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.  TITULO:

Evaluacion de cinco sustratos en la obtencién de plantulas de cinco
variedades de papa (Solanum tuberosum L.) con el Sistema Autotroéfico
Hidroponico (-SAH-) para la produccién de semilla basica.



. RESUMEN

Evaluacion de cinco sustratos, en la obtencion de plantulas de cinco
variedades de papa (Solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotréfico
Hidropo6nico (-SAH-) para la produccion de semilla basica.

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas -ICTA- ha desarrollado y generado
tecnologia para la produccién de papa, para semilla de alta calidad y consumo.
En los ultimos afios, ha perfeccionado técnicas en produccion de semilla, usando
el sistema in vitro, invernadero, campo pero con un costo elevado, especialmente
en rubros  como: gelificantes, agua destilada, mano de obra especializada,
cristaleria  necesaria e insumos para la produccion de Vvitroplantas que
representan el 28% de los costos directos. *? De igual manera la energia
eléctrica debido a la iluminacién y aire acondicionado, que representa el 12% de
los costos directos (ICTA). Ademas el uso de autoclave en el procedimiento de
esterilizacion eleva aun mas los costos. Debido a esto en la actualidad pocos
productores han tenido acceso a este tipo de material, @ por ello hacen uso de
semilla no certificada. Esto trae como consecuencias enfermedades, bajos
rendimientos, mayores costos de produccion, baja calidad y otros. Debido a ello se
planteo el presente trabajo de investigacion, para evaluar una nueva tecnologia,
para la produccion de plantulas de papa a un menor costo.

La investigacion tuvo como objetivo principal el de contribuir al desarrollo de
tecnologia del cultivo de la papa en Guatemala utilizando el Sistema Autotrofico
Hidroponico —SAH—, en la producciéon de plantulas para la obtencién de semilla
basica de papa.

La metodologia utilizada fue: Incremento del material previo a realizar la
evaluacion de sustratos, tratamiento de los brotes, produccion de plantulas a
través del Sistema Autotréfico Hidroponico —SAH—, preparacion de sustratos,
preparacion de contenedores, preparacion area de corte, preparacion de solucion
nutritva A y B, preparacion de sales, de micropropagacion (MT) a Sistema
Autotréfico Hidroponico (-SAH-), plantacion, incubacion, multiplicaciéon de caja a
caja, aclimatacion a invernadero, traslado al cuarto de cultivo. El disefio
experimental utilizado fue irrestricto al azar distribuido en parcelas divididas.

Las variables estudiadas fueron: Independientes; Sustratos: Arena, poma fina,
peat moss, arena + peat moss (50% + 50%), poma + peat moss (50% + 50%).
Variedades: Pehuenche, Calén, Frital, Pampeana y Loman. Las variables de
respuesta evaluadas: Porcentaje de sobrevivencia, crecimiento de plantula y
enraizamiento.

Los resultados mostraron que para la variedad Pehuenche el sustrato que
proporciono el mejor efecto en la produccion de plantulas fue la arenay para la
variedad Frital fue la combinacion 50% + 50% de poma fina + Peat moss. La
produccion de plantulas de papa, a través del Sistema Autotréfico Hidroponico -
SAH-, es econdmicamente favorable, con un costo unitario de 1.87 quetzales por
plantula.



Evaluation of five substrates, in the obtaining of plantulas of five potato
varieties (Solanum tuberosum L), with the System Autotrophic Hydroponic (-
SAH -) for the production of basic seed.

The Institute of Science and Agricultural Technology -ICTA - it has developed and
generated technology for the potato production, for seed of high quality and
consumption. In the last years, it has perfected technical in seed production, using
the system in vitro, hothouse, field but with a high cost especially in items like:
gelificantes, dilutes distilled, specialized manpower, necessary glassware and
inputs for the vitroplantas production that you/they represent 28% of the direct
costs. 12 In a same way the electric power due to the illumination and conditioned
air that it represents 12% of the direct costs (ICTA). Also the autoclave use in the
sterilization procedure even rises more the costs. Due to this few producers have
had access at the present time to this material type, *? for they make it use of non
certified seed. This brings as consequences illnesses, low yields, bigger production
costs, low quality and others. Due to it you outlines the present investigation work,
to evaluate a new technology, for the production of potato plantulas at a smaller
cost.

The investigation had as main objective the one of contributing to the development
of technology of the cultivation of the potato in Guatemala using the System
Autotrophic Hydroponic -SAH -, in the plantulas production for the obtaining of
basic seed of potato.

The used methodology was: | increase from the previous material to carry out the
substrates evaluation, treatment of the buds, plantulas production through the
System Autotrophic Hydroponic -SAH -, substrates preparation, preparation of
containers, preparation court area, preparation of nutritious solution A and B,
preparation of salts, of micropropagacion (MT) to System Autotrophic Hydroponic
(-SAH-), plantation, incubation, box multiplication to box, acclimatization to
hothouse, transfer to the cultivation room. The used experimental design was
irrestricto at random distributed in divided parcels.

The studied variables were: Independent; Substrates: Sand, fine poma, peat moss,
sand + peat moss (50% + 50%), poma + peat moss (50% + 50%). Varieties:
Pehuenche, Calén, Frital, Pampeana and Loman. The evaluated answer variables:
Percentage of survival, plantula growth and enraizamiento.

The results showed that for the variety Pehuenche the substrate that | provide the
best effect in the plantulas production was the sand and for the variety Frital was
the combination 50% + 50% of fine poma + Peat moss. The production of potato
plantulas, through the System -SAH -, it is economically favorable, with an unitary
cost of 1. 87 quetzals for plantula.



III.  INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.), es un cultivo de importancia en la alimentacion
humana; ocupa el cuarto lugar entre los principales cultivos alimenticios en el
mundo. ®¥ Segln datos de la FAO, la produccion mundial en el 2001 fue
aproximadamente de 308 millones de toneladas en 19 millones de hectareas con
una productividad media de 16 t/ha. Mas de un tercio de la produccién mundial de
papa proviene de los paises en desarrollo. A comienzos de los afios 60, éstos
producian apenas el 11 por ciento. Esto ultimo indica que los esfuerzos en
investigacion han jugado un papel importante en este cultivo, al proporcionar a los
agricultores de escasos recursos una serie de nuevas tecnologias. ©

En el caso de Guatemala la papa es un cultivo adaptado a regiones frias o
templadas a altitudes de 1,500 a 3,600 msnm. La mayor cantidad de plantaciones
de papa, esta concentrada en el altiplano occidental del pais, conformado en su
orden por los departamentos de: Huehuetenango, San Marcos y Quetzaltenango,
los cuales concentran un 85% de las unidades productivas y un 76.76% de la
produccién nacional. ©

Variedades redondas o alargadas, destinadas al consumo en fresco o a la
industrializacién, son producidas comercialmente en nueve departamentos y
veinticuatro municipios del pais, con la consiguiente generacion de empleo e
ingresos econdmicos para las familias que se dedican a esta actividad agricola. ©

En el altiplano occidental de Guatemala cada vez es mayor el namero de
agricultores dedicados a la produccién de papa que se integran al mercado de
productos agricolas, se estima que son 55,000 entre medianos y pequefios
productores. La creciente participacion se debe a las oportunidades que este
cultivo ofrece, cuyos beneficios econémicos se traducen para los agricultores en
ingresos, empleo y opciones de inversion. ©

El sector papicultor ha enfrentado multiples problemas que inciden directamente
en un bajo nivel de productividad, lo que repercute en la perdida progresiva de los
mercados nacionales y centroamericanos. Dentro de los principales problemas se
encuentra el relacionado con el uso de semilla tradicional o del agricultor. Ademas
los bajos rendimientos y los altos costos de produccion hacen poco competitivos a
los productores de papa que se sienten desprotegidos en el nuevo contexto de
mercados abiertos. Esta situacion se debe principalmente a la utilizacion de papa-
semilla de mala calidad. ®

Los sistemas actuales de produccién de plantulas para la produccién de
tubérculos — semilla, necesitan técnicas de micropropagacién in vitro para producir
una gran cantidad de plantulas genéticamente idénticas, que inicia del cultivo de
meristemos o yemas. ®

En el ICTA, se han evaluado varios sistemas para la produccién de semilla de
alta calidad, sin embargo los costos de produccion por la utilizaciébn de estas



técnicas se han incrementado, particularmente los relacionados con la
micropropagacion en condiciones de laboratorio han aumentado significativamente
el costo total de las plantulas. Principalmente en rubros como: energia eléctrica
que se utiliza para la iluminacién, funcionamiento del aire acondicionado y de
aparatos, también el costo de los gelificantes, agua destilada, mano de obra
especializada, cristaleria necesaria e insumos para la produccién de vitroplantas
gue representan el 28% de los costos directos, esto hace que el costo final de las

plantulas sea muy elevado e inaccesible para los productores de semilla de papa.
(13)

El reto actual de los propagadores de plantas esta en la disminucién de los costos
y la diversificacion de las producciones, ampliando el rango de especies
beneficiadas por esta tecnologia, para lo cual es necesario hacer uso del
crecimiento fotoautotrofico, es decir crecimiento por fotosintesis (clorofila), donde
la planta crece porque usa CO. de la atmésfera como fuente de carbono, sin
requerir de laboratorios tan sofisticados y de alto costo. ")

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el de Contribuir al
desarrollo de tecnologia del cultivo de la papa en Guatemala utilizando el Sistema
Autotréfico Hidropdnico —SAH—, en la produccion de plantulas para la obtencion de
semilla basica de papa.

El Sistema Autotréfico Hidroponico —SAH- se baso en el cultivo autotréfico de las
plantulas, donde el crecimiento de las plantas se realizo sobre sustratos solidos
como arena de rio, poma fina y peat moss, en recipientes desechables, en
condiciones semi-estériles.

A los datos obtenidos se aplico analisis estadistico (ANDEVA), prueba de medias
a través de andlisis de Tukey, para determinar el o los mejores tratamientos de
acuerdo con los objetivos establecidos para el estudio.

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Biotecnologia del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas — ICTA- Labor
Ovalle, del municipio de Olintepeque del departamento de Quetzaltenango.



IV.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los principales problemas del cultivo de la papa, se encuentra el
relacionado con el uso de semilla no certificada, esta es una semilla producida
por el agricultor sin ningn manejo técnico especifico, en su propia parcela y con
su propia tecnologia, o0 es obtenida de las parcelas de produccion de papa
comercial o de consumo, o del producto que llega a los mercados locales. Esto
trae como consecuencias enfermedades, bajos rendimientos, mayores costos de
produccién, baja calidad y otros. El acceso de los agricultores al tubérculo-semilla
de alta calidad est& limitado por su alto costo, lo que la hace inaccesible para la
mayoria de los productores. ®

Los sistemas actuales de produccion de plantulas para la obtencion de tubérculos
— semilla, necesitan técnicas de micropropagacion in vitro,*”) pero uno de los
problemas comunes es la contaminacion del medio con microorganismos. Esto no
so6lo afecta el crecimiento y la sanidad de las plantulas sino que ocasiona grandes
pérdidas de plantulas y repercute en el ya elevado costo de produccion de estos
laboratorios. El uso de antibiéticos en el medio no ha resultado una solucion
practica ya que en la mayoria de las especies se han observado efectos
fitotoxicos. 7

En el ICTA, se han evaluado varios sistemas para la produccion de semilla de
alta calidad, sin embargo los costos de produccion por la utilizaciéon de estas
técnicas se han incrementado, particularmente los relacionados con la
micropropagacion en condiciones de laboratorio han aumentado significativamente
el costo total de las plantulas, principalmente en rubros como: gelificantes, agua
destilada, mano de obra especializada, medios nutritivos que incluyen sacarosa,
reguladores de crecimiento, cristaleria necesaria e insumos que representan el
28% de los costos directos. @3 De igual manera la energia eléctrica ya que se
requiere de iluminacion y aire acondicionado, lo que representa el 12% de los
costos directos -ICTA-. Ademas el uso de autoclave en el procedimiento de
esterilizacion eleva aun mas los costos. @3 El reto actual de los propagadores de
plantas esta en la disminuciébn de los costos y la diversificacion de las
producciones.

Por ello surge el siguiente cuestionamiento ¢Como establecer métodos que
reduzcan costos y faciliten su implementacion sin comprometer la calidad,
en la obtencidn de plantulas de papa, para la produccion de semilla basica?

Esta investigacion nace como respuesta a la urgencia de establecer métodos que
reduzcan costos y tiempo, ya que evalud la produccién de plantulas de papa, que
resultaron de la siembra de esquejes, cultivados en condiciones fotoautotroéficas,
sobre sustratos que son de facil acceso que permiten una reduccién de costos.

Ademas, con el cambio al Sistema Autotréfico Hidropénico —SAH-, otra ventaja es
gue esta tecnologia puede estar al alcance de los pequefios y medianos
productores de semilla de papa. 6



V. JUSTIFICACION

La papa es un recurso fitogenético que ha repercutido positivamente en todas las
culturas de América debido a su contenido alimenticio, considerada como una de
las fuentes nutricionales mas importantes para el ser humano, debido a su alto
contenido de carbohidratos con 19.40 % . La papa presenta una media de 2.1%
de proteina total, que significa cerca de 10.4% del peso seco del tubérculo. Esto
puede ser considerado excelente si tomamos en cuenta que el trigo y el arroz
representan valores del 13 y 7.5% respectivamente. Considerando las
producciones y contenidos de proteinas de cada cultivo, la papa puede rendir
cerca de 300 Kg de proteina por hectarea, el trigo 200 Kg/ha y el arroz 168 Kg/ha.

A nivel mundial, ocupa el cuarto lugar en importancia, superado solamente por el
trigo, arroz y maiz. El Cultivo de la papa en Centro América y el Caribe representa
una importante fuente alimenticia y de negocios para la agricultura familiar
campesina y empresarial. ¥

Estudios realizados por el Instituto de Nutricibn de Centro América y Panama —
INCAP-, indican que el 77.9% de la poblacion guatemalteca consume
regularmente la papa, siendo en la region del altiplano occidental donde el
consumo es mayor, con un valor aproximado promedio de 29 gr/dia. Este cultivo
representa para una gran mayoria de agricultores parte de su dieta basica ()

Chavez (2010), indica que la papa en Guatemala esta considerada como una
hortaliza y constituye el tercer cultivo en importancia después del maiz y frijol.
Actualmente en Guatemala, se produce en 8 de los 23 departamentos.

El comportamiento poblacional del hombre es un factor de cambio. Cada afio la
poblacion se incrementa en alrededor de 100 millones. Y- En el caso de
Guatemala segun los prondsticos de la FAO la poblacion guatemalteca se
duplicara para el afio 2025, o sea que de 12 millones de habitantes que se tiene
en la actualidad se pasaran a tener 24 millones, el reto que el mundo y el pais
tendran que enfrentar, es la forma de contar con el recurso para alimentar a dicha
poblacion y garantizar la seguridad alimentaria. ®

La papa es uno de los pocos alimentos capaces de nutrir a la creciente poblacion
mundial no solo como alimento sino como fuente de proteinas, vitaminas y
minerales. Estas razones hacen que la papa pueda desempefiar un rol decisivo en
la lucha contra el hambre y la pobreza. ©

Los indices de multiplicacion que se pueden alcanzar en papa tienen una
progresion geométrica, de cada plantula madre in vitro se pueden obtener nudos
para generar plantulas para una siguiente propagacion. En condiciones de
laboratorio, en un afio, pueden llegar a producirse teéricamente gran cantidad de
plantulas, garantizandose una provisién permanente y oportuna de plantas in vitro
de o6ptima calidad sanitaria pero a un elevado costo. Por tal motivo se hace
necesario iniciar trabajos de investigacion tras la busqueda de nuevas opciones



que procuren la innovacion del proceso y que a su vez los costos se reduzcan. Los
paises productores de papa en sus Ultimas experiencias han inducido la autotrofia
gue puede convertirse en una buena opcion tecnoldgica, en la produccion de
semilla. 12

A partir de ello, se desarroll6 un método de propagaciéon de plantulas combinando
técnicas de micropropagacion y de multiplicacién autotrofica en el cual se favorece
el crecimiento de las plantulas de papa y se reducen al minimo las pérdidas
debido a la contaminacion y al estrés de trasplante. (¢

Por medio de este sistema, denominado —SAH- (Sistema Autotrofico Hidroponico)
gue se basa en el cultivo autotréfico que es el crecimiento fotoautotrofico es decir
crecimiento por fotosintesis (clorofila), donde la planta crece porque usa CO> de la
atmosfera como fuente de carbono. Este sistema de propagacion permite las
ventajas siguientes : Incremento del crecimiento y desarrollo de los explantes, no
se observan desordenes fisiologicos y morfologicos, crecimiento uniforme dentro
de los contenedores, se simplifican las etapas de enraizamiento y aclimatacion, se
minimiza el uso de reguladores de crecimiento, disminuyen los problemas por
contaminacion, se pueden utilizar contenedores de mayor tamafo, control del
crecimiento (altura y el vigor de la plantula) por medio de factores ambientales.
Este trabajo se ha basado en estos conceptos del cultivo fotoautotrofico,
combinados con conceptos del cultivo hidropénico, manteniendo ciertos
requerimientos y técnicas de la micropropagacion in vitro. (:6)

Dentro de la busqueda de sustratos alternativos para evaluar el sistema -SAH- se
considero a la arena poma por ser un material disponible en el pais; Guatemala
forma parte de las tres grandes vertientes por lo que la existencia de rios ©),
permite la obtencion de la arena de rio y finalmente el Peat Moss (férmula con
vermiculita) es adquirido en casas comerciales que distribuyen este producto.

En la actualidad el costo de cada plantula producida en el laboratorio de
biotecnologia del ICTA es de Q. 3.06 ($0.37), mientras que con la implementacion
del Sistema Autotréfico Hidropdnico —SAH—, se reduce significativamente.

Se considero de gran importancia la investigacion, ademas, por encontrarse
dentro de un proyecto que forma parte de las lineas de investigacién del proyecto
FONTAGRO, que se realiza a nivel Centroamericano, por lo que se dispuso de
los recursos econdémicos, humanos y materiales necesarios para su adecuado
establecimiento y manejo, también se conto con el apoyo del ICTA en cuanto a
infraestructura y equipo de laboratorio de biotecnologia, asi como el personal
encargado del mismo, por lo que la factibilidad del estudio fue debidamente
respaldada, lo que aseguro que el estudio se realizara de una manera técnica.



VI. MARCO TEORICO
6.1 Marco Conceptual.
6.1.1 Origen del cultivo de la papa, Solanum sp.

El cultivo de la papa se origin0 en la cordillera andina, donde esta planta
evolucion6 y se cruzé con otras plantas silvestres del mismo género, presentando
una gran variabilidad. ®

La papa llega a Europa en el siglo XVI por dos vias diferentes: una fue Espafia
hacia 1570, y otra fue por las Islas Britnicas entre 1588 y 1593, desde donde se
expandié por toda Europa. Realmente el desarrollo de su cultivo comienza en el
siglo XVIII, a partir de producciones marginales y progresivamente va adquiriendo
cierta importancia transcurridos 200 afios. ©)

6.1.2 Descripcion Botanica.

Es una planta herbacea, vivaz, dicotiledonea, provista de un sistema aéreo y otro
subterraneo de naturaleza rizomatosa del cual se originan los tubérculos. ©®

a) Raices: Son fibrosas, muy ramificadas, finas y largas. Las raices tienen un débil
poder de penetracion y sélo adquieren un buen desarrollo en un suelo mullido. ©®

b) Tallos: Son aéreos, gruesos, fuertes y angulosos, siendo al principio erguido y
con el tiempo se van extendiendo hacia el suelo. Los tallos se originan en la yema
del tubérculo, siendo su altura variable entre 0.5 y 1 metro. Son de color verde
pardo debido a los pigmentos antociamicos asociados a la clorofila, estando
presentes en todo el tallo. ©

¢) Rizomas: Son tallos subterraneos de los que surgen las raices adventicias. Los
rizomas producen unos hinchamientos denominados tubérculos, siendo éstos
ovales o redondeados. ©

d) Tubérculos: Son los 6rganos comestibles de la papa. Estan formados por
tejido parenquimatico, donde se acumulan las reservas de almidon. En las axilas
del tubérculo se sitian las yemas de crecimiento llamadas “ojos”, dispuestas en
espiral sobre la superficie del tubérculo. ©®

e) Hojas: Son compuestas, imparpinnadas y con foliolos primarios, secundarios e
intercalares. La nerviacion de las hojas es reticulada, con una densidad mayor en
los nervios y en los bordes del limbo. ©

f) Inflorescencias: Son cimosas, estan situadas en la extremidad del tallo y
sostenidas por un escapo floral. Es una planta autbgama, siendo su
androesterilidad muy frecuente, a causa del aborto de los estambres o del polen
segun las condiciones climaticas. Las flores tienen la corola rosacea gamopétala
de color blanco, rosado, violeta, etc. ©



g) Frutos: En forma de baya redondeada de color verde de 1 a 3 cm. de diametro,
que se tornan amarillos al madurar. ©)

6.1.3 Clasificacién taxonémica de la papa.

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnolipsida

Subclase: Asteridae

Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum L. ®

6.1.4. Principales zonas de produccion en Guatemala.

De acuerdo con las condiciones bioclimaticas de las regiones, dentro de las areas
Optimas para el cultivo de la papa se encuentran los siguientes departamentos:
Huehuetenango, San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Chimaltenango,
Sacatepéquez, Quiché, Totonicapan, Guatemala, Alta Verapaz, Baja Verapaz,
Jutiapa y Jalapa. V)

6.1.5 Situacion actual del cultivo de la papa en Guatemala.

En Guatemala, el cultivo de la papa se realiza en areas con temperaturas
templadas, preferentemente menores de 20°C. En este tipo de clima la papa se
desarrolla adecuadamente y se obtiene la mejor productividad, hay poca dificultad
con plagas y enfermedades y los tubérculos se desarrollan bien fisiologicamente.
Se cuenta con la ventaja que Guatemala posee 17 microclimas que permiten
cultivar papa a lo largo de todo el afio. El ciclo del cultivo en Guatemala, oscila
entre los 70 — 100 dias. Segun diferentes estudios, la calidad de la papa queda
definida por su forma y tamafio uniforme y sin defectos fisico, limpieza (libre de
enfermedades y virus) y textura.

6.1.6 Variedades de papa.

6.1.6 .1 Pehuenche.

Origen: Esta variedad de papa se origino en el
Centro Regional de Investifgacion Remehue del
INIA, de un cruzamiento realizado en 1977 entre
la variedad Desirée como madre y un grupo de
clones de la coleccién del banco chileno de
germoplasma de papa, de los cuales se obtuvo
el polen para fertilizar Desirée. (19




Calidad culinaria: Posee una leve tendencia a una desintegracion posterior, se
usa principalmente para consumo en fresco, pero por su elevado contenido de
solido puede ser una alternativa en proceso como almidén y otros. (0
Caracteristicas de planta y tubérculo: La planta tiene un crecimiento vigoroso.
Normalmente no produce flores maduras, ya que abortan en el estado de botén
floral, los tubercuolos son redondos, ovalados, aplanados y con ojos superficiales;
la piel roja y la pulpa amarilla. @9

6.1.6.2 Frital INTA.

Origen: Serrana INTA x Katahdin.

Tubérculos: Oval alargada, piel lisa, ojos superficiales.
Carne blanca, buen calibre. Rendimiento alto.
Enfermedades: Resistente a sarna, fusariosis y
rhizoctoniasis. Susceptible a virus Y. 10

Calidad culinaria: Excelente para papas fritas en
bastones, buena para hervido y puré. Media a alta materia seca.

Generalidades: Necesita riego uniforme al inicio de tuberizacion y densidades de
siembra bajas (35 bls/ha.). Ciclo largo (120 dias). Apta para mercado fresco o
industria. Brotacion tardia, buena conservacion. (0

6.1.6.3 Pampeana INTA.

Origen: MPI 59.789/12 x Huinkul MAG

Tubérculos: Redondos, piel casposa, carne blanca, calibre mediano.
Rendimiento alto.

Enfermedades: Resistente a PRLV, PVY, PVXy a
Phytophthora infestans. Buen comportamiento a
Sarna. 9

Calidad culinaria: Muy alta materia seca.
Excelente para hervido y puré deshidratado.
Aceptable para frita en rodajas.

Generalidades: Madurez temprana. Almacena
bien. Brotacion®©

6.1.6.4 Calén INTA.

Origen:  Kennebec x Sierra Larga INTA
Tubérculos: Oval alargados, calibre grande, piel
lisa, carne crema. Rendimiento muy alto.
Enfermedades: Resistentes a PLRV
Calidad culinaria: Para consumo fresco. 9

6.1.6.5 Loman.

Planta con tallos y hojas de color verde oscuro. Su altura de
planta varia desde 20 — 30 cm. (3,500 msnm) a 60 — 65 cm.
(2,300 msnm). En condiciones de campo no produce flores o
algunas veces pocas. La forma del tubérculo puede variar de




oblongo alargado a alargado. La pulpa y piel es de color crema, susceptible a tizén
tardio. Su ciclo vegetativo varia de 80 — 90 dias (2,390 msnm) a 120 dias (3,500
msnm). A 2,300 msnm presenta 18.8% de sdlidos y 13.2% de almidon. De
acuerdo a su uso, se caracteriza por ser excelente para papas hervidas y pures;
de regular a buena para papalina y enlatadas. Presenta una textura serosa. Los
rendimientos pueden variar de 15 t/ha (3,500 msnm) a 20 -30 t/ha (2,390 msnm).

6.1.7 Sistema Autotrofico Hidropdnico -SAH-.

El SAH, es un sistema de propagacién que fue desarrollado bajo el principio de
gue las plantas in vitro tienen una pequefia capacidad fotosintética que, al
proporcionarles condiciones fisicas adecuadas pueden crecer autotréficamente en
contenedores amplios de plastico, con sustrato y soluciones nutritivas, sin
adicionar sacarosa y reguladores de crecimiento. (12

En la actualidad, el productor semillerista de Argentina cuenta con un sistema de
produccion de plantulas de facil implementacion: SAH, sistema autotréfico
hidropdnico. Esta tecnologia, desarrollada en el Laboratorio de cultivos In Vitro del
PROPAPA (Proyecto Integrado Para el Mejoramiento de la Calidad de la Papa), le
permite producir al agricultor sus propias plantulas in vitro sin necesidad de un
sofisticado laboratorio o equipamiento. Ademas, el sistema SAH permite producir
una mayor cantidad de plantulas en menor tiempo, de mejor calidad fisiolégica, de
mayor adaptacion al transplante y a un menor costo que el sistema tradicional. 2

6.1.7.1 Ventajas de la micro propagacion autotrofica.

Incremento del crecimiento y desarrollo de los explantes.

No se observan desérdenes fisiologicos y morfoldgicos.

Crecimiento uniforme dentro de los contenedores.

Se simplifican las etapas de enraizamiento y aclimatacion.

Se minimiza el uso de reguladores de crecimiento.

Disminuyen los problemas por contaminacion.

Se pueden utilizar contenedores de mayor tamafo.

Control del crecimiento, altura y el vigor de la plantula por medio de factores
ambientales. (2
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6.1.7.2 Basado en:
1 Capacidad foto autotrofica de las plantulas.
2 Conceptos de hidroponia.
3 Manejo de los factores ambientales.
4 Micro propagacion. 2

6.1.7.3 Mejor calidad de plantulas.

1 Mayor tamafo.
2 Mejor funcionamiento fisiologico.
3 Crecimiento uniforme. @2



6.1.7.4 Aumento de la productividad.

1 Disminucién de pérdidas por contaminaciones.
2 Disminucion del shock de trasplante.
3 Mayor cantidad de plantulas en menor tiempo. @2

6.1.7.5 Disminucién de los costos.

Utilizacién de materiales econémicos.

Disminucion de etapas de alto consumo de mano de obra.
Simplicidad y rapidez en el transplante.

Excelente adaptacion y rapido crecimiento luego del transplante.
Rapido crecimiento.

Ciclo mas corto en invernaderos. (12
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6.1.8 Sustratos.

Un sustrato es el medio material donde se desarrolla el sistema radicular del
cultivo. Se denomina sustrato a un medio solido inerte que cumple 2 funciones
esenciales:

1 Anclary aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles respirar.
2 Contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan.

Los granulos componentes del sustrato deben permitir la circulacion del aire y de
la solucion nutritiva. Se consideran buenos aquellos que permiten la presencia
entre 15% y 35% de aire y entre 20% y 60% de agua en relacién con el volumen
total. Muchas veces es Util mezclar sustratos buscando que unos aporten lo que
les falta a otros, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

Retencion de humedad.

Alto porcentaje de aireacion.
Fisicamente estable.
Biologicamente inerte.
Excelente drenaje.

Poseer capilaridad.

Liviano.

De bajo costo.

Alta disponibilidad.
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La mayoria de los sustratos empleados son de origen natural. Los podemos dividir
en organicos (turbas, serrin, corteza de pino, fibra de coco, cascara de arroz,
compost, etc.) e inorganicos. Dentro de estos ultimos distinguimos los que se usan
sin ningun proceso previo aparte de la necesaria homogeneizacion granulométrica
(gravas, arenas, puzolana, picén,otras) y los que sufren algun tipo de tratamiento
previo, generalmente a elevada temperatura, que modifica totalmente la estructura
de la materia prima (lana de roca, perlita, vermiculita, arlita, arcilla expandida).



Dentro de los materiales sintéticos podemos nombrar las espumas de poliuretano
y el poliestireno expandido, aunque su uso esta poco difundido. @

Los sustratos inertes deben presentar una elevada capacidad de retencion de
agua facilmente disponible (20-30% en volumen), un tamafio de particulas que
posibilite una relacion aire/agua adecuada, baja densidad aparente (alta
porosidad, >85%), estructura y composicion estables y homogéneas, capacidad
de intercambio cationico nula o muy baja, ausencia total de elementos téxicos,
hongos o esporas, bacterias y virus fitopatdgenos. %

Antes de efectuar el transplante es recomendable que el sustrato sea esterilizado
en un autoclave a una temperatura de 121 °C por 30 a 60 minutos dependiendo de
la cantidad, lo cual reducira la incidencia de patdgenos, particularmente aquellos
que causan la pudricion de la raiz. @

La actividad fotosintética durante las primeras etapas de la planta bajo condiciones
in vitro no es necesaria, ya que a la planta se le suministran los elementos
basicos para su desarrollo mediante un medio nutritivo, encontrandose asi en un
estado heterotrofico y pasando a un estado autotrofico al ser trasplantados a
suelo. 19

6.1.8.1 Arena de pefia (piedra pomez):

Segun Burés “la piedra pomez o pumita es una piedra de origen volcanico.
Cuando el magma ente el contacto con la atmosfera contiene un 2-3 % de agua
gue se evapora rapidamente, expandiendo el material, esto hace que el material
sea poroso y ligero. La piedra pomez se obtiene en minas abiertas y se debe lavar
para eliminar los restos de barro, evitando que contenga basalto como impureza.
Existen distintas granulometrias que se obtienen mediante cribado.

Es un material casi estéril, que no contiene microorganismos ni semillas de malas
hierbas. Su pH es alrededor de 7. Su aireacion es elevada y tiene poco agua
facilmente disponible. @

Se utiliza para el cultivo hidroponico de hortalizas (tomate, pepino, pimiento), se
puede reutilizar eterizandola con calor. En el ICTA se utiliza como componente de
sustratos debido a que provee a la mezcla de mejor estructura, espacio poroso y
drenaje, se tamiza por una malla metalica de 12mm. de abertura. @

La arena se usa mucho como medio para enraizar. Es relativamente poco costosa
y facil de obtener. Sin embargo, la arena no retiene la humedad como lo hacen
otros medios para enraizamiento y necesita regarse con mas frecuencia. La arena
debe ser lo suficientemente fina como para retener algo de humedad alrededor de
los materiales de propagacion vegetal y lo bastante gruesa como para permitir que
el agua se drene facilmente a través de ella. Los propagulos de algunas especies
gue enraizan en arena producen una raiz larga, no ramificada y quebradiza, en
contraste con los sistemas radicales fibrosos y ramificados que se desarrollan en
otros medios. @



6.1.8.2 Arena de origen volcénico:

Material presente en suelos de Guatemala tiene una mediana capacidad de
retencion de agua al mismo tiempo la posibilidad de aireacion del suelo. Tiene
forma irregular, también particulas de tierra lo que impide ademas la
compactacion. Es un medio de propagacién y es un material inerte, sustancia
natural. @

6.1.8.3 Sphagnum turba y otras formas de turba:

Es comunmente usado ya que es ampliamente disponible y relativamente barato,
la turba es un material organico estable que posee una gran cantidad de agua y
aire no se descompone rapidamente.

La turba es muy acida (pH 3,5 a 4,0) es cominmente afiadida caliza a la mezcla
para equilibrar el pH. El color de turba mas claro hace un mejor trabajo, de
proporcionar el espacio aéreo, turba mas oscura tiene pocos poros grandes. @

Funciones del medio de cultivo
Crecimiento; mezclas utilizadas para producir cultivos de invernadero ofrece
cuatro funciones (el orden no indica importancia).

1. Permitir el intercambio de gases (oxigeno, didxido de carbono)
2. Retener el agua que esta disponible para las plantas

3. Crear una reserva de nutrientes minerales

4. Proporcionar apoyo a la planta. ?

6.1.8.4 Vermiculita:

La vermiculita es un mineral formado por silicatos de hierro o magnesio del grupo
de las micas. Se utiliza como sustrato en cultivos hidroponicos, como arido para
elaborar hormigones de baja densidad, como aislante térmico y acustico, en
extintores, como elemento filtrante, como proteccion de materiales o
equipamientos fragiles, para aumentar la viscosidad de aceites lubricantes, como
absorbente de humedad y otras contaminaciones liquidas y como excipiente en
productos diversos, incluyendo medicamentos.

Al elevar rapidamente la temperatura de la vermiculita se genera una expansion
conocida como exfoliacion, resultando un producto utilizado como agregado liviano
para construccién con propiedades aislantes térmicas y acusticas, ademas de ser
guimicamente inerte.

La vermiculita no es un nombre comercial, sino un término genérico para un
mineral de la familia de la mica compuesto basicamente por silicatos de aluminio,
magnesio y de hierro. Su forma natural es la de una mica de color pardo y
estructura laminar, conteniendo agua inter laminada. ®
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Su caracteristica principal es que al calentarla a una temperatura determinada, su
capacidad de expansion o exfoliacion produce que aumente de ocho a veinte
veces su volumen original. Esta exfoliacion se debe a la presencia de agua en el
mineral crudo. @

Cuando se calienta con rapidez por encima de 870°C a medida que el agua se
evapora se va transformando cada particula laminar del mineral en un fuelle a
modo de gusano y crea un gran numero de pequefias laminas con reflejos
metalicos de color pardo, con baja densidad aparente y elevada porosidad. @

Es un material micaceo que se prepara en hornos, formando un ligero agregado.
Vermiculita ofrece mucho espacio de aire en una mezcla. Vermiculita retiene agua
y fertilizantes en las mezclas con sphagnum. También contiene calcio y magnesio,
tiene pH neutro. @

Los propagulos de diversas especies vegetales enraizan mejor en sustratos con
particulas de vermiculita. Es un ingrediente inerte y es un medio excelente para la
germinacion de semillas. Este material mantiene por largo tiempo la humedad
favoreciendo las condiciones de los materiales de propagacion.

6.2 Marco referencial.
6.2.1 Localizacion y descripcion de la sede de estudio.

6.2.1.1 Ubicacion geografica.

La estacion experimental “Labor Ovalle” del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricolas (ICTA), se encuentra ubicada en el municipio de Olintepeque,
Departamento de Quetzaltenango a 203.5 km. de la ciudad Capital, a 3.5 km. del
departamento de Quetzaltenango y a 2 km. de la cabecera municipal de
Olintepeque. Se encuentra localizada en las coordenadas siguientes: Latitud
Norte: 14°52°16” y Longitud Oeste: 91°30°52”

6.2.1.2 Extension.

La estacion experimental “Labor Ovalle” tiene una extension territorial aproximada
de 21.02 Ha, divididas en 7.81 Has para instalaciones y 13.21 Has. para campos
de investigacion y produccion agricola o pecuaria.

6.2.1.3 Vias de acceso.

Labor Ovalle cuenta con wuna via de acceso, que la conduce al municipio de
Olintepeque, siendo esta la carretera Interamericana, que va también al municipio
de San Carlos Sija. Esta via de acceso se encuentra en buenas condiciones ya
gue es una carretera asfaltada la cual puede ser transitada sin ningan problema
tanto en época seca como en época lluviosa.



6.2.2 Clima.

6.2.2.1 Altitud:

Segun la estacidbn meteoroldgica Labor Ovalle, la estacion experimental, se
encuentra a una altura de 2,454 metros sobre el nivel del mar, factor de vital
importancia en el clima, teniendo predominancia de viento y baja temperatura en
la época seca del afio principalmente en los meses de noviembre y diciembre.

6.2.2.2 Temperatura:

La temperatura de la regién varia dependiendo de la época del afio, presentando
una temperatura maxima de 22.2°C, una temperatura media de 15.1°C y una
temperatura minima de 6.8°C.

6.2.2.3 Precipitacion pluvial:
La precipitacion pluvial anual registrada varia de 2000 a 2500 mm distribuidos
generalmente en los meses de abril a octubre.

6.2.2.4 Humedad relativa:
El rango de humedad relativa que se encuentra en la region de la estacion
experimental “Labor Ovalle”, es de 70 a 75%.

6.2.2.5 Vientos:
El viento se presenta en direccion de norte a este con una velocidad promedio de
9.5 kilbmetros / hora, siendo de moderados a fuertes.

6.2.2.6 Zona de vida:
La zona de vida de la region se clasifica como Bosque muy Himedo Montano Bajo
Subtropical.

6.2.2.7 Clasificacion climatica:
Las caracteristicas climaticas son del tipo semi-frio, himedo, con invierno benigno
y seco.

6.2.3 Ambito Institucional
La presente investigacion fue ejecutada por la unidad de biotecnologia del Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) Labor Ovalle, Quetzaltenango.



VIl.  OBJETIVOS

General:

1.

Contribuir al desarrollo de tecnologia del cultivo de la papa en Guatemala
utilizando el Sistema Autotréfico Hidroponico —SAH—-, en la produccion de
plantulas para obtener semilla basica.

Especificos:

1. Determinar el sustrato que proporcione el mayor porcentaje de
sobrevivencia de plantulas de papa.

2. Evaluar el efecto de cinco sustratos sobre el crecimiento de plantulas de
cinco variedades de papa.

3. Evaluar el efecto de cinco sustratos sobre el enraizamiento de plantulas
de cinco variedades de papa.

4. ldentificar la interaccion entre sustrato y variedad que proporcione el mejor
efecto sobre la produccion de plantulas de papa.

5. Determinar el costo de produccién de las plantulas de papa propagadas a

través del Sistema Autotrofico Hidropénico —SAH-.



VIIl.  HIPOTESIS

Ha.l: Al menos uno de los sustratos proporcionara las condiciones
adecuadas para obtener un mayor porcentaje de sobrevivencia de
plantulas de papa.

Ha.2: Al menos uno de los sustratos evaluados presentara diferencias
significativas en cuanto al crecimiento de plantulas.

Ha.3: Al menos uno de los sustratos evaluados presentara diferencias
significativas en cuanto al enraizamiento de plantulas.

Ha.4: Al menos una de las interacciones, proporcionara un mejor efecto
sobre la produccion de plantulas de papa.

Ha.5: El Sistema Autotrofico Hidroponico -SAH- sera econdmicamente
favorable.



IX. METODOLOGIA Y MATERIALES
9.1 Material vegetal.

Para efectos de la presente investigacion se utilizo material de papa de las
variedades. Loman, Pehuenche, Frital, Pampeana y Calen.

Loman es una variedad guatemalteca, las deméas variedades son materiales
provenientes del INTA, Argentina.

9.2 Condiciones del cuarto de crecimiento.
1 Temperatura 25°C, +-2°C
2 Fotoperiodo 16 horas luz, 8 horas oscuridad
3 Intensidad luminica 2000 lux

9.3 Sustratos.

Arena de rio

Poma fina

Peat moss, férmula con vermiculita al 5%
Arena + peat moss, 50% +50%

Poma + peat moss, 50% +50%

A

9.4 Incremento del material previo a realizar la evaluacion de sustratos: Para
obtener brotes, se colocaron los minitubérculos sanos en bolsitas de papel en un
lugar fresco y oscuro, cuando los brotes alcanzaron mas de 2 cm se cortaron.

9.5 Tratamiento de los brotes: Después de desbrotar los minitubérculos, se
lavaron los brotes con agua jabonosa, sumergiéndolos en solucién con Benomil,
media cucharadita en 5 | de agua, los brotes largos se cortaron.

9.6 Produccion de plantulas a través del Sistema Autotréfico Hidroponico —
SAH-

9.6.1 Sustrato: Arena de rio, poma fina, peat moss formula con vermiculita al 5%,
arena + peat moss 50% + 50%, poma + peat moss 50% + 50%, materiales libre
de patdgenos, pasteurizado, se guardo en cajas plasticas, en lugar limpio y seco.
Luego se cubri6 la base de la caja de polipropileno, 4 cm con el sustrato a utilizar.
Se rego con solucién nutritiva y se dejo reposar 10 minutos hasta que se
absorbiera. Antes de plantar se compacto con la mano el llenado de las cajas.

9.6.2 Contenedores: Cajas de polipropileno con tapa de 14 x 10 x 4 cm, las
tapasse perforaron, haciendo tres orificios en cada extremo para permitir el
intercambio gaseoso.

9.6.3 Solucién nutritiva: Las soluciones nutritivas hidropénicas, contienen los
macros y micros nutrientes que la planta requiere. Estas soluciones fueron



utilizadas para humedecer los sustratos y regar las cajas cuando fue necesario.
Se preparo en dos soluciones separadas, Ay B.

9.6.3.1 Solucidon A: Se disolvieron las sales A en 30 litros de agua, se ajusto el
pH a 5.5 con acido nitrico, 200 a 400 ml aproximados, al 2.5%

9.6.3.2 Solucién B: Se disolvieron las sales B en 30 litros de agua, se agrego
hierro, 1ml de hierro Percomplex o Fe MS, se ajusto el pH con &cido nitrico al
2.5%, 200 a 400 ml aproximados. Para regar las cajas, se mezclo medio litro de
A con medio litro de B. solo se mezclo antes de humedecer los sustratos y regar,
no se puede guardar como mezcla.

9.6.4 Preparaciéon de las soluciones nutritivas: Se prepararon en dos
soluciones separadas, Ay B

9.6.4.1 Solucién A: Pesar

Nitrato de calcio (NO3z)2Ca > 35.4 gr.
Se disolvio en 30 litros de agua, se ajusto el pH a 5.7 con acido nitrico (5%).

9.6.4.2 Solucion B: Pesar

Nitrato de potasio NO3K » 15,15¢r.
Fosfato monopotéasico KoH POg4 » 4,08 qr.
Sulfato de magnesio SO4MG > 14,79 gr.
Micronutrientes combinados (*) » 0,030 gr.
Agregar hierro quelatado (**) > 150 ml.

Se disolvié en 30 litros de agua, se ajusto el pH a 5.7 con acido nitrico (5%).

1* combinaciéon de micronutrientes Pesar
Sulfato de cobre ---------m-m-mmmmmme 5qr.
Sulfato de ziNC --------=-=-=-m-=m-mm oo 5qr.
Acido DOMCO =-mmmmnmmmmmmm e e 13 gr.
Sulfato de manganeso --------------=-==m--mmmmmommomoeoee 15 gr.
Sulfato de hierro ----------m-m-mmmmmm oo 19 gr.

Se Trituro en mortero hasta lograr una mezcla muy fina, se mezclo bien y fue
guardado en envase cerrado. Se agrego 0,030 g en 30 litros de solucién B.

2** Solucion de hierro MS: se peso 7,5 gr EDTA Na2 que fue disuelto en 200 ml
de agua destilada caliente, se dejo enfriar. Se peso 5,5 gr de sulfato de hierro, se
disolvié en 200 ml de agua fria, todo se unié y fue llevado a un litro con agua
destilada. Se guardo en botella de vidrio color caramelo. Se utilizaron 150 ml de
Solucién MS Hierro para 30 ml de solucién B o 1 ml de Percomplex.




3 Solucién de Acido Nitrico para medir pH: Se miden 50 ml de &cido nitrico
concentrado y se agrega agua hasta completar 1 litro (5%).

9.6.5 Preparacién area de corte: Se preparo el desinfectante DG6, cloruro de
lapirio al 1%, 5ml en 500ml de agua, tween 20, 3 gotas en % litro. Se desinfecto
la mesa de trabajo, las pinzas y el bisturi. Se coloco papel sobre la mesa y se
humedeci6 con el desinfectante.

9.6.6 De micropropagaciéon (MT) a sistema autotrofico hidropénico —SAH-:
Fue conveniente realizar una seleccion durante la micropropagacion para obtener
plantulas vigorosas y de buen tamafio de hoja. Se extrajo la plantula completa. Se
coloco sobre papel humedo esterilizado o desinfectado. Se realizo el corte de las
plantas con bisturi obteniéndose esquejes, que tenian al menos una buena hoja.
Se separaron en apicales, medios y basales. Estos ultimos incluyendo parte de
las raices.

9.6.7 Plantacion Se plantaron 28 esquejes por caja. Se mantuvieron separados
los esquejes apicales, medios y basales para lograr uniformidad en el crecimiento
en cada caja. Se realizo un pequefio hoyo en el sustrato con la pinza, se tomo el
esqueje con la pinza y se planto, aplicando una leve presion.

9.6.8 Incubacidén: Se colocaron a 16 horas luz en cuarto de cultivo a 24 grados
centigrados. A los 10 o 15 dias estaban listas para volver a cortar.

9.6.9 Multiplicacion de caja a caja: Se eligieron y separaron las cajas que
tenian plantulas con tamafio para cortar. Las plantulas se cortaron con bisturi
esterilizado, se dejo la parte basal, con yema y por lo menos una hoja para que
rebrotara. Se obtuvieron esquejes que se dividieron por tamafio y se volvieron a
plantar en cajitas por separado.

9.6.10 En el cuarto de cultivo: 16 horas luz a 24 grados centigrados, circulacion
de aire constante, revisacion y podas diarias, distancia a luz de 22 cm. Las cajas
se mantuvieron cerradas, y fueron abiertas 24 horas antes de cortar.

Las plantulas desarrolladas a partir de los esquejes apicales estuvieron listas para
ser multiplicadas entre los 7 y 10 dias desde su plantacién. Aquellas que se
desarrollaron a partir de esquejes medios de dos nudos o uninodales pudieron
multiplicarse alrededor de los 15 dias de su plantacién, las plantas cortadas
rebrotaron rapidamente.

9.6.11 Aclimatacion: Cuando las plantulas tuvieron un buen sistema radicular y
llegaron a tocar la tapa, las cajas se llevaron al invernadero. Se dejaron
destapadas, a media sombra. Se rego para mantener himedo el sustrato hasta el
trasplante. Se dejo aclimatar durante 24 — 48 horas, previo a la plantacién.



9.6.12 Materiales: Los materiales que se utilizaron en el estudio fueron:

a) Brotes de papa de la variedades:
Pehuenche

Calén

Frital

Pampeana

Loman

O~ WNPEF

b) Sustratos

Arena

Poma fina

Peat moss

Arena + Peat moss
Poma + Peat moss

O wWN P

9.6.13 Compuestos quimicos:

Agua jabonosa

Benomil

Desinfectante DG6, cloruro de Lapirio al 1%, 5ml en 500ml de agua.
Tween 20, 3 gotas en ¥z litro.

A WNPF

9.6.14 Instrumentos:

Cajas de plastico transparente con tapa de 14 x 10 x 4 cm
Botella de vidrio color caramelo.

Pinza, bisturi, Bolsas

Papel himedo

Tijeras

Regadera

Guantes

Mecheros

coONO U WNPE

9.6.15 Equipo:
1 Computadora, impresora
2 Cuarto de cultivo

9.6.16 Solucién nutritiva A y B: Solucion nutritiva A y B las soluciones nutritivas
contienen los macros y micros nutrientes que la planta requiere para su
desarrollo, soluciones que fueron utilizadas para humedecer los sustratos y
regar.

Solucién A:

Nitrato de calcio (NO3)2Ca » 354qr.



Solucién B:

Nitrato de potasio NO3K » 15,15¢r
Fosfato monopotasico Ko2H POy > 4,08 gr
Sulfato de magnesio SO4MG > 14,79 gr
Micronutrientes combinados (*) » 0,030 gr
Agregar hierro quelatado (**) > 150 ml
1* combinacién de micronutrientes Pesar
Sulfato de cobre -----------m-m-memmmm e Sor.
Sulfato de ziNC ---=-=-=======m=mmmmm oo Sor.
Acido DOMCO =----nnmmmmmmmmmmmm oo 13 gr.
Sulfato de manganeso ----------=-=-====-=-=mmmmemeeeeee- 15 gr.
Sulfato de hierro -----=-=-=-=s=soemmmmeeee oo ceeee 19 gr.

2** Solucion de hierro MS:

7,5 gr EDTA Na2

200 ml de agua destilada caliente
5,5 gr de sulfato de hierro

200 ml de agua en frio

Un litro de agua destilada.

3 Solucion de acido nitrico para medir pH:
50 ml de acido nitrico concentrado (5%).



X. VARIABLES Y DISENO DE INVESTIGACION
Variables de la investigacion:
10.1 Independientes:

1. Sustratos
2. Variedades

10.2 Dependientes:

1. Porcentaje de sobrevivencia de plantulas.

2. Crecimiento de plantulas, dado a través de dos parametros: La longitud de
planta en cm. y el nUmero de entrenudos.

3. Enraizamiento dado a través de dos parametros: La longitud de raiz en cm.
y el nimero de raices.

El disefio experimental utilizado fue irrestricto al azar distribuido en parcelas
divididas, 3 repeticiones por tratamiento. Unidad experimental, una bandeja,
conteniendo 28 esquejes. Para efectos de la presente metodologia se evaluaron
los siguientes factores en diferentes niveles:

Niveles
lero. 2do. 3ero.
A. sustrato Arena Pomafina | Peat Moss Arena + Peat | Pomafina +
Moss Peat Moss
B. variedad Pampeana Calén Pehuenche Frital Loman

Los tratamientos evaluados estuvieron compuestos por las combinaciones de los
sustratos y variedades, por lo que se conto con un namero de 25 tratamientos.
Teniendo en cuenta que eran 25 tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, se
conto con un total de 75 unidades experimentales.

A | I 11 Y Vv

B|{1|2|3|4|5|1(2|3[4|5|1(2|3|4|5(|1(2|3[4|5|1(2|3|4|5

Donde la parcela grande = Sustrato
Donde la parcela pequefa = Variedad




Sustrato
Variedad

w >

Pehuenche,
Calén,

Frital
Pampeana
Loman

bR

10.3 Modelo matemético del disefio experimental.

Yijk=M+Ai+Ei+Bs+Es+ABij+Eij.

M: Media.

Ai: Efecto de los sustratos.

Bj: Efecto de las variedades.

Ei: Error asociado al factor A.

Ej: Error asociado al factor B.

Eij: Error experimental.

ABIij: Error asociado a la interaccion.

10.4 Andlisis de lainformacion:

10.4.1 Estadistico: Se realizo un analisis de varianza, para interpretar los
resultados del experimento y se establecio las diferencias entre tratamientos a
través de prueba de medias de Tukey.

10.4.2 Transformacion: Para las variables: porcentaje de sobrevivencia de
plantulas (%), ndmero de entrenudos y numero de raices, se realizo una
transformacic')n\| X+1.



Xl. RESULTADOS Y DISCUSION
VARIABLE: PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA

Cuadro 1. Porcentaje de sobrevivencia obtenido de los sustratos y las
variedades, de manera independiente en la evaluacion de cinco sustratos, en
la obtencion de plantulas de cinco variedades de papa (Solanum tuberosum

L.), con el Sistema Autotrofico Hidroponico -SAH-

Sustratos Variedades
Arena 92 % Pehuenche 95 %
Poma fina 92 % Araucana 95 %
Peat moss 97 % Frital 97 %
Arena + Peat moss 93 % Pampeana 95 %
Poma fina + Peat moss 100 % Loman 90 %

FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El porcentaje de sobrevivencia para las plantulas de papa, a través del Sistema
Autotréfico Hidroponico - SAH -, tal como lo muestra el cuadro y grafica 1, fue de
100 % en los tratamientos a base del sustrato poma fina + peat moss 50 % +
50%. Los tratamiento a base de peat moss reaccionaron positivamente con un
97 % de sobrevivencia, la combinacion 50 % + 50 % de arena + peat moss
reporto un 93 % de sobrevivencia, mientras que el menor porcentaje |o mostraron
los tratamientos con arenay poma fina con un 92%.

Cada una de las variedades utilizadas en la evaluacion de los 5 sustratos,
reaccionaron de la siguiente manera: la variedad Frital presento el mayor
porcentaje de sobrevivencia alcanzando un 97 %, seguida por las variedades:
Pehuenche, Araucana y Pampeana con un 95% para cada caso, en tanto la
variedad Loman mostro el porcentaje de sobrevivencia mas bajo con un 90 %.
Datos que se observan en el cuadro 1 y gréafica 2. El porcentaje de sobrevivencia
tanto para sustratos como variedades es independiente una de otra, sin tomar en
cuenta la interaccion.



Grafica 1. Porcentaje de sobrevivencia, para la variable sustratos.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Grafica 2. Porcentaje de sobrevivencia, para la variable variedades.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Andlisis de varianza para porcentaje de sobrevivencia de plantulas de papa.

El anexo 1, presenta el analisis de varianza, realizado a la variable porcentaje de
sobrevivencia de plantulas de papa, utilizado para cuantificar la importancia de
cada uno de los factores actuantes en la evaluacion, determino que
estadisticamente no existe diferencia significativa entre los diferentes sustratos, al
igual que en las variedades y cada una de las interacciones sustrato — variedad,
por lo que nos permite determinar que no importa el tipo de sustrato, variedad e
interaccién gque se utilice, para la sobrevivencia de plantulas de papa, a través del



Sistema Autotrofico Hidropdnico -SAH-. Por lo tanto para esta variable de
respuesta se puede utilizar cualquiera de los tratamientos.

VARIABLE: CRECIMIENTO DE PLANTULA
Cuadro 2. Longitud de plantula en centimetros, en la evaluacion de cinco

sustratos, en la obtencién de plantulas de cinco variedades de papa
(Solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotréfico Hidropénico -SAH-

Sustratos Variedades
Arena 6.302 cm. Pehuenche 7.863 cm.
Poma fina 5.771 cm. Araucana 5.111 cm.
Peat moss 5.961 cm. Frital 5.935 cm.
Arena + Peat moss 6.603 cm. Pampena 7.003 cm.
Poma fina + Peat moss | 6.929 cm. Loman 5.654 cm.

FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El efecto de cinco sustratos de manera independiente sobre el crecimiento de
plantulas, dado a través del parametro longitud de planta en centimetros,
muestra que la media que presenta un mayor desarrollo es de 6.929 cm. en la
combinacion de poma fina + peat moss 50 % + 50%. El menor crecimiento es de
5.771 cm. con el sustrato a base de poma fina, teniendo una minima diferencia de
0.531 cm. entre uno y otro.

Grafica 3. Longitud de plantula en centimetros obtenido de los sustratos, sin
tomar en cuenta las variedades.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

De manera independiente el factor variedad, en el crecimiento de plantulas
medido a través de centimetros, presenta el mayor crecimiento con la variedad
Pehuenche, alcanzando los 7.863 cm de longitud. EI menor desarrollo con la



variedad Araucana obteniendo una media de 5.111 cm. Estableciendo una
diferencia de 2.752 cm entre una y otra variedad. Comportamiento que se
observa en el cuadro 2 y grafica 4.

Grafica 4. Longitud de plantula en centimetros, obtenido de las variedades sin
tomar en cuenta los sustratos.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Andlisis de varianza paralongitud de plantula.

Para la variable crecimiento de plantula de papa medido a través de la longitud,
en el caso de los 5 sustratos, representados en el cuadro de andlisis de varianza
presentado en anexo 2, no existe una diferencia estadistica significativa entre uno
y otro, por lo que se determina que no importa el tipo de sustrato que se utilice
para el desarrollo de la plantula. Es decir que se puede hacer uso de cualquiera de
los sustratos evaluados en el proceso — SAH- para tal efecto.

En el caso de las variedades representadas en anexo 2, presenta en la columna
de probabilidad 0.0000 por lo que se determina que estadisticamente es altamente
significativo, ya que es menor a 0.01, es decir que en el caso de las variedades,
existe al menos una que presenta una diferencia altamente significativa, con
respecto a las demas variedades evaluadas, en la variable de crecimiento de
plantula a través de su longitud.

En el anexo 2, AB representa la interaccion de sustratos y variedades, logrando
determinar, que en el comportamiento de ambos factores no hay diferencia
estadistica, para la variable de longitud de plantula, por lo que cualquier
combinacién proporcionaria los mismos resultados para tal efecto, por lo tanto, el
factor sustratos no interactia con el factor variedades para la determinaciéon de la
longitud de planta, comportamiento que permite inferir que cada factor en estudio
actia independientemente.



Cuadro 3. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro longitud de plantula dado en centimetros, para variedades.

Variedad Promedio Tukey
Pehuenche 7.863 A
Pampeana 7.003 AB

Frital 5.935 AB
Loman 5.654 AB
Araucana 5.111 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

De acuerdo al analisis de varianza efectuado, se encontr6 diferencia estadistica
al 1%, para la variable longitud de plantula en el factor variedades, se realizo la
prueba de discriminacion de medias, a través de un analisis de Tukey que se
presenta en el cuadro 3 y grafica 5, en el que se puede observar que la variedad
Pehuenche, es estadisticamente superior a la variedad Araucana, y es
estadisticamente igual a las variedades: Pampeana, Frital y Loman. Ratificando lo
determinado en el cuadro 2, donde se demuestra una diferencia de 2.752 cm entre
unay otra variedad.

Grafica 5. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través del
parametro longitud de plantula.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



VARIABLE: CRECIMIENTO DE PLANTULAS

Cuadro 4. Numero de entrenudos en la evaluacion de cinco sustratos, en la
obtencion de plantulas de cinco variedades de papa (Solanum tuberosum
L.), con el Sistema Autotrofico Hidroponico -SAH-

Sustratos Variedades
Arena 12 Pehuenche 11
Poma fina 12 Araucana 11
Peat moss 10 Frital 12
Arena + peat moss 11 Pampeana 12
Poma fina + peat moss 12 Loman 11

FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadro 4, se observa que el nimero de entrenudos referente a los 5
sustratos independientemente de las variedades, presento una cantidad de 12
entrenudos en las bandejas con los tratamientos a base de arena, poma finay la
combinacién poma fina + peat moss 50 % + 50 %. La otra composicion de 50 % +
50 % arena + peat moss reporto una media de 11 entrenudos, en tanto los
tratamientos a base de peat moss fueron los que presentaron la menor cantidad
de entrenudos siendo estos 10. En este mismo cuadro se puede observar que
para las variedades: Frital y Pampeana, sin tomar en cuenta los sustratos donde
fueron propagadas, ambas obtuvieron un promedio de 12 entrenudos. Tanto
Pehuenche, Araucana y Loman alcanzaron una media de 11 entrenudos. Datos
gue pueden apreciarse en la grafica 6 para los sustratos y en la grafica 7 para las
variedades.

Gréfica 6. Crecimiento de plantula a través del parametro nimero de entrenudos,
para sustratos.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



Grafica 7. Crecimiento de plantula a través del pardmetro nimero de entrenudos,
para variedades.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Andlisis de varianza para el numero de entrenudos de plantulas de papa.

De acuerdo al anexo 4, el analisis de varianza, efectuado a la variable de
crecimiento de plantula de papa, dado a través del numero de entrenudos, el
cuadro indica que existio diferencia estadistica significativa en lo relacionado con
sustratos, ya que presenta en la columna de probabilidad 0.0150, es decir que en
lo referente a los sustratos, existe al menos uno que presenta una diferencia
significativa con respecto a los demas. También se observa que el nimero de
entrenudos se ve influenciado por las variedades y por la interaccion “AB”
(sustrato-variedades), pues ambos casos mostraron diferencia altamente
significativa, por tal razén se realiz6 la prueba de discriminacion de medias, a
través de un andlisis de Tukey.



Cuadro 5. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro niumero de entrenudos. Resultados para las medias de valores
en la interaccion sustratos - variedad Pehuenche.

Interaccién Promedio Tukey
Pehuenche/Arena 13 A
Pehuenche/Poma fina 11 AB
Pehuenche/Arena + Peat moss 10 AB
Pehuenche/Poma fina + Peat moss 10 AB
Pehuenche/ Peat moss 9 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El efecto causado entre la variedad Pehuenche y los diferentes sustratos, se
presentan en el cuadro 5 y grafica 8, de la prueba de discriminaciéon de medias,
del analisis de Tukey, donde se observan 2 grupos, el grupo A que se determina
como superior, que corresponde al tratamiento Pehuenche/Arena con un promedio
de 13 entrenudos/plantula, que estadisticamente es igual a los conjuntos AB
conformados por los tratamientos: Pehuenche/Poma fina, Pehuenche/Arena +
Peat moss y Pehuenche/Poma fina + Peat moss con promedios de 11, 10, 10
entrenudos/plantula respectivamente, y el segundo grupo B Pehuenche/ Peat
moss, muestra el menor nimero de entrenudos. Por lo que a través de los
resultados obtenidos en el cuadro 5 y la discusion realizada, se considera que
para la variedad de papa Pehuenche, cualquier sustrato se puede utilizar para su
propagacion, por el método del Sistema Autotrofico Hidroponico, con excepcion
del peat moss.



Gréfica 8. Numero de entrenudos resultados para las medias de valores, en la
interaccidn sustratos - variedad Pehuenche.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 6. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro numero de entrenudos. Resultados para las medias de valores
en la interaccion sustratos - variedad Araucana.

Interaccién Promedio Tukey
Araucana /Arena + Peat moss 13 A
Araucana / Peat moss 11 AB
Araucana /Poma fina 11 AB
Araucana /Poma fina + Peat moss 11 AB
Araucana /Arena 9 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



Grafica 9. Numero de entrenudos. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Araucana.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadro y la grafica anterior se observa que se separan dos grupos. El grupo
A que corresponde a los tratamientos: Araucana /Arena + Peat moss, Araucana /
Peat moss, Araucana /Poma fina y Araucana /Poma fina + Peat moss, muestran
una media de 13, 11, 11, 11 entrenudos/plantula respectivamente. EI grupo B
conformado por el tratamiento Araucana /Arena con 9 entrenudos/plantula, es la
interaccion con menor cantidad. Es decir que para la variedad Araucana el mejor
sustrato para obtener un mayor niamero de entrenudos es la combinacion de 50%
+ 50% de Arena + Peat moss. Pero en caso de no contarse con estos materiales,
puede utilizarse cualquiera de los evaluados del grupo A, ya que estadisticamente
no difieren. A excepcion de la interaccion Araucana /Arena correspondiente al
grupo B.

Cuadro 7. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro nimero de entrenudos. Resultados para las medias de valores
en la interaccion sustratos - variedad Frital.

Interaccion Promedio Tukey
Frital /Poma fina + Peat moss 14 A
Frital /Arena + Peat moss 14 AB
Frital /Arena 13 ABC
Frital /Poma fina 10 ABC
Frital / Peat moss 9 C

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



El resultado de la accion existente entre la variedad Frital y los diferentes
sustratos, se presentan en el cuadro anterior y la gréafica siguiente, por medio de
la prueba de Tukey, donde se observa el grupo C del tratamiento Frital / Peat
moss, con 9 entrenudos/plantula siendo el grupo con menor cantidad, y el grupo
A del tratamiento Frital /Poma fina + Peat moss con 14 entrenudos, observando
una diferencia de 5 entrenudos entre ambos conjuntos, siendo este ultimo grupo
el superior para tal efecto, pero estadisticamente igual a los tratamientos Frital
/Arena + Peat moss, Frital /Arena y Frital /Poma fina con 14, 13, 10
entrenudos/plantula respectivamente. Por lo que inferimos que cualquiera de los
primeros 4 tratamientos nos daria el mismo efecto, para esta variable, y no se
recomienda la propagacion de la variedad Frital bajo el Sistema Autotréfico
Hidropodnico, utilizando el sustrato Peat moss.

Grafica 10. Numero de entrenudos resultados para las medias de valores, en la
interaccion sustratos - variedad Frital.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



Cuadro 8. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro niumero de entrenudos. Resultados para las medias de valores
en lainteraccién sustratos - variedad Pampeana.

Interaccién Promedio Tukey
Pampeana / Peat moss 14 A
Pampeana /Poma fina 13 A
Pampeana /Poma fina + Peat moss 13 AB
Pampeana /Arena 12 AB
Pampeana /Arena + Peat moss 10 AB

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Los resultados presentados en el cuadro 8 y grafica 11, se obtuvieron por la
interaccion de los factores, sustratos y variedad Pampeana, estos resultados
demuestran el comportamiento referente a niumero de entrenudos, a través de la
toma de datos, arrojando promedios equivalentes, que permiten determinar, que
para obtener un mayor niumero de entrenudos para la variedad Pampeana, no
existe una diferencia entre los sustratos a utilizar, es decir que para tal efecto
todos los tratamientos son iguales, por lo que estadisticamente se recomienda
cualquiera de ellos.

Grafica 11. Namero de entrenudos resultados para las medias de valores, en la
interaccion sustratos - variedad Pampeana.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



Cuadro 9. Prueba de Tukey para la variable crecimiento de plantula, a través
del parametro niumero de entrenudos. Resultados para las medias de valores
en la interaccion sustratos - variedad Loman.

Interaccion Promedio Tukey
Loman /Poma fina 13 A
Loman /Poma fina + Peat moss 12 AB
Loman /Arena 12 AB
Loman /Arena + Peat moss 11 AB
Loman / Peat moss 9 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

La prueba de medias realizada a la interaccion sustratos con variedad Loman,
permite seleccionar el mejor tratamiento, en el cuadro 9 se presenta los
tratamientos ordenados, del mejor al peor, en relacion al nimero de entrenudos. A
través del cual podemos inferir que estadisticamente los primeros cuatro
tratamientos son iguales, por lo que cualquiera de ellos nos brindaria el mismo
resultado, sin embargo el tratamiento Loman/Peat moss nos proporcionaria menor
numero de entrenudos, siendo este el peor tratamiento, con 9 entrenudos/plantula.
Estableciendo una diferencia de 4 entrenudos/plantula con el primero.
Comportamiento que se puede observar en la siguiente grafica.

Grafica 12. Namero de entrenudos resultados para las medias de valores, en la
interaccion sustratos - variedad Loman.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



VARIABLE: ENRAIZAMIENTO

Cuadro 10. Enraizamiento dado a través del pardmetro longitud de raices, en
la evaluacion de cinco sustratos, en la obtencion de plantulas de cinco
variedades de papa (Solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotrofico
Hidropdénico -SAH-

Sustratos Variedades
Arena 2.229 cm. Pehuenche 2.838 cm.
Poma fina 2.459 cm. Araucana 2.665 cm.
Peat moss 2.590 cm. Frital 2.650 cm.
Arena + Peat moss 2.776 cm. Pampeana 3.137 cm.
Poma fina + Peat moss 3.284 cm. Loman 2.048 cm.

FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El efecto de cinco sustratos sobre enraizamiento de plantulas, dado a través del
parametro longitud de raices en centimetros, la media que presenta un mayor
desarrollo es de 3.284 cm. en la combinacion 50 % + 50% de poma fina + peat
moss. El menor incremento es de 2.229 cm. con el sustrato a base de arena,
teniendo una diferencia de 1.055 cm. entre uno y otro, sin tomar en cuenta la
variedad propagada. Datos que se corroboran en la grafica 13.

Grafica 13. Enraizamiento dado a través del parametro longitud de raices, para
sustratos
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el factor variedad independientemente del sustrato el crecimiento de plantulas
medido a través de centimetros, presenta el mayor incremento con la variedad
Pehuenche, alcanzando los 2.838 cm de longitud. EI menor desarrollo con la
variedad Loman obteniendo 2.048 cm. Estableciendo una diferencia de 0.79 cm
entre una y otra variedad, datos que pueden observarse en la grafica 14.



Grafica 14. Enraizamiento dado a través del pardmetro longitud de raices, para
variedades
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Andlisis de varianza para longitud de raices de plantulas de papa.

Segun anexo 5, para la variable de enraizamiento de plantula de papa medido a
través de la longitud de raices, en el caso de los sustratos y de las variedades,
representados en el cuadro de analisis de varianza, presentan en la columna de
probabilidad 0.0001 y 0.0000 respectivamente, por lo que se determina que
estadisticamente ambos son altamente significativos, es decir que tanto en los
sustratos como en las variedades, existe al menos uno que presenta una
diferencia de gran importancia para tal efecto.

AB representa la interaccion de variedades y sustratos, en el que se logra
determinar, que en el comportamiento de ambos factores existe diferencia
significativa, al 0.1158 de probabilidad, para la variable enraizamiento a través de
la longitud de raiz. Por tal razon se realiz6 la prueba de discriminacion de
medias, a través de un analisis de Tukey



Cuadro 11. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
pardmetro longitud de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccidon sustratos - variedad Pehuenche.

Interaccién Promedio Tukey
Pehuenche/Poma fina + Peat moss 3.510 cm. A
Pehuenche/ Peat moss 2.907 cm. AB
Pehuenche/Arena + Peat moss 2.777 cm. B
Pehuenche/Poma fina 2.767 cm. B
Pehuenche/Arena 2.230 cm. B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El resultado de la accion entre la variedad Pehuenche y los diferentes sustratos,
se presentan en el cuadro 11 y grafica 15, de la prueba de discriminaciéon de
medias, del analisis de Tukey, donde se observan 2 grupos, el grupo A donde su
mejor exponente es la combinacion, Pehuenche/Poma fina + Peat moss, con
3.510 cm. que estadisticamente es superior al grupo B, que muestra el peor
crecimiento con el tratamiento Pehuenche/Arena, con 2.230 cm. Resultado que
nos permite determinar que para la obtencion de una mayor longitud de raices, la
variedad Pehuenche requiere ser combinada con la mezcla 50% + 50% poma fina
+ peat moss, en caso de no contar con esta combinacion, se recomienda la
interacciéon entre Pehuenche/ Peat moss, que estadisticamente no difieren.



Grafica 15. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Pehuenche.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 12. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro longitud de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Araucana.

Interaccion Promedio Tukey
Araucana/Poma fina + Peat moss | 3.003 cm. A
Araucanal/Arena + Peat moss 2.987 cm. A
Araucana/Poma fina 2.710 cm. B
Araucana/ Peat moss 2.470 cm. BC
Araucanal/Arena 2.157 cm. BC

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadrol2 y grafica 16 se observa que existen los grupos A y B, donde el
mejor tratamiento para una mayor longitud de raices, en plantulas de papa de la
variedad Araucana, corresponde a las interacciones entre: Araucana/Poma fina +
Peat moss y Araucana/Arena + Peat moss, que muestran una media de 3.003
cm. y 2.987 cm. respectivamente.



Grafica 16. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Araucana.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro longitud de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Frital.

Interaccion Promedio Tukey
Frital/Poma fina + Peat moss 3.120 cm. A
Frital//Arena + Peat moss 2.837 cm. A
frital/Poma fina 2.600 cm. B
Frital/Arena 2.447 cm. B
Frital/ Peat moss 2.247 cm. B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadro 13 y grafica 17, se presenta el comportamiento entre la variedad
Frital y los diferentes sustratos de la evaluacién, donde se observa la media del
grupo B del tratamiento Frital / Peat moss, con 2.247 cm. de longitud de raices,
siendo el conjunto de menor crecimiento y el grupo A del tratamiento Frital /Poma
fina + Peat moss con 3.120 cm. que corresponde a la mejor interaccién 'y Frital
/Arena + Peat moss con 2.837 cm. marcando una diferencia de 0.873 cm. entre
el mejor y peor tratamiento. Por lo que inferimos que estadisticamente cualquiera
de estas 2 ultimas combinaciones nos daria el mismo efecto, en cuanto a
crecimiento de raiz en plantulas de papa de la variedad Frital.



Grafica 17. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Frital.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 14. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro longitud de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccidn sustratos - variedad Pampeana.

Interaccion Promedio Tukey
Pampeana/Poma fina + Peat moss 4.103 cm. A
Pampeana/ Peat moss 3.080 cm. A
Pampeana/Arena 2.967 cm. A
Pampeana/Arena + Peat moss 2.770 cm. B
Pampeana/Poma fina 2.767 cm. B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012

El cuadro anterior y gréafica 18 se presentan los tratamientos ordenados del mayor
al menor, por lo que las tres primeras combinaciones que son: Pampeana/Poma
fina + Peat moss, Pampeana/ Peat moss y Pampeana/Arena, correspondientes al
grupo A, estadisticamente son superiores al resto. Es decir que para la variedad
Pampeana las mejores combinaciones, para obtener un mayor crecimiento de raiz
son las que pertenecen al grupo A, y no se recomienda el uso de las interacciones
del grupo B.



Grafica 18. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la
interaccion sustratos - variedad Pampeana.
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FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 15. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro longitud de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Loman.

Interaccion Promedio Tukey
Loman/Poma fina + Peat moss 2.683 cm. A
Loman/Arena + Peat moss 2.510 cm. AB
Loman/ Peat moss 2.247 cm. AB
Loman/Poma fina 1.453 cm. B
Loman/Arena 1.347 cm. B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

La informacion del cuadro anterior y de la grafica siguiente, corresponde a los
resultados de la prueba de discriminacion de medias, a través de un analisis de
Tukey, donde clasifica las medias, en cuanto al enraizamiento, a través del
parametro longitud de raices, de la variedad Loman, resultados que nos permiten
concluir, que para obtener plantulas de papa de esta variedad con mayor
crecimiento en su zona radicular, el grupo A es estadisticamente igual, por lo
gue cualquiera de estas combinaciones nos proporcionaria los mejores resultados
para tal efecto.



Grafica 19. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Loman.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

VARIABLE: ENRAIZAMIENTO

Cuadro 16. Enraizamiento dado através del parametro niumero de raices, en
la evaluacion de cinco sustratos, en la obtencion de plantulas de cinco
variedades de papa (Solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotroéfico
Hidroponico -SAH-

Sustratos Variedades
Arena 4 Pehuenche 5
Poma fina 5 Araucana 4
Peat moss 4 Frital 4
Arena + Peat moss 4 Pampeana 5
Poma fina + Peat moss 5 Loman 4

FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Los resultados que aparecen anteriormente, corresponden a la tabla de medias de
sustratos y variedades de manera independiente, donde se observa que el
namero de raices/plantula de sustratos, presento b5 raices en las bandejas con
los tratamientos a base de: Poma fina y la combinacion poma fina + peat moss
50 % + 50 %. La otra composicion de 50 % + 50 % arena + peat moss junto a los
sustratos peat moss y arena alcanzaron una media de 4 raices/plantula. En este
mismo cuadro se puede observar que para las variedades: Pehuenche vy
Pampeana ambas obtuvieron un promedio de 5 raices/plantula. Y tanto
Araucana, Frital y Loman alcanzaron una media de 4 raices/plantula. Datos que
se aprecian en las graficas 20 y 21.



Gréfica 20. Enraizamiento de plantula dado a través del parametro nimero de
raices, para sustratos.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Gréfica 21. Enraizamiento de plantula dado a través del parametro nimero de
raices, para variedades.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



Andlisis de varianza para numero de raices de plantulas de papa.

El anexo 6 presenta el cuadro de analisis de varianza que nos permite determinar
gue en lo referente a sustratos, no hay significancia entre los tratamientos, es decir
gue todos los sustratos son iguales en la obtencién de nimero de raices/plantula
de papa, por lo que estadisticamente se recomienda cualquiera de ellos. Los datos
gue aparecen en el cuadro que corresponden a la interaccion AB sustrato/variedad
y variedades de acuerdo al andlisis de varianza, indica que existen diferencias
estadisticas altamente significativas en ambos casos, ya que presentan en la
columna de probabilidad 0.0000 y 0.0008 respectivamente, esto significa que en al
menos una de las variedades y de las interacciones hay diferencia estadistica
para tal efecto, por tal razén se realizé la prueba de discriminacién de medias, a
través de un andlisis de Tukey.

Cuadro 17. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro numero de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Pehuenche.

Interaccion Promedio Tukey
Pehuenche /Arena 7 A
Pehuenche /Poma fina 6 AB
Pehuenche /Poma fina + Peat moss 5 AB
Pehuenche /Arena + Peat moss 4 AB
Pehuenche / Peat moss 4 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El efecto causado entre la variedad Pehuenche y los diferentes sustratos, se
presentan en el cuadro 17, de la prueba de discriminacién de medias, del analisis
de Tukey, donde se observan 2 grupos, el grupo A que se determina como
superior, en donde el tratamiento Pehuenche/Arena con un promedio de 7
raices/plantula, es el maximo exponente del conjunto. Y el grupo B, conformado
por la combinacion Pehuenche / Peat moss con una media de 4 raices/plantula,
estableciendo una diferencia de 3 raices/plantula, entre el primer y ultimo
tratamiento. Resultado que nos permite concluir que para la obtencion de una
mayor cantidad de raices, la variedad Pehuenche necesita ser propagada en los
sustratos del grupo A. La grafica 22 confirma los datos anteriores.



Grafica 22. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la
interaccidn sustratos - variedad Pehuenche.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 18. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro numero de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Araucana.

Interaccion Promedio Tukey
Araucana/Poma fina 4 A
Araucana/Poma fina + Peat moss 4 A
Araucana /Arena + Peat moss 4 A
Araucana / Peat moss 4 B
Araucana /Arena 3 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadro anterior y la grafica 23 se observan dos grupos Ay B, se determina al
grupo A como superior debido a que los tratamiento evaluados a través del
Sistema Autotrofico Hidroponico —SAH—, permitieron obtener una mayor cantidad
de raices, en plantulas de papa de la variedad Araucana, y no se recomienda la
utilizacion de las interacciones del grupo B.



Grafica 23. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Araucana.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 19. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro niumero de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Frital.

Interaccion Promedio Tukey
Frital/Poma fina + Peat moss 5 A
Frital/Poma fina 5 AB
Frital /Arena + Peat moss 5 AB
Frital / Peat moss 4 AB
Frital/Arena 3 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

En el cuadro 19, vemos el resultado del comportamiento existente entre la
variedad Frital y los diferentes sustratos de la evaluacion, donde se observa el
grupo B del tratamiento Frital/Arena, con 3 entrenudos/plantula siendo la
combinacién con menor cantidad, y el grupo A de los tratamiento Frital /Poma fina
+ Peat moss, Frital / Poma fina, Frital /Arena + Peat moss y Frital /Peat moss con
promedios 5,5,5,4 raices/plantula respectivamente , observando una diferencia de
2 raices/plantula entre la primer y ultima interaccion de la tabla. Por lo que
inferimos que estadisticamente cualquiera de los primeros 4 tratamientos nos
daria el mismo resultado, datos que se pueden observar el la gréfica 24.



Grafica 24. Numero de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccidn sustratos - variedad Frital.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 20. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro niumero de raices. Resultados para las medias de valores, en la
interaccidn sustratos - variedad Pampeana.

Interaccion Promedio Tuckey
Pampeana/Poma fina + Peat moss 7 A
Pampeana/Poma fina 5 AB
Pampeana / Peat moss 5 AB
Pampeana /Arena 5 AB
Pampeana /Arena + Peat moss 5 B

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

El cuadro 20 presenta la interaccion entre sustrato/ variedad Pampeana, donde
se demuestra el comportamiento referente al nimero de raices/plantula donde el
grupo A se establece como superior, para obtener un mayor niumero de raices en
las plantulas de papa de la variedad Pampeana, por lo que estadisticamente se
recomienda cualquiera de los primeros 4 tratamientos. Corroborando los datos
anteriores se presenta la grafica 25.



Grafica 25. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la
interaccion sustratos - variedad Pampeana.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Cuadro 21. Prueba de Tukey para la variable enraizamiento, a través del
parametro niumero de raices. Resultados para las medias de valores en la
interaccion sustratos - variedad Loman.

Interaccion Promedio Tuckey
Loman /Arena + Peat moss 5
Loman / Peat moss 4 A
Loman/Poma fina + Peat moss 4 A
Loman /Poma fina 3 A
Loman /Arena 3 A

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

La prueba de medias realizada a la interaccion sustratos con variedad Loman,
permite seleccionar la mejor combinacion, en el cuadro 21 aparecen los
tratamientos, en relacién al nUmero de raices/plantula. A través del cual podemos
inferir que estadisticamente no existe diferencia significativa, debido a que solo
existe el grupo A por lo que cualquiera de ellos nos brindaria el mismo resultado y
se recomiendan para tal efecto, como también lo muestra la siguiente grafica.



Gréfica 26. Enraizamiento resultados para las medias de valores, en la interaccion
sustratos - variedad Loman.
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FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



11.1 Costos de Produccion de Plantulas de papa através del Sistema
Autotrofico Hidrop6nico —SAH-
Lote de produccion: 2100 plantas

Afo: 2013
Duracién del proyecto: 3 meses

Ubicacion: ICTA-CIAL, "Labor Ovalle", Olintepeque, Quetzaltenango.

Sub-
Descripcion Ndmero | Unidad Valor total Costo
Unidades | Medida | Unidad Total

Costos Directos Q. Q. Q.
Mano de obra
Servicios personales
Personal permanente 14 Horas 36,25 507,50
IGSS Patronal 3,70 51,80
FOPICTA 3,34 46,81
Aguinaldo 2,89 40,46
Bono 14 2,89 40,46
Bono Vacacional 0,10 1,46
Indemnizaciones 2,89 40,46
Vacaciones 2,89 40,46 | 769,41
A Destajo
Preparacién de sustratos
Cernido de sustratos 15 Horas 7.50 11,25
Esterilizacion de sustratos 3 Horas 7.50 22.50
Mezcla de sustratos 1 Horas 7.50 7.50
Incremento del material previo a 15
realizar evaluacion de sustratos

Horas 7,50 11,25
Produccién de plantulas a través
del —SAH-
Preparacién de contenedores 20
(limpieza, desinfeccion , perforacion y
llenado de bandejas)

Horas 7,50 150,00
Propagacion 7 Horas 7,50 52,50
Propagacion 12 Horas 7,50 90,00
Preparacién de sales 2 Horas 7.50 15.00
Preparacion de solucién nutritiva 2 Horas 7.50 15.00
Preparacion de area de corte 1 Horas 7.50 7.50
Lavado de bandejas 2 Horas 7.50 15.00




De Micro propagaciéon a SAH
(Tratamiento de brotes, cortey

plantacion ) 50
Horas 7,50 375,00
Traslado al cuarto de cultivo 7 Horas 7,50 52,50
Riego
Propagacion 3 Horas 7,50 22,50
Propagacion 5 Horas 7,50 37,50
Total mano de obra 885,00
Insumos
Elementos y compuestos quimicos
Nitrato de calcio 32,56 gr. 1,00 32,56
Nitrato de potasio 14,24 gr. 1,00 14,24
Fosfato monopotasico 3,75 gr. 1,00 3,75
Sulfato de magnesio 13,61 gr. 1,25 17,01
Sulfato de cobre 0,35 gr. 2,49 0,87
Sulfato de zinc 0,35 gr. 2,49 0,87
Acido borico 0,92 gr. 1,99 1,83
Sulfato de manganeso 1,06 gr. 1,00 1,06
Sulfato de hierro 1,35 gr. 1,99 2,69
tween 20 2,12 ml. 1,00 2.12
Acido Nitrico 85 ml. 0,26 22.10
Acido Etilenediaminetetra-acético 6,37 gr. 1,50 9,56
Cloruro de lapirio 8,49 mil. 0,30 2,55
Alcohol Etilico 95% 170 mil. 0,04 6,80
Alcohol Metilico 99% 106 mil. 0,05 5,62
Alcohol Isopropilico 99% 106 mil. 0,07 7.00
Sustratos
Arena de rio 0,5 m3 125,00 62,50
Poma fina 0,5 m3 150,00 75,00
Peat moss 0,5 Paquete 325,00 162,50
Bandejas 100 Bandejas 2,00 200,00
Total insumos 630,62
Servicios
Energia Eléctrica 150 ,00
Total servicios 150,00
Total costos Directos 2435,03
Costos Indirectos
Mano de obra a destajo
Limpieza de laboratorio Horas 7,50 45,00




Materiales y suministros

Papel 1 Rollo 16,00 16,00

Guantes 2 pares 5,00 10,00
Mascarillas 2 Unidades 3,50 7,00
Desinfectante 1 Frasco 20,00 20,00

Total materiales y suministros 53,00
Servicios

Agua potable 9,00
Depreciaciones

Beacker 100 ml 1 Unidad 40,00 0,08

Beacker 400 ml 1 Unidad 46,00 0,08

Agitador magnético 1 Unidad 1644,30 0,24

Ph- metro 1 Unidad 1428,00 0,53

Balanza 1 Unidad 4584,60 0,68

Goteros 1 Unidad 5,00 0,00

Bisturi 1 Unidad 6,00 0,00
Magentas 3 Unidad 80,00 0,02

Mechero 1 Unidad 37,00 0,01

Pinzas 1 Unidad 44,00 0,02

Botellas de vidrio 1 Unidad 85,00 0,03

Probeta 1 Unidad 16,10 0,01

Estante de metal 1 Unidad 1200,00 70,00

Mesa 1 Unidad 300,00 4,00

Pizetas de 500 ml 1 Unidades 5,00 0,06

Beacker de vidrio de 1000 ml 2 Unidades 414,50 10,36

Edificio de una planta 1 Unidades | 32200,00 402,00

Equipo de aire para ventilacién 1 Unidades 375,00 5,00
Lamparas de 2 x 20 color blanco 6 Unidades 55,00 4,13 | 497,25
Intereses

Intereses 21%/C.D. 603,26
Gastos de Administracién

Gastos Admén. 10%/C.D. 287,26
Total costos indirectos 1494,77
Costo Total 3929,80
Costo Total 3929,80
Numero de plantas producidas 2100
Costo por planta 1,87

Tipo de cambio Q. 7.81 por USA $ 1.00




11.1.1 Anélisis econdémico en la determinacién del costo de produccién de
plantulas de papa, propagadas através del Sistema Autotrofico
Hidropdénico —SAH-

Para la obtencién de costos de produccion de plantulas de papa, a través del
Sistema Autotrofico Hidropénico —SAH- se elaboro la base de datos que contiene
los siguientes aspectos:

Costos directos: A través de mano de obra, en servicios personales en los que se
incluyen: Personal permanente, IGSS patronal, FOPICTA, aguinaldo, bono 14,
bono vacacional, indemnizaciones y vacaciones.

También mano de obra a destajo, que incluye las actividades siguientes:
Preparacién de sustratos, cernido de sustratos, esterilizacién de sustratos, mezcla
de sustratos, incremento del material previo a realizar evaluacion de sustratos,
preparacion de contenedores, propagacion, preparacion de sales, preparacion de
solucion nutritiva, preparacion de area de corte, lavado de bandejas, de micro
propagacion a SAH, traslado al cuarto de cultivo y riego, actividades que
recibieron un valor econémico.

A demas de los insumos que incluyen: Elementos y compuestos quimicos, nitrato
de calcio, nitrato de potasio, fosfato monopotasico, sulfato de magnesio, sulfato de
cobre, sulfato de zinc, acido borico, sulfato de manganeso, sulfato de hierro, tween
20, acido nitrico, acido etilenediaminetetra-acético, cloruro de lapirio, alcohol etilico
95%, alcohol metilico 99%, alcohol isopropilico 99%, y bandejas; ademas de los
servicios y sustratos que son: Arena, poma fina, peat moss. Estableciendo precios
a traves de cotizaciones.

En cuanto a costos directos en mano de obra, tanto para servicios personales
con Q 769.41, como para destajo con Q. 885.00, asi como los insumos con
Q. 630.62 y servicios con un total de Q.150.00, asciende a un costo total directo de
2435,03 quetzales.

Para los costos indirectos donde se incluyen: mano de obra a destajo, con
limpieza de laboratorio; los materiales y suministros que son: papel, guantes,
mascarilla, desinfectante; y servicios.

También se incluyen las depreciaciones siguientes; Beacker (100, 400, 1000 ml.),
Agitador magnético, pH-metro, balanza, goteros, bisturi, magentas, mechero,
pinzas, botellas de vidrio, probetas, estante de metal, mesa, pizetas de 500 ml.
edificio, equipo de aire para ventilacion y lamparas; Ademas de intereses y gastos
de administracion.

En cuanto a costos indirectos en mano de obra a destajo con Q. 45.00, los
materiales y suministros con Q. 53.00, servicios Q. 9.00, depreciaciones con
Q. 497.25, intereses con Q. 603.26 y gastos de administracion con Q. 287.26, la
cantidad total fue de 1,494.77 quetzales.



Sumando costos directos e indirectos el monto total de produccion es de
3,929.80 quetzales, para un lote de 2,100 plantulas de papa, con un costo unitario
de 1.87 quetzales por planta.



11.2 SINTESIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CINCO
SUSTRATOS, EN LA OBTENCION DE PLANTULAS DE CINCO VARIEDADES
DE PAPA (Solanum tuberosum L.), CON EL SISTEMA AUTOTROFICO
HIDROPONICO (-SAH-) PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA BASICA.

Porcentaje de sobrevivencia: Segun el analisis de varianza, para el porcentaje
de sobrevivencia de plantulas de papa, a través del Sistema Autotréfico
Hidropénico -SAH-, se determino que estadisticamente no existe diferencia
significativa, por lo que se infiere que no importa el tipo de sustrato, variedad e
interaccion, que se utilice para tal efecto, de tal manera que puede hacerse uso
de cualquiera de los tratamientos y se obtendrd similar porcentaje de
sobrevivencia.

Crecimiento de plantulas: El crecimiento de plantulas medido a través del
parametro longitud, segun el analisis de varianza en el caso de los sustratos y la
interaccion no existe diferencia estadistica significativa, por lo que se deduce que
puede hacerse uso de cualquier sustrato e interaccion para tal efecto, sin embargo
en el caso de las variedades, presento diferencia estadistica al 1%, por lo que se
realizo la prueba de discriminacion de medias, a través de una analisis de Tukey,
gue nos permitio concluir que la variedad Pehuenche con 7.863 cm. es
estadisticamente superior en longitud de plantulas, cuando se propaga por medio
del Sistema Autotrofico Hidroponico —SAH-

En la siguiente tabla se determina el mejor sustrato para cada variedad, que
permite obtener la mejor interaccion, en el crecimiento de plantula, dado a travées
del parametro niumero de entrenudos.

Interaccion Variedad/Sustrato
Pehuenche/Arena
Araucana /Arena + Peat moss
Frital /Poma fina + Peat moss
Pampeana / Peat moss *
Loman /Poma fina

FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Enraizamiento: En la variable enraizamiento de plantula, dado a través del
parametro longitud de raiz, en la presente tabla, se muestra las mejores
interacciones entre variedad y sustrato, de la evaluacion.

Interaccion Variedad/Sustrato
Pehuenche/Poma fina + Peat moss
Araucana/Poma fina + Peat moss *
Frital/Poma fina + Peat moss *
Pampena/Poma fina + Peat moss  *
Loman/Poma fina + Peat moss

FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.



En la siguiente tabla se muestra el mejor sustrato para cada variedad que permite
obtener la mejor interaccion, en la obtencion de un mayor niumero de raices.

Interaccion Variedad/Sustrato
Pehuenche/Arena
Araucana/Poma fina *
Frital/Poma fina + Peat moss
Pampeana/Poma fina + Peat moss *
Loman/Arena + Peat moss

FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

* En este caso segun la prueba de Tukey, existen otras interacciones que
estadisticamente son iguales, y que pueden ser utilizadas, en caso de no contar
con las combinaciones de la tabla.

Interaccion Variedad/Sustrato: Las interacciones entre variedad y sustrato que
proporcionaron el mejor efecto, para la produccion de plantulas de papa a traves
del Sistema Autotrofico Hidropdnico —SAH-, se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 22. Sintesis de resultados en la interaccion Variedad/Sustrato, con
el Sistema Autotréfico Hidroponico —SAH- para la produccion de semilla

basica.
Variedad Porcentaje de | Crecimiento Enraizamiento Crecimiento +
sobrevivencia de plantula enraizamiento
Pehuenche Cualquiera Arena Arena Pehuenche/ Arena
Araucana Cualquiera Arena + Peat Poma fina + Peat No se determino
moss moss
Frital Cualquiera Poma fina + Poma fina + Peat Frital / Poma fina +
Peat moss moss Peat moss
Pampeana Cualquiera Peat moss Poma fina + Peat No se determino
moss
Loman Cualquiera Poma fina Arena + Peat No se determino
moss

FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.

Aspecto econdmico: En cuanto a costos directos en mano de obra, tanto para
servicios personales con Q 769.41, como para destajo con Q. 885.00, asi como
los insumos con Q. 630.62 y servicios con un total de Q.150.00, en la
produccion de plantulas a través del Sistema Autotréfico Hidropdnico (—SAH-)
para la produccion de semilla basica, asciende a un costo total directo de 2435,03
gquetzales.




Para los costos indirectos, donde se incluye: mano de obra a destajo con Q. 45.00,
los materiales y suministros con Q. 53.00, servicios Q. 9.00, depreciaciones con
Q. 497.25, intereses con Q. 603.26 y gastos de administracion con Q. 287.26, la
cantidad total fue de 1494,77 quetzales. En la produccién de plantulas a través
del Sistema Autotréfico Hidropdnico (—SAH-) para la producciéon de semilla basica.
Sumando un monto total de produccién de 3929.80 quetzales, para un lote de
2,100 plantulas de papa, a través del Sistema Autotrofico Hidropdnico (—SAH-)
para la produccion de plantulas, con un costo unitario de 1.87 quetzales por
planta.



XIl. CONCLUSIONES

. Los sustratos evaluados, crean las condiciones adecuadas, para la
obtenciéon de un alto porcentaje de sobrevivencia, en la produccion de
plantulas de papa, a través del Sistema Autotréfico Hidroponico (-SAH-), de
tal manera que se acepta la hipétesis niamero 1.

. La interaccion sustrato variedad determino que las mejores combinaciones
fueron: Sustrato arena con variedad Pehuenche; sustrato arena + peat
moss (50% + 50%) con variedad Araucana; sustrato poma fina + peat moss
(50% + 50%) con variedad Frital; sustrato peat moss con variedad
Pampeana y sustrato poma fina con variedad Loman. Se acepta la
hiptesis nimero 3 que establece que las variedades presentarian
diferencia en el desarrollo de plantula.

. Con respecto al enraizamiento de plantulas de papa, a través de la
interaccion variedad y sustrato determino que las combinaciones con
mejores resultados fueron: Variedad Pehuenche con el sustrato arena;
variedad Araucana con poma fina + peat moss (50% + 50%); variedad Frital
con poma fina + peat moss (50% + 50%); variedad Pampeana con poma
fina + peat moss (50% + 50%) y variedad Loman con arena + peat moss
(50% + 50%). Aceptando la hipdtesis nimero 2 en la que se establece que
el enraizamiento fue afectado por los sustratos evaluados.

. Las interacciones entre variedad y sustrato que proporcionaron el mejor
efecto, para la produccion de plantulas de papa a través del Sistema
Autotréfico Hidropénico —SAH-, fueron las combinaciones siguientes:
Variedad Pehuenche con el sustrato Arena y la variedad Frital con la
combinacion 50% + 50% de poma fina + Peat moss, ya que demostraron
ser la mejor interaccion tanto en porcentaje de sobrevivencia, crecimiento
de plantula y enraizamiento. Para el caso de las variedades Araucana,
Pampeana y Loman no existié uniformidad en los resultados obtenidos,
para cada una de las variables estudiadas, por lo que no se pudo
determinar un sustrato efectivo, con el que interactuaran para la produccion
de plantula. Aceptando la hipotesis nimero 4 en la que se establece que al
menos una interaccion Sustrato/Variedad proporcionaria un mejor resultado
para la produccién de plantulas de papa.

. La produccién de plantulas de papa, a través del Sistema Autotréfico
Hidroponico -SAH-, es econdmicamente favorable, con un costo unitario de
1.87 quetzales por plantula. Por lo que se acepta la hipotesis 5.



Xlll. RECOMENDACIONES

. Considerar esta investigacion como base para aumentar la produccion de
plantulas de papa, a través del establecimiento de un nuevo sistema de
propagacion.

. Para la propagacion de plantulas de papa, de la variedad Pehuenche, a
través del sistema Autotréfico Hidroponico —SAH-, se recomienda la
utilizacion del sustrato arena.

. Para la propagacion de plantulas de papa, de la variedad Frital, a traves del
sistema Autotrofico Hidroponico —SAH-, se recomienda la utilizacion de la
combinacion 50% + 50% de Poma fina + Peat moss como sustrato.

. Para la propagacion de las variedades Araucana, Pampeana y Loman, se
recomienda continuar con las investigaciones, para establecer un sustrato,
gue proporcione el mejor efecto, tanto para porcentaje de sobrevivencia,
como para crecimiento y enraizamiento de plantula.
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XV. GLOSARIO

Adventicio: Designa a una estructura producida en una posicion anormal o0 no
comun, como las yemas de cualquier otra parte distinta de las axilas de las
hojas, las raices producidas en los nudos de tallos de pastos, etcétera.

Apice: Extremo terminal de un érgano.

Asepsia: Conjunto de métodos destinados a preservar de gérmenes
infecciosos el material biolégico, el instrumental y el equipo.

Autotréfico: Se dice de las propiedades y procesos de los organismos
autotrofos considerados como tales.

Autoétrofo, fa. (De auto- y —trofo). adj. Biol. Dicho de un organismo: Que es
capaz de elaborar su propia materia organica a partir de sustancias
inorganicas; p. €j., las plantas clorofilicas.

Bacteria: Microorganismo unicelular procarionte, cuyas diversas especies
causan las fermentaciones, enfermedades o putrefaccion en los seres vivos o
en las materias organicas.

Brote: Apice aéreo vegetativo.

Clon: En general, grupo de organismos genéticamente idénticos debido a que
han sido producidos por algun tipo de reproduccién asexual. Poblacion de
células que desciende de una sola célula madre.

Crecimiento: Incremento en la masa (peso seco y/o tamafio) de un organismo
gue acompafa los procesos de desarrollo, diferenciacion y morfogénesis. El
crecimiento usualmente involucra division y expansion celular.

Dependiente. Que depende: Producirse o ser causado o condicionado por alguien o
algo

Disefio factorial es aquél en el que se investigan todas las posibles combinaciones de
los niveles de los factores en cada ensayo completo. En este caso se dicen que estdn
cruzados, apareciendo el concepto de interaccién.

Esqueje: Brote separado de una planta que se utiliza para su propagacion.

Hidroponia. (De hidro- y un der. del gr. mévog, labor). f. Cultivo de plantas en
soluciones acuosas, por lo general con algun soporte de arena, grava, etc.

Hongos: Grupo diverso de organismos unicelulares o pluricelulares que se
alimentan mediante la absorcion directa de nutrientes.



15.Independiente. Que no tiene dependencia, que no depende de otro.

16.Inoculacion: Transmisién de los organismos causantes de una enfermedad a
un hospedero.

17.Inoculo: Pequefia cantidad de la sustancia que se inocula.

18.In vitro: Designa a los procesos biolégicos o a las investigaciones que se
realizan fuera de los organismos vivos, tradicionalmente en tubos de ensayo.

19.Medio nutritivo: Medio de cultivo empleado para iniciar, desarrollar o enraizar
diferentes inoculos; esta formulado con macro y micro nutrientes, azucar y
reguladores de crecimiento.

20.Meristemo apical: Meristemo que se encuentra en el apice de un brote o raiz.

21.Micra: Una millonésima de metro, una milésima de milimetro (Simb. u)

22.Nanometro: Medida de longitud que equivale a la milmillonésima (10°) parte
del metro. (Simb. nm).

23.Patdgeno: Organismo que produce una enfermedad.

24.Primordio: grupo de células destinado a transformarse en una estructura
particular, como lo es el primordio foliar, que va a dar origen a las hojas.

25.Proliferaciéon: Crecimiento por multiplicacion rapida de nuevas células.
26.Sistema:

27. Sustrato. m. Estrato que subyace a otro y sobre el cual puede influir. . Lugar
gue sirve de asiento a una planta o un animal

28.Variable. Que varia o puede variar. || 2 Magnitud cuyos valores estdn determinados
por las leyes de probabilidad, como los puntos resultantes de la tirada de un dado.

29. Variar. Hacer que una cosa sea diferente en algo de lo que antes era. || 2. Dar

variedad. || 3. intr. Dicho de una cosa: Cambiar de forma, propiedad o estado. || 4.
Dicho de una cosa: Ser diferente de otra.

XVI. ANEXOS



Anexo 1.

Andlisis de varianza para porcentaje de sobrevivencia de plantulas de papa.

Grados | Sumatoria
Fuente de de Cuadrado F. Probabilidad | Significancia
libertad | cuadrados medio calculada
Sustrato 4 1.894 0.474 2.8876 0.0792 No significativo
Error 10 1.640 0.164
Variedad 4 1.224 0.306 1.4145 0.2467 No significativo
Interaccion 16 3.758 0.235 1.0856 0.3991 No significativo
AB
Error 40 8.655 0.216
Total 74 17.172
Coeficiente de variacion 4.78%
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Anexo 2.
Andlisis de varianza para longitud de plantula.
Fuente Grados | Sumatoria | Cuadrado F. Probabilidad | Significancia
de de medio calculada
libertad | cuadrados
Sustrato 4 13.231 3.308 1.5978 0.2493 No significativo
Error 10 20.701 2.070
Variedad 4 73.501 18.375 17.1758 0.0000 Altamente
significativo
Interaccion 16 30.448 1.903 1.7788 0.0704 No significativo
AB
Error 40 42.794 1.070
Total 74 180.675
Coeficiente de variacion 16.38%
FUENTE: Investigacién laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Anexo 3.

Descripcion Prueba de Tukey, cuadro 3.

Error media de cuadrados = 1.070

Grados de libertad del error = 4
Numero de observaciones para calcular la media = 15

La prueba de Tuckey, de la diferencia altamente significativa

(Desviacion media) s =0.2671 Probabilidad = 0.010

Anexo 4.




Andlisis de varianza para el numero de entrenudos de plantulas de papa.

Fuente Grados Sumatoria | Cuadrado F. Probabilidad | Significancia
de de medio calculada
libertad cuadrados
Sustratos 4 0.668 0.167 5.2877 0.0150 Significativo
Error 10 0.316 0.032
Variedades 4 0.745 0.186 4.9722 0.0024 Altamente
significativo
Interaccion 16 3.416 0.213 5.6989 0.0000 Altamente
AB significativo
Error 40 1.498 0.037
Total 74 6.644
Coeficiente de variacion 5.74%
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Anexo 5.

Andlisis de varianza para, longitud de raices de plantulas de papa.

fuente Grados Sumatoria | Cuadrado F. Probabilidad | Significancia
de de medio calculada
libertad cuadrados
Sustrato 4 9.498 2.374 22.3127 0.0001 Altamente
Significativo
Error 10 1.064 0.106
variedad 4 9.509 2.377 14.5584 0.0000 Altamente
significativo
Interaccion 16 4.163 0.260 1.5934 0.1158 significativo
AB
Error 40 6.531 0.163
Total 74 30.764
Coeficiente de variacion 4.78%
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.
Anexo 6.

Andlisis de varianza para numero de raices de plantulas de papa.

fuente Grados Sumatoria | Cuadrado F. Probabilidad | Significancia
de de medio calculada
libertad cuadrados
Sustratos 4 0.314 0.078 3.0219 0.0711 No significativo
Error 10 0.259 0.026
variedades 4 1.484 0.371 12.1396 0.0000 Altamente
significativo
Interaccion 16 1.668 0.104 3.4128 0.0008 Altamente
AB significativo
Error 40 1.222 0.031
Total 74 4.947

Anexo 7.

Coeficiente de variacion 8.25%
FUENTE: Investigacion laboratorio de biotecnologia ICTA, 2,012.




Prueba de Tuckey para la interaccion Sustratos/Variedades, de la variable
crecimiento de plantula a través del parametro numero de entrenudos. En la
evaluacion de cinco sustratos, en la obtencién de plantulas de cinco
variedades de papa (solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotréfico
Hidropdnico (-SAH-).

Descripcion Prueba de Tuckey
Error media de cuadrados = 0.03700
Grados de libertad del error = 40
Numero de observaciones para calcular la media = 3
La prueba de tuckey, de la diferencia altamente significativa
Desviacién media) s =0.1111 Probabilidad = 0.010
X

En el siguiente cuadro se pueden observar las interacciones entre 5 sustratos y 5
variedades de papa (solanum tuberosum L.), evaluadas en cajas de polipropileno,
en cuarto de cultivo, que nos permitio establecer 3 grupos. El grupo A que
presenta los tratamientos 23, 18, 14 (Frital /Poma fina + Peat moss, Frital /Arena
+ Peat moss, Pampeana/Peat moss) con un grado de superioridad, ya que poseen
14 entrenudos/plantula, aunque estadisticamente iguales a los 18 tratamientos
siguientes, correspondientes a este mismo conjunto. El grupo B y C, (Pehuenche/
Peat moss, Araucana /Arena, Loman / Peat moss, Frital / Peat moss) son los
tratamientos con menor cantidad de entrenudos, siendo 9 entrenudos/plantula,
Marcando una diferencia de 5 entrenudos/plantula, entre la mejor y peor
interaccion de la tabla. Resultados que permiten inferir que el grupo A es la mejor
combinacion con base a numero de entrenudos.



Interaccion Promedio | Tuckey
Frital/Poma fina + Peat moss 14 A
Frital /Arena + Peat moss 14 AB
Pampena / Peat moss 14 AB
Pehuenche/Arena 13 AB
Pampeana/Poma fina 13 AB
Frital/Arena 13 ABC
Pampena/Poma fina + Peat moss 13 ABC
Araucana /Arena + Peat moss 13 ABC
Loman /Poma fina 13 ABC
Loman/Poma fina + Peat moss 12 ABC
Pampena/Arena 12 ABC
Loman /Arena 12 ABC
Araucana / Peat moss 11 ABC
Araucana/Poma fina 11 ABC
Loman /Arena + Peat moss 11 ABC
Araucana/Poma fina + Peat moss 11 ABC
Pehuenche /Poma fina 11 ABC
Frital/Poma fina 10 ABC
Pampena /Arena + Peat moss 10 ABC
Pehuenche /Arena + Peat moss 10 ABC
Pehuenche /Poma fina + Peat moss 10 ABC
Pehuenche / Peat moss 9 BC
Araucana/Arena 9 BC
Loman / Peat moss 9 C
Frital / Peat moss 9 C

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey (P < 0,05).



Anexo 8.
Prueba de Tuckey para la interaccion Sustratos/Variedades, de la variable
enraizamiento a través del parametro longitud de raices. En la evaluacion
de cinco sustratos, en la obtencion de plantulas de cinco variedades de
papa (solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotr6fico Hidroponico
(-SAH-).

Descripcion Prueba de Tuckey
Error media de cuadrados = 0.1630
Grados de libertad del error = 40
Numero de observaciones para calcular la media = 3
La prueba de Tuckey, de la diferencia altamente significativa
(Desviacion media) s =0.2331  Probabilidad = 0.050
X

De acuerdo al analisis de varianza efectuado en el cuadro 15, como se encontro
diferencia estadistica al 5%, para la variable longitud de raices, tanto en el factor
A como en el By en las interacciones Sustratos/variedades, se realizo la prueba
de discriminacion de medias, a través de un analisis de Tuckey, que se presenta
en el cuadro 16, en el que podemos observar las medias de los tratamientos de
papa (solanum tuberosum L.), evaluadas bajo el Sistema Autotréfico Hidropdnico
—SAH-, que nos permitié establecer 5 grupos.

El grupo A que presenta la combinacion Pampeana /Poma fina + Peat moss con
una media de 4.103 cm. interaccion que alcanzo el mayor crecimiento de raiz,
aunque estadisticamente igual al resto del conjunto. El grupo By C con longitudes
gue oscilan entre 2.777 y 2.157 cm. y finalmente los grupos Dy E que
corresponden a Loman/Poma fina, Loman /Arena, que son los tratamientos con
menor crecimiento, siendo 1.453 y 1.347cm. respectivamente, marcando una
diferencia de 2.756 cm . entre la mejor y peor interaccion de la tabla. Resultados
gue permiten inferir que el grupo A es la mejor combinacion, si lo que se pretende
es obtener un mayor crecimiento de raiz en la plantula.



Interaccion Promedio Tuckey
Pampena/Poma fina + Peat moss 4,103 cm. A
Pehuenche/Poma fina + Peat moss 3.510 cm. AB
Frital/Poma fina + Peat moss 3.120 cm. ABC
Pampena// Peat moss 3.080 cm. ABC
Araucana/Poma fina + Peat moss 3.003 cm. ABC
Araucana/Arena + Peat moss 2.987 cm. ABC
Pampeana/Arena 2.967 cm. ABC
Pehuenche/ Peat moss 2.907 cm. ABC
Frital//Arena + Peat moss 2.837 cm. ABC
Pehuenche/Arena + Peat moss 2.777 cm. BC
Pampeana/Arena + Peat moss 2.770 cm. BCD
Pampena/Poma fina 2.767 cm. BCD
Pehuenche/Poma fina 2.767 cm. BCD
Araucana/Poma fina 2.710 cm. BCD
Loman/Poma fina + Peat moss 2.683 cm. BCD
frital/Poma fina 2.600 cm. BCDE
Loman/Arena + Peat moss 2.510 cm. BCDE
Araucana/ Peat moss 2.470 cm. BCDE
Frital/Arena 2.447 cm. BCDE
Frital/ Peat moss 2.247 cm. BCDE
Loman/ Peat moss 2.247 cm. BCDE
Pehuenche/Arena 2.230 cm. BCDE
Araucana/Arena 2.157 cm. CDE
Loman/Poma fina 1.453 cm. DE
Loman/Arena 1.347 cm. E

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey (P < 0,05).



Anexo 9.
Prueba de Tuckey para la interaccion Sustratos/Variedades, de la variable
enraizamiento a través del parametro numero de raices. En la evaluacion
de cinco sustratos, en la obtencion de plantulas de cinco variedades de
papa (solanum tuberosum L.), con el Sistema Autotr6fico Hidropdnico
(-SAH-).

Descripcion Prueba de Tuckey
Error media de cuadrados = 0.03100
Grados de libertad del error = 40
Numero de observaciones para calcular la media = 3
La prueba de Tuckey, de la diferencia altamente significativa
(Desviacion media) s =0.1017  Probabilidad = 0.010
X

En la prueba de discriminacion de medias, a través del andlisis de Tuckey, se
encontré diferencia estadistica al 1%, se obtuvieron los resultados que se
presentan en el cuadro siguiente, donde se pueden observar las interacciones
entre 5 sustratos y 5 variedades de papa (solanum tuberosum L.), evaluadas en
cajas de polipropileno, en cuarto de cultivo, que nos permitié6 establecer 3
grupos. El grupo A que presenta la combinacion Pehuenche /Arena con una
media de 7 raices/plantula, interaccion que alcanzo el mayor numero de raices,
aunque estadisticamente igual al resto del conjunto. El grupo By C con longitudes
gue oscilan entre 4 y 3 raices/plantula, que son los tratamientos con menor
cantidad de raices, marcando una diferencia de 3 raices/plantula, entre la mejor
y peor interaccion de la tabla. Resultados que permiten inferir que el grupo A es la
mejor combinacion, si lo que se pretende es obtener un mayor numero de raices
en la plantula de papa.



Interaccion Promedio | Tuckey
Pehuenche /Arena 7 A
Pampena/Poma fina + Peat moss 7 AB
Pehuenche /Poma fina 6 ABC
Pampeana/Poma fina 5 ABC
Pehuenche /Poma fina + Peat moss 5 ABC
Pampeana / Peat moss 5 ABC
Pampeana /Arena 5 ABC
Frital/Poma fina + Peat moss 5 ABC
Pampeana /Arena + Peat moss 5 ABC
Loman /Arena + Peat moss 5 ABC
Frital/Poma fina 5 ABC
Frital /Arena + Peat moss 5 ABC
Frital / Peat moss 4 ABC
Loman / Peat moss 4 ABC
Loman/Poma fina + Peat moss 4 ABC
Araucana/Poma fina 4 ABC
Pehuenche /Arena + Peat moss 4 ABC
Araucana/Poma fina + Peat moss 4 ABC
Araucana /Arena + Peat moss 4 ABC
Pehuenche / Peat moss 4 BC
Araucana / Peat moss 4 C
Frital/Arena 3 C
Loman /Poma fina 3 C
Araucana /Arena 3 C
Loman /Arena 3 C

Medias con igual letra, no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (P < 0,05).



Anexo 10.

Costos de produccion de plantulas de papa In vitro actual
Lote de produccion: 24,000 plantas
Aio: 2008
Duracion del proyecto: 5 meses
Ubicacidn: ICTA-CIAL, "Labor Ovalle", Olintepeque, Quetzaltenango.

Descripcion Numero Unidad Valor | Sub-total Costo
Unidades | Medida | Unidad Total

Costos Directos Q. Q. Q.
Mano de Obra
Servicios Personales
Personal Permanente 200 Horas | 36.25| 7250.00
IGSS Patronal 0.1067 740.00
FOPICTA 0.0964 668.77
Aguinaldo 2.89 578.13
Bono 14 2.89 578.13
Bono Vacacional 0.1041 20.83
Indemnizaciones 2.89 578.13
Vacaciones 2.89 578.13 | 10992.35
A Destajo
Preparacion, distribucién y 40 | Jornales | 50.00 | 2000.00 2000.00
esterilizacién de los medios de cultivo
Cultivo In vitro: Aislamiento de 125 | Jornales | 50.00 | 5000.00 5000.00
meristemo

Subcultivos, corte de microesquejes

micropropagacion

Lavado y Esterilizacidn de cristaleria 20 | Jornales | 50.00 | 1500.00

Transplante a sustrato y cuidados 20 | Jornales | 50.00 | 1000.00 2500.00

culturales en invernadero (adaptacién

de vitroplantas

Total mano de obra 20492.35

Insumos

Elementos y compuestos quimicos 6000.00

Productos Medicinales y Farmacéuticos 2800.00 8800.00

Kits de Elisa

Fertilizantes 500.00 500.00

8 Bultos de PEATMOSS

Total Insumos 9300.00

Servicios

Energia Eléctrica 4000.00




Total Servicios 4000.00
Total Costos Directos 33792.35
Costos Indirectos

Mano de Obra a destajo

Limpieza Laboratorio 10 | Jornales | 50.00 500.00 500.00
Materiales y suministros

Productos de papel o cartén 200.00

Utiles de Limpieza y productos 300.00

sanitarios

Utiles menores medico quirdrgicos y 500.00 1000.00
de laboratorio

Utiles, accesorios y  materiales 200.00

eléctricos

Papel de escritorio 1 Resma | 35.00 35.00

Servicios

Agua Potable 100.00 100.00
Depreciaciones

Frascos Gerber 14287.50

Cajas de petri de vidrio 100x15 mm 43.23

Erlenmeyer Pirex de 1000 ml 26.13

Erlenmeyer Duran de vidrio 2000 ml| 6.30

Erlenmeyer de vidrio Duran 5000 ml 15.90

Probetas Duran de vidrio de 25 ml 7.74
Termdmetro de alcohol rojo de vidrio 6.25

Pizetas de 500 ml| 3.33

Beacker de vidrio de 1000 ml 38.91

Probetas de vidrio Kimax de 1000 ml| 77.17

Erlenmeyer de vidrio Kimax 1000 ml 4.35

Erlenmeyer de vidrio boca angosta 6.30

Erlenmeyer de vidrio boca angosta 31.79

Embudo de vidrio de 100 ml 0.83

Pipetas Volumétricas de vidrio 5 ml 16.41

Magentas 7500.00

Beacker plastico con Aza de 2000 ml 4.17

Productos de plastico 33.33

Embudos plasticos 0.92

Baldn Aforado tapdn plastico 93.96

Mechero de metal BENCEU 6.17

Enchufador multiple color beige 2.08

Congelador de color blanco 166.67

Mesa pequefia color blanco 6.25




Mesa de madera de plywood 29.17

Edificio de una planta 3364.58
Construccidon de complemento edificio 804.38

Estantes de 4 compartimientos de 625.83

metal

Gabinete aéreo de plywood 16.67

Gabinete aéreo de plywood 12.50

Reloj de Pared Orient 5.00

Barras Mescladoras de metal plateado 3.20
Estereoscopio eléctrico 71.61
Potenciometro 52.88

Balanza Analitica 191.03

Autoclave 203 V 596.25

Equipo de Aire para ventilacion TURBO 15.63

Agitador magnético 68.51

Ventilador de ambiente metal CARRIER 62.50

Cdmara ambiental de metal 483.33

Agitador magnético PC-320 66.67

Aire condicionado o ventilador 1264.17

Cdmaras de flujo laminar 2083.33

Destilador de agua metalico 242.41

Equipo medico-sanitario y de 166.67

laboratorio

Ldmparas de 4x40 de color blanco 244,97

Ldmparas de 2x20 de color blanco 9.17

Timers Marca Kahuamura 51.88

Materiales eléctricos 112.04

Servicios de instalaciones 69.26

Planos para instalacion 5.50
Mantenimiento equipo medico y de lab. 125.00 | 33273.06
Intereses

21% sobre costos directos 2986.83 2986.83
Gastos de Administraciéon

Administracién 1575.00 1575.00
Total Costos Indirectos 39,434.89
Costo Total 73,227.24
Numero de plantas In vitro producidas 24,000
Costo en quetzales por planta In vitro 3.06

Tipo de cambio Q. 7.75 por 1SEUA




Anexo 11.

Cuadro comparativo de costos, en la produccién de plantulas de papa a
través del Sistema Autotréfico Hidropdnico —SAH-, y la produccién de
plantulas de papa In vitro actual.

Costos directos

Propagacién In vitro | Propagacién —SAH-
Duracién 5 meses 3 meses
Descripcion Costo % Costo %
Mano de obra 20,492.35| 28 18,907.5| 42
Insumos 9,300.00| 13 7,207.09| 16
Servicios 4,000.00| 5 1,714.29| 4
Total Costos Directos 33,792,35| 46 27,828.91| 62

Costos indirectos

Propagacion In vitro | Propagacién —SAH-
Duracién 5 meses 3 meses

Descripcion Costo % Costo %
Mano de obra a destajo 500.00| 1 514.29| 1
Materiales y suministros 1,000.00| 2 605.71| 1
Servicios 100.00f O 102.86] O
Depreciaciones 33,273.06| 45 5,682.86| 13
Intereses 21%/C.D. 2,986.83| 4 6,894.40| 15
Gastos de Administracion
10%/C.D. 1,575.00| 2 3,282.97| 7
Total Costos Indirectos 39,434.89| 54 17,083.09| 38
Costo Total | 7322724 |100| 44,912.00 | 100
Produccién | 24,000 | 24,000

Costo Unitario | 3.06 | 1.87




Anexo 12.

Analisis econOmico para la evaluacion de cinco sustratos en la obtencion
de plantulas de cinco variedades de papa (solanum tuberosum L.), con el
Sistema Autotréfico Hidropénico (-SAH-) para la produccién de semilla
basica.

En cuanto a costos directos en mano de obra, tanto para servicios personales
como para destajo con 18,907.5 (42%), asi como los insumos con Q. 7,207.09
(16%) y servicios con un total de Q. 1,714.29 (4%) en la produccién de plantulas a
través del Sistema Autotréfico Hidropdnico (-SAH-) para la produccion de semilla
bésica, asciende a un costo total directo de 27,828.91 quetzales, que representa
62% del costo total.

Para este mismo rubro en cuanto a la produccién de plantulas de papa, a través
del método de propagacion In vitro los costos directos suman un total de 33,
792.35 gquetzales, que representa el 46% del costo total, divididos en: mano de
obra con Q. 20,492.35 (28%) asi como los insumos con Q. 9,300.00 (13%) y los
servicios con Q. 4,000.00 (5%)

Para los costos indirectos, donde se incluye: mano de obra a destajo con Q.
514.29 (1%) los materiales y suministros con Q. 605.71 (1%) servicios con
Q.102.86 (0%), depreciaciones con Q. 5,682.86 (13%), intereses con Q.
6,894.40 (15%) y gastos de administracion con Q. 3,282.97 (7%), la cantidad total
fue de Q. 17,083.09 quetzales, que representan el 38% de los costos totales, en la
produccion de plantulas a través del Sistema Autotrofico Hidropdnico (—SAH-)
para la produccion de semilla basica.

En el caso de los costos indirectos, para la produccion de plantulas de papa In
vitro, tomando en cuenta la mano de obra a destajo con un costo de Q. 500.00
(1%), los materiales y suministros con Q. 1,000.00 (2%), servicios con Q. 100.00
(0%), las depreciaciones suman Q. 33,273.06 (45%), los intereses ascienden a
Q. 2,986.83 (4%) y gastos de administracion con un total de Q.1,575.00 (2%), el
monto total de costos indirectos fue de Q. 39,434.89 quetzales, que representan
el 54% de los costos totales de produccion.

Sumando un monto total de produccién de Q. 44,912.00 quetzales, para un lote
de 24,000 plantulas de papa, a traves del Sistema Autotrofico Hidropénico (-SAH-
) para la produccion de plantulas, con un costo unitario de Q. 1.87 quetzales por
planta.

Para la produccion de plantulas de papa, a través de la propagacion In vitro la cifra
total fue de: Q. 73,227.24 quetzales. Para un lote de 24,000 plantulas, con un
costo unitario de 3.06 quetzales por vitroplanta.

De acuerdo con el analisis comparativo de costos de produccién, entre el método
de propagaciéon In vitro y el Sistema Autotrofico Hidropdénico (-SAH-) para la
obtencién de plantulas de papa (solanum tuberosum ), las plantulas obtenidas a
través del método —SAH- representan una reduccién de costos de Q. 28,315.24



en comparacion a vitroplantas, en donde la mono de obra se redujo Q1,584.85, los
insumos Q. 2,092.91, los servicios Q. 2,285.71 (energia eléctrica), los materiales y
suministros Q394.29, las depreciaciones Q.27,590.66, la mano de obra a destajo,
los servicios (Agua potable),intereses y gastos de administracién con un pequefio
aumento de Q.14.29, Q. 2.86, Q.3,907.57 y de Q. 1,907.97 respectivamente.

La reduccién en su mayoria fue aportada por las depreciaciones, por la menor
cantidad de tiempo, pero sobre todo por la no utilizacion de cristaleria y equipo de
laboratorio tan sofisticado para la produccién de plantulas, como lo requiere el
método In vitro, a demas de la mano de obra especializada, de los insumos y
suministro de energia eléctrica, ya que para la obtencion de estas se requiere de
iluminacién, aire acondicionado, ademas del uso de autoclave en el procedimiento
de esterilizacion.



Anexo 13.

MAPA 1. Areas potenciales para el cultivo de la papa en Guatemala
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Anexo 14.

Mapa 2. Produccién nacional de papa. Ciclo agricola: 2002 — 2003
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Anexo 15.

Comportamiento histérico del cultivo de la papa en Guatemala

Afio Superficie de Produccion Rendimiento
Cosecha (Has.) (TM) (Kg/Ha)
1950 3,156 8,354 2,647
1964 3,693 13,208 3,576
1,979 5,042 30,528 6,055
2,003 6,733 102,482 15,220

Fuente: Censos Agropecuarios del Instituto Nacional de Estadistica -INE-.

Superficie, produccién y rendimiento de papa, de los departamentos
productores de Guatemala, afio 2,003

Departamento Numero de Superficie Produccion Rendimiento
fincas cultivada Has | obtenida TM TM/Ha
Huehuetenango 7,904 1,958 33,064 16.89
Quetzaltenango 5,092 1,459 23,727 16.26
San Marcos 9,974 1,617 21,870 13.52
Guatemala 330 374 5,494 14.69
Solola 968 255 3,841 15.06
Jalapa 665 318 3,513 11.05
Chimaltenango 825 241 3,262 13.54
Alta Verapaz 268 171 2,779 16.25
Baja Verapaz 95 125 2,465 19.72
Quiché 426 129 1,542 11.95
Totonicapan 402 69 681 9.87
El Progreso 21 13 206 15.85
Sacatepéquez 10 3 24 11.33
Jutiapa 2 1 12 12
Chiquimula 1 0 1 0
Santa Rosa 1 0 1 0
Total Republica 26,984 6,733 102,267 14.14

Fuente: Elaboracién con base a datos del IV Censo Nacional Agropecuario. Instituto Nacional de Estadistica. 2003.




Anexo 16.

Fotografia 1. Incremento del material previo a realizar la | Fotografia 2. Tratamiento de los brotes. Después de
evaluacion de los sustratos. desbrotar los mini tubérculos.

Fotografia 3. Produccion de plantulas a través del Sistema | Fotografia 4. Preparacion de sustratos.
Autotroéfico Hidroponico —SAH-
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Fotografia 5. Preparacion de contenedores Fotografia 6. Elaboracibn de soluciones nutritivas
hidropodnicas.

Fotografia 7. Preparacion area de corte Fotografia 8. Plantacion




Fotografia 9. Multiplicacion de caja a caja.
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Fotografia 11. Incubacion

Fotografia 12. Riego.




Fotografia 13. Obtencion de resultados, medicion de
plantulas y conteo de nimero de entrenudos.

Fotografia 14. Obtencién de resultados, medicién y conteo
de raices.

Fotografia 15. Cuarto de cultivo.

Fotografia 16. Aclimatacion.







