produccion de ornamentales.

4.2 Especificos
4.2.1 Documentar el tiempo y temperatura necesaria para eliminacion de

microorganismos patogenos en diferentes sustratos.

4.2.2 Documentar la temperatura 6ptima de pasteurizacion para que no exista

fitotoxicidad por algun elemento en particular.

5. METODOLOGIA

Los datos que mas adelante se detallaran, se han obtenido a través de constantes
monitoreos, los cuales se han llevado a cabo en las instalaciones del edificio de medios
de siembra de la finca Santa Clara, grupo Ball, del departamento de Jalapa.

5.1 Fase de campo

Las pruebas de pasteurizacidén se realizaron, luego de llenar carretones con
capacidad de 4 metros cubicos cada uno, los cuales posteriormente se trasladaron al
area de calderas. Cada caldera de 20 Hp de tipo vertical, tiene capacidad de pasteurizar

8 metros cubicos por cada lote de desinfeccion, que tarda en su totalidad 3 horas y
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quince minutos, de las cuales 2 horas con 30 minutos es el tiempo que transcurre para
que la temperatura alcance los 75° Celsius en todos los puntos de monitoreo del carreton
y 45 minutos adicionales para el proceso de pasteurizacidon, para asegurar la eliminacion
de microorganismos patogenos. El vapor sale de la caldera a través de una manguera
flexible resistente al calor de 2 %", hacia un tanque pre-mezclador, que es alli donde se
controla la temperatura de salida al mezclarse con aire forzado el cual es provisto de una
turbina. Al obtener la temperatura correcta se abre la llave de paso hacia el carreton, en
donde se distribuye por una tuberia galvanizada, provista de agujeros en la parte inferior y
la cual forma un circuito cerrado para una distribucion mas homogénea. El carreton es
cubierto con una tapadera de metal y lona para formar una camara de vapor.

Se realizaron pruebas a diferentes temperaturas, 70°C, 75°C y 82°C, y diferentes
tiempos de exposicion de 30 y 45 minutos después de haber alcanzado la temperatura

homogénea en todos los puntos de muestreo.
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TUBERIA DE DISTRIBUCION

© ]

Figura 4. Vista superior de carretdén para pasteurizaciéon capacidad 4 m3
Ingreso de vapor
de calderas

CARRETON

Salida de vapor hacia
el sustrato

Figura 5. Diagrama de tuberias de distribucion de vapor de carretén de 4 m3.



Figura 6. Llenado de carreton con cargador frontal.

Figura 7. Ingreso de carretdn al area de calderas
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Figura 8.

Carreton con sustrato después de pasteurizar
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Evaluacién de diferentes rangos de temperatura en pasteurizacion

Segun literatura lo recomendado para pasteurizar un sustrato, es alcanzando una
temperatura entre 70 y 75 grados Celsius durante 30 minutos. Hasta la fecha en la finca
Santa Clara se habia utilizado una temperatura de 70° C, por un periodo de 30 minutos,
pero se han encontrado problemas con presencia de algunos hongos de importancia
econdmica como Aspergilus, Alternaria entre otros y algunas semillas de malezas, en
mayor numero gramineas, a dicha temperatura.

Debido a que se utiliza granza o cascarilla de arroz al realizar las mezclas que
serviran para el llenado de bolsas de almacigo, ésta contiene semillas viables de arroz
que germinan después del pasteurizado a una temperatura de 70° C.

Se realizaron pruebas de pasteurizado a 75 y 82° C respectivamente, para controlar la
presencia de hongos fitopatdgenos asi como evitar la post-germinacion de semillas de
malezas, obteniéndose resultados satisfactorios a una temperatura de 82°C durante 45
minutos, sin incrementarse de manera significativa el elemento manganeso, el cual puede
ser toxico al incrementarse la temperatura y tiempo de exposicion. A una temperatura de
75°C durante 45 minutos todavia germinaron algunas semillas de malezas,
especificamente gramineas.

A continuacion se describen los diferentes analisis, biolégico y quimico de macro y

micro nutrientes a temperaturas de 82, 75y 70° Celsius, respectivamente.
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6.2 Resultado de analisis biologico después de efectuarse la pasteurizacion a 82°C.
Claramente se puede apreciar la ausencia tanto de hongos y bacterias
fitopatogenas, después de haberse realizado una pasteurizaciéon a 82° Celsius por un
periodo de 45 minutos, por lo que ésta seria la temperatura 6ptima de pasteurizacion para
el control de microorganismos fitopatdogenos. La unica diferencia que se presentd con un

tiempo de 30 minutos fue que hubo presencia de gramineas. (ver anexos cuadro 1 A.)

6.3 Resultado de analisis biologico después de efectuarse la pasteurizacion a 75°C.

Con estos resultados podemos apreciar que si existio control de bacterias
sensibles a temperaturas de 75° Celsius por un periodo de 45 minutos, pero no existio
control de hongos, especificamente Aspergillus sp, Fusarium sp. y Rhizopus sp., los
cuales son de importancia econdmica para plantas ornamentales productoras de semillas.
También fue notable la post-germinacion de algunas semillas de arroz, debido a que en la
granza o cascarilla de arroz, se pueden encontrar algunas semillas viables. Con 30
minutos de exposicion al vapor no se controlé el hongo Rhizopus sp. y ademas

germinaron malezas de hoja ancha. (ver anexos cuadro 1 A.)

6.4 Resultado de analisis biologico después de efectuarse la pasteurizacion a 70°C.

De estos resultados, es evidente que a una temperatura de 70° Celsius y un tiempo
de exposicion de 45 minutos, no existe un control total de hongos ni de bacterias los
cuales son de importancia econdmica. Los resultados, con una temperatura de 70°
celsius y 30 minutos de exposicion son similares, con la unica diferencia que la post-
germinacion de malezas después de la pasteurizacion, fue mucho mayor, encontrandose

malezas de hoja ancha como gramineas. (ver anexos, cuadro 1 A.)
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6.5 Resultado de analisis quimico de macro y micro nutrientes, después de efectuarse la
pasteurizacion a 70 °C.

De éste analisis podemos mencionar que el pH tiene un rango de 6.4 (ligeramente
acido) y es el valor mas adecuado para la asimilacion de nutrientes. Conforme la
temperatura aumenta, el pH tiende a bajar debido a reacciones quimicas que
desencadena el vapor a altas temperaturas. Segun literatura, el manganeso seria uno de
los elementos nutricionales que tiende a elevarse cuando se incrementa la temperatura
incluso a niveles que pueda producir fitotoxicidad, en los siguientes cuadros veremos su
comportamiento. A 70° celsius el manganeso se encuentra en niveles bajos de
concentracion a 7.8 y 7.2 (partes por millon) segun el tiempo de exposicion de 30 y 45
minutos, también el magnesio se encuentra en un rango adecuado. (ver anexos, cuadro

2A)

6.6 Resultado de analisis quimico de macro y micro nutrientes, después de efectuarse la
pasteurizacion a 75°C.

En éste cuadro podemos observar un ligero descenso en el pH el cual mostré una
lectura de 6.2 (ligeramente acido) al incrementarse 5° Celsius la temperatura. Existe una
ligera diferencia en el elemento manganeso el cual se incrementd a 9.1, estando entre los
niveles limite de bajo y adecuado, por lo que podemos decir que el incremento no es
significativo a 75° Celsius. El magnesio también se va incrementando conforme aumenta
la temperatura y los tiempos de exposicion, como en éste caso las lecturas fueron de

119.8 y 139.6 ppm. respectivamente a 30 y 45 minutos. (ver en anexos, cuadro 2 A).
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6.7 Resultado de analisis quimico de macro y micro nutrientes, después de efectuarse la
pasteurizacion a 82°C.

En éste cuadro podemos apreciar que el pH bajé a 5.8, que segun la tabla de
clasificacion de pH, corresponde a un suelo medianamente acido y es adecuado para la
mayoria de los cultivos. El manganeso tuvo un considerable aumento hasta 60.5 ppm, lo
cual lo situa en un nivel aceptable ya que el rango adecuado oscila entre 10 — 250 ppm.
Respecto al elemento magnesio éste manifestd un considerable aumento hasta de 381.9
ppm cuando el sustrato se expuso por un lapso de 45 minutos al vapor aireado. Por lo
anterior al incrementar la temperatura a 82° Celsius nos estamos asegurando de controlar
microorganismos fitopatdbgenos, como bacterias, hongos y también existié control de
malezas tanto de hoja ancha como de gramineas. A 30 minutos de exposicion al vapor
con 82° Celsius, todavia germinaron algunas gramineas que pueden erradicarse con un
control cultural, en los primeros dias del trasplante del cultivo en el invernadero. El
manganeso no se encuentra como un elemento nutricional fitotéxico, pero hay que prestar

especial atencion al elemento magnesio. (ver en anexos, cuadro 2 A)
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7. CONCLUSIONES
7.1 El tratamiento con vapor aireado, en un sustrato que contenga suelo, debe de
alcanzar una temperatura no mayor a 82° Celsius durante 45 minutos, con el fin de evitar
fitotoxicidad por algun micro o macro elemento. Con ésta temperatura se puede controlar
también la presencia de hongos y bacterias fitopatdégenas asi como evitar la presencia de

malezas en el medio.

7.2 En el proceso previo a la pasteurizacion, la mezcla debe de tener entre 40 y 50% de
humedad de su capacidad de campo, con ello se obtendra una mejor distribucion del
vapor.

7.3 Si el sustrato va a ser utilizado para llenar bolsas de almacigo o macetas, el suelo
debe de adquirirse por lo menos con un mes de anticipacion para realizar correcciones de
pH, asi como para controlar semillas de malezas que deben de pre-germinar antes de la

pasteurizacion.

7.4 Verificar el area de procedencia de los sustratos, con el fin de evitar la adquisicién de
materia prima contaminada, ademas se debe recopilar informacidn sobre establecimiento
de cultivos anteriores y enviar muestras de cada sustrato a laboratorio de suelos y

microbiologia.

7.5 La metodologia que contempla la pasteurizacion de los suelos y la transferencia de
factores bidticos, no esta afectada por las variaciones experimentadas en los
contenidos de Mn de estos suelos, y aparentemente tampoco por el estado nutricional

de los mismos.
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8. RECOMENDACIONES

8.1 Continuar evaluando diferentes sustratos libres de agentes contaminantes y que

ademas permitan una mejor pasteurizacion.

8.2 Evaluar sustratos como granza de arroz, compost, broza o mantillo, arena de origen
volcanico y otros materiales organicos e inorganicos como sustitutos del suelo, que

permitan una mejor aireacion y estructura en el medio de crecimiento.

8.3 Con el simple hecho de no utilizar suelo en las mezclas del medio de cultivo, sino
materiales inorganicos inertes, como es el caso de la escoria volcanica, se puede evaluar
el incremento en la temperatura de tratamiento y llevarla a temperaturas de esterilizacion

en vez de pasteurizacion, para un mejor control de agentes contaminantes.

8.4 Realizar tratamientos quimicos al agua que ingresa a las calderas, para evitar la
incrustacion de carbonatos de calcio en las camaras y tuberias internas de las mismas,

las cuales reducen la eficiencia en la produccion de vapor de agua.

8.5 Evaluar la posibilidad de implementar el uso de vapor aireado a campo abierto, con el
fin de eliminar la utilizacion de bromuro de metilo y otros quimicos que se usan en la

actualidad.



41

8.6 Después de realizar la pasteurizacion del sustrato, éste debe de usarse
inmediatamente para evitar una recontaminacion, de lo contrario proteger el medio de

agentes contaminantes a través del uso de cobertores.

8.7 Incluir la evaluacién de la solarizacion a través de coberturas plasticas, como una

alternativa viable al uso de quimicos que deterioran nuestro medio ambiente.

8.9 Utilizar materia prima que esté disponible cerca al area de produccion, con el fin de

reducir costos de transporte de dicho sustrato.
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10. ANEXOS

Cuadro 1 A. Resultados de analisis microbiologicos
después de pasteurizacion del sustrato

44

Temperatura

Tipo de Tiempo de de

muestra pasteurizacion | pasteurizacion Hongos Bacterias Malezas
compost: Aspergillus | Xanthomonas | -hoja ancha
50% granza Fusarium sp.
50% suelo 30 minutos 70° Celsius Rhizopus sp. -gramineas
compost: Aspergillus - hoja ancha
50% granza 45 minutos 70° Celsius Fusarium negativo - gramineas
50% suelo Rhizopus sp.
compost: Aspergillus -hoja ancha
50% granza 30 minutos 75° Celsius Fusarium negativo -gramineas
50% suelo Rhizopus sp.
compost: Aspergillus
50% granza 45 minutos 75° Celsius Fusarium negativo -gramineas
50% suelo
compost:
50% granza 30 minutos 82° Celsius negativo negativo -gramineas
50% suelo
compost:
50% granza 45 minutos 82 ° Celsius negativo negativo -negativo

50% suelo




Cuadro 2 A. Resultados de analisis quimico de micro y macro nutrientes
después de pasteurizacion del sustrato a diferentes
temperaturas y tiempos de exposicion

Sustrato= 50% suelo + 50% granza de arroz

45

Tiempo de Temperatura de Manganeso Magnesio

pasteurizacion pasteurizacion | rango adecuado | rango adecuado pH

(10 - 250ppm) (100 — 250 ppm)

30 minutos 70° Celsius 7.2 106.4 6.6
45 minutos 70° Celsius 7.8 113.7 6.4
30 minutos 75° Celsius 8.6 119.8 6.3
45 minutos 75° Celsius 9.1 139.6 6.2
30 minutos 82° Celsius 51.3 322.3 6.0
45 minutos 82° Celsius 60.5 381.9 5.8




