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1. INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es originaria de América, especificamente de la
region sur, en donde se ubica la zona andina, que comprende los paises de Perq,
Ecuador, Bolivia y Chile, aunque también se ha podido demostrar, que algunas
variedades silvestres son originarias de México (Comité Nacional Sistema
Producto Papa, 2013). A nivel mundial, la papa es el tercer cultivo mas importante
después del arroz y el trigo (Hancock et al., 2013).

Debido a las caracteristicas nutricionales del tubérculo (alto contenido de
carbohidratos, vitaminas y minerales), el cultivo de la papa se considera decisivo
para la seguridad alimentaria de ciertos millones de personas del mundo en
desarrollo (FAO, 2008).

Debido al uso excesivo de productos quimicos, la no rotacion de cultivos y la
utilizacion de tubérculos semilla infectado, han traido como consecuencia la
disminucion de la calidad y el rendimiento del cultivo, dicho problema se le

atribuye en gran parte a la semilla contaminada.

Actualmente los productores de papa enfrentan retos cada vez mas grandes para
lograr los objetivos de produccion, uno de estos retos a combatir es la
diseminacién de plagas y enfermedades en el material vegetal utilizado como

semilla, en suelos no contaminados (Montes de Oca, 2005).

Los tubérculos utilizados como semilla en el cultivo de papa son generalmente el
insumo mas costoso representando del 40 al 50 % de los costos de produccién del

cultivo (Kyamanywa et al., 2011).

En diferentes lugares del mundo donde no se tiene un meétodo oficial de
distribucion de semillas certificadas, los productores han creado su propio método
de obtencion de tubérculos semilla, mediante la seleccion de los mismos;
vendiendo los tubérculos de calidad con tamafio grande y mediano, mientras que

los de tamafio chico son el material destinados para semilla.



El método de seleccion utilizado por los agricultores que no tienen acceso a
material certificado provoca la degeneracion del tubérculo semilla de papa, la
reduccion en el rendimiento, baja calidad de los tubérculos comerciales y aumento
en los costos de produccion, todo ello causado por una acumulacion de patdogenos
y plagas en el material de siembra debido a los ciclos sucesivos de propagacion

vegetativa.

Existen hasta 40 diferentes patégenos que causan enfermedades transmitidas por

el suelo (Fiers et al., 2012).

La solucién que se propone frecuentemente a este problema ha sido el aumento
de la disponibilidad y el acceso de los agricultores a material de semillas
producidas fuera de la finca por los productores de semillas especializados
(Mateus-Rodriguez et al., 2013).

La alta variabilidad climéatica y la cultura del uso excesivo de insumos como
fertilizantes, pesticidas, entre otros, han ocasionado una tendencia hacia la baja

rentabilidad y disminucion del rendimiento y calidad del cultivo.

Por ello la semilla es el primer insumo para desarrollar buenos cultivos, el uso de
semilla de buena calidad es importante, ya que una semilla que no esté en
condiciones sanitarias, fisicas y fisiolégicas adecuadas, producira brotacion des
uniforme, un pobre desarrollo de plantas y bajos rendimientos y se corre el riesgo
de diseminar, plagas y enfermedades, que se transmiten a través de la semilla de
mala calidad.

Por lo anterior es necesario buscar una técnica eficiente para la produccion de
minitubérculos de papa, libre de plagas y enfermedades, que ayude a disminuir en
gran medida los problemas fitosanitarios, bajar los costos de produccion y de igual
forma contribuira al cuidado del medio ambiente al reducir la aplicacion de

productos quimicos.

Una alternativa para solucionar los problemas anteriormente mencionados es la

hidropoénia o cultivo sin suelo, en el cual las plantas crecen y se desarrollan en un



medio con una solucién nutritiva, con o sin un sustrato como medio de soporte
(Urrestarazu, 2009).

Con el fin de aumentar la tasa de multiplicacién y calidad del material vegetal de
siembra para el cultivo de papa, se han ensayado mdultiples técnicas en las Ultimas

décadas, como los sistemas hidropénicos (Chang et al., 2012).

Sin embargo, la mayoria de estas técnicas tienen severas limitaciones debido a
una aireacion inadecuada de las raices, por lo que los sistemas aeropdnicos han
demostrado ser mas eficientes para la produccién de semillas pre basicas de papa
de mayor calidad (Ritter et al., 2001; Nickols, 2005).

Para tener éxito en el desarrollo del cultivo de mini tubérculos de papa y obtener
semillas de calidad, es necesario que se conozcan, los aspectos basicos de su

manejo y requerimientos minimos y principios basicos del sistema aeroponico.

El disefio y funcionamiento 6ptimo del sistema aeropoénico, contribuird a logar los
objetivos de produccion, desarrollar mejores cultivos, reducir los costos de

produccion y contribuir a la produccidn que alimentos que demanda la sociedad.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la produccion de minitubérculos para semilla pre-basica de papa a

través del sistema aeroponico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema aeroponico automatizado para la produccion de minitubérculos

de papa.

Evaluar el efecto de la concentracidon de la solucidon nutritiva en el sistema

aeroponico para la produccién de minitubérculos de papa.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 USOS Y CONSUMOS (Comité Nacional Sistema Producto Papa, 2013).
La papa es una hortaliza de diversas formas de usos y consumos:

2.1.1 Consumo doméstico: el principal uso es en fresco, utilizado en la
elaboracion de platillos gastronémicos, produccién de hojuelas o chips,
bastones de papa pre cocida o para freir, puré, mayonesas, jaleas.

2.1.2 Consumo animal: se utiliza en la elaboracion de forrajes y abonos, entre
otros.

2.1.3 Industria quimica: para extraer alcohol y fabricar licores, esencias y
aromas, ademas, puede utilizarse en la produccion de cosméticos y
medicinas, entre otros. Como pulpa se puede extraer proteina liquida,
seca y se usa también como papa deshidratada conglutinante.

2.2 LA PLANTA

2.21 FLOR

Flores con pedicelos articulados cerca de la base y de 1-3,5 cm, Yy con
pedunculos de 5-10 cm. Cdéliz con tubo de unos 5mm y 5 Iébulos subyugales
lanceolados y acuminados de 5-8mm. Corola de 2.5-4cm. De coloracion blanca,
rosada, azul, violeta o purpurea, rotado-pentagonal, la coloracion de esta
dependera de la variedad que se maneje Filamento estaminales de unos 2 cm.

Anteras amarillas o anaranjadas, de 6-7 mm de longitud (Alonso, 2002).



2.2.2 HOJA

Son compuestas, imparipinnadas y con foliolos primarios, secundarios e
intercalares cuyo numero y tamafo es un caracter que se expresa de acuerdo a la
variedad, aunque esta influenciado por las condiciones del crecimiento, la
nerviacion de las hojas es reticulada, con mayor densidad en los nervios y en los
bordes del limbo (Ruiz, 1992).

2.2.3 TALLO

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 las yemas del
tubérculo, son de color verde pardo. El corte de la seccién transversal es hueco y
triangular, se considera que un tallo, es el tallo principal si crece directamente del
tubérculo semilla madre. Las ramas laterales que salen al tallo principal se llaman

tallos secundarios (Alonso, 2002).

2.2.4 BROTE

El brote es un tallo que se origina en el ojo del tubérculo. Su tamafio y apariencia
varia segun las condiciones en las que se ha almacenado el tubérculo. Cuando se
siembra el tubérculo los brotes aceleran su crecimiento y al salir a la superficie del
suelo, se convierten en tallos los cuales emiten hojas a sus costados (Alonso,
2002).

2.2.5 RAIZ

La raiz es la estructura subterranea, responsable de la absorcion de agua y

nutrientes es del tipo adventicio. Se origina en los nudos de los tallos subterraneos



y en conjunto forma un sistema fibroso. Cuando proviene de semilla botanica, es

del tipo pivotante (Alonso, 2002).

2.2.6 ESTOLON

El estolon es un tallo subterraneo que se origina en la yema del tallo subterraneo.
El extremo del estolén tiene la forma de gancho. Es un tallo especializado en el
transporte azucares producidas en las hojas y que se almacenaran en el tubérculo

en forma de almidones, para su posterior crecimiento (Alonso, 2002).

2.2.7 TUBERCULO

El tubérculo es la porcion apical del estolon cuyo crecimiento es fuertemente
comprimido y orientado hacia los costados, por la constante acumulacion de
almidén. EIl tubérculo de papa es el tallo subterrdneo especializado para el
almacenamiento de los excedentes de energia (Alonso, 2002).

2.3 ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO

Etapas fenologicas del cultivo segun Roméan y Hurtado (2002):

2.3.1 CONDICIONES DE LATENCIA

El periodo de latencia de los tubérculos semilla puede ser reducido mediante
tratamientos quimicos o mediante algunos métodos fisicos. Se ha observado que
los tubérculos que se producen en zonas de mayor altitud necesitan menos tiempo

para romper el periodo de latencia.



El periodo de latencia dura de 1-4 meses, y tras él se produce la brotacion de los

tubérculos. En la brotacion se distinguen tres sub periodos:

Dominancia apical: solo se desarrolla la yema del brote apical. Este sub periodo

puede durar un mes si las temperaturas son favorables (12 °C).

Brotacion normal: el tubérculo brota por varios ojos, dando lugar a varias plantas.
Al igual que antes, si las temperaturas son favorables (12 °C), este sub periodo se

puede acortar a 1-2 meses. Si no se puede alargar hasta 7 meses.

Sobre madurez: Los tubérculos estan practicamente agotados y solo dan lugar a

débiles ramificaciones.

2.3.2 BROTACION

Ocurre cuando comienzan a emerger las yemas de los tubérculos; dura 2 a 3
meses, luego la papa esta apta para sembrarse, es ideal que los tubérculos
presenten por lo menos 3 brotes cortos y fuertes, y tengan una longitud de 0.5a 1

cm.

2.3.3 EMERGENCIA

Los brotes emergen a los 10 a 12 dias en tubérculos, y de 8 a 10 dias en semilla
sexual, cuando son plantados en el campo y en condiciones adecuadas de

temperatura y humedad en el suelo, para su desarrollo.

2.3.4 DESARROLLO DE LA PLANTA

Las plantas provenientes de semilla tubérculo emiten tallos herbaceos, en ésta
etapa, hay crecimiento y expansion de lo que conformara el indice de area foliar

produciendo follaje y raices en forma simultanea.



2.3.5 PATRON DE FRUCTIFICACION

En el cultivo de papa se diferencian dos patrones de fructificacion: la produccion
de bayas, donde se encuentra la verdadera semilla sexual, y la produccién de

tubérculos.

2.3.6 PRODUCCION DE BAYAS

Las flores se auto polinizan generalmente en un 98%; y un 2% de polinizacion
cruzada. Las flores pasan abiertas por unos 3 a 5 dias, luego caen los pétalos y
comienza el ovario a crecer y a formar una baya de color verde, de forma redonda,
generalmente llega a medir hasta 2.5 cm de diametro. En el interior de ésta crecen
las semillas, alrededor de 200 por baya. El tiempo de maduracion de las bayas es

de 45 a 60 dias después de la floracion.

2.3.7 PROCESO DE TUBERIZACION

Antes de que se lleve a cabo la tuberizacién, lo planta sufre un notable crecimiento
vegetativo, que va aminorando progresivamente hasta la tuberizacién. Todo
apunta a que existe una sustancia que induce la tuberizacién y que se sintetiza en

las hojas cuando las condiciones ambientales son favorables.

Ademas, la tuberizacion se ve favorecida por determinados factores que

desencadenan el proceso:

- Temperatura: Por debajo de 18°C favorece la tuberizacién, mientras que

temperaturas altas durante la noche favorece el desarrollo aéreo.

- Fotoperiodo: éste cultivo tuberiza en condiciones de dia corto. Dependiendo de
las variedades existe un fotoperiodo critico por encima del cual se inhibe la

tuberizacion. En variedades precoces esta determinado en 16 h.



- Variedad y estado de madurez del tubérculo madre: En tubérculos de mayor

edad la tuberizacién se produce antes.

El cultivo es propio de climas templados. La temperatura 0ptima de crecimiento es
de 15-18°C, prefiere temperaturas frescas durante la noche y es bastante sensible

a las heladas tardias.

2.3.8 DESARROLLO DE LOS TUBERCULOS

Los tubérculos comienzan a formarse a partir de los estolones cuando la planta
comienza la floracion (en variedades que florecen); generalmente esto ocurre de
35 a 45 dias después de la siembra. Los tubérculos alcanzan la madurez
fisiolégica a los 75 dias, en variedades precoces, 90 dias para intermedias y 120
dias para variedades tardias. El proceso de crecimiento de los tubérculos se da a
partir de la finalizacion de la tuberizacion, desde ese momento los tubérculos
empiezan a almacenar almidon proveniente de la parta aérea. Al cumplimiento de

los dias de cultivo los tubérculos pueden cosecharse y almacenarse.

2.4 SEMILLA DE PAPA

Generalmente se llama semilla al tubérculo seleccionado y en condiciones éptimas
gue es destinado para la reproduccion y produccién de la papa (Roman y Hurtado,
2002).

Una semilla que no esté en buenas condiciones sanitarias, fisicas y fisioldgicas,
producira germinaciéon des-uniforme, un pobre desarrollo y crecimiento de las
plantas, ademas de bajos rendimientos y se corre el riesgo de diseminar,
involuntariamente, plagas y enfermedades, que se transmiten a través del

tubérculo semilla de mala calidad (Montes de Oca, 2005).



La produccion de semillas es un elemento clave en la produccién de papa, hoy en

dia en muchos paises del mundo la introducciébn de microtubérculos vy

minitubérculos son la base para la produccion de material vegetal para semilla
(Wrébel, 2014).

La semilla de calidad es el tubérculo que muestra las condiciones genéticas,

fisicas, fisioloégicas y sanitarias para reproducir plantas que, en condiciones

adecuadas de cultivo, reproduciran las caracteristicas y el potencial de la variedad

gue se ha sembrado (Montes de Oca, 2005).

241
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2.4.6

Las categorias de semillas son las siguientes (Mejia et al., 2013).

Pre-basica: semillas producidas en invernaderos, también denominadas
mini tubérculos, provenientes de sistemas hidroponicos.

Basica: semilla producida en casa malla y campo, a partir de semilla
pre-basica. Puede mantener su categoria hasta tres generaciones, si las
condiciones de manejo fitosanitario de las plantas en las casas mallas lo
permiten.

Registrada: semilla producida a partir de la semilla basica. Por lo
general, su multiplicacion es en campo abierto.

Certificada: semilla producida a partir de semilla registrada. Su
multiplicacion es en campo abierto, bajo estrictas condiciones técnicas y
con supervisién de un ente regulador.

Semilla artesanal: produccion de semilla-tubérculo obtenida de una
produccion comercial y seleccionada por productores a partir de semilla
certificada, que haya presentado buenas condiciones fitosanitarias y de

rendimiento.
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2.5 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS Y EDAFICOS

Condiciones de cultivo segun Roman y Hurtado (2002):

2.5.1 TEMPERATURA

La produccion de papa en el trépico se ve favorecida por las condiciones de clima
gue se da en las tierras altas, donde la temperatura es relativamente fresca debido
a que la papa requiere temperaturas de 15 a 20°C para su tuberizacién (formacién
de tubérculos) y crecimiento. La papa es considerada una planta termo periodica,
lo que significa que es necesario una variacion, entre la temperatura diurna y la

nocturna, de por lo menos 10°C.

Si la diferencia es menor, el crecimiento y tuberizacion se ven afectados. Cuando
esta situacion se da a menudo, a lo largo del ciclo vegetativo, el rendimiento y la
calidad son afectados, pues las temperaturas altas son ideales para el crecimiento
de tallos y hojas, pero no para los tubérculos. La temperatura influye en la
brotacion de los tubérculos semillas, en la utilizacion de nutrimentos, pérdida de
agua y en las etapas fenologicas del cultivo.

2.5.2 HORAS LUZ

El cultivo de papa se comporta mejor con periodos de 8 a 12 horas luz. La
luminosidad que reciben las plantas durante el dia incide en la funcién de los
cloroplastos y desencadena una serie de reacciones en las que interviene el
didxido de carbono y el agua, que ayudan a la formacion de los diferentes tipos de

azucares que pasan a formar parte de los tubérculos.
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2.5.3 PRECIPITACION

La precipitacion o cantidad optima de agua requerida es de 600 mm, distribuida en
todo su ciclo vegetativo; las mayores demandas se dan en las etapas de
germinacion y crecimiento de los tubérculos, por lo cual es necesario efectuar

riegos suplementarios en los periodos criticos o cuando no se presenta lluvia.
2.5.4 VIENTO

El viento debe ser moderado, ya que las plantas no resisten vientos con
velocidades mayores, a 20 km/hora, sin que estos causen dafios o influyan en los

rendimientos.

2.5.5 ALTITUD

La altitud ideal para el desarrollo y produccién del cultivo de la papa se encuentra

entre los 1,500 a 2500 msnm.

2.5.6 SUELOS

Los mejores suelos son los francos, franco-arenosos, franco-limosos y franco
arcillosos, de textura liviana, con buen drenaje y con una profundidad efectiva
mayor de los 0.50 m, que permitan el libre crecimiento de los estolones y

tubérculos y faciliten la cosecha.

2.6 HIDROPONIA

La palabra hidropénia proviene del griego (Hydro) que significa agua y (Ponos)
que significa labor, trabajo o esfuerzo; traducido literalmente significaria trabajo en
agua FAO, (2000).
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El diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua lo define como el
cultivo de plantas en soluciones acuosas; sin embargo, actualmente la palabra
involucra todas aquellas formas en que se cultivan plantas con algun soporte
(arena, grava, carbdn, etc.), sin el uso de suelo, en donde son alimentadas
mediante una solucién de nutrimentos minerales (sales minerales) que se les

suministra por medio del agua de riego (Castillo, 2001).

2.7 BENEFICIOS DE LA HIDROPONIA

La hidropdnia es un sistema de produccién del cual podemos obtener muchas
ventajas si es que sabemos implementarlo de la manera correcta. Segun (Morales

et al., 2005), las ventajas de un sistema hidropénico son los siguientes:

2.7.1 OPCION EN CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES LIMITANTES

La hidropdnia se erige como la opcion adecuada para cultivar cuando se tienen
condiciones restrictivas de suelo y agua, asi como condiciones climaticas
adversas. De la misma manera en la hidropdnia se aprovecha mejor el agua
pudiendo llegar a instalar sistemas de riego cerrados, en los cuales se recircula el
agua. También es un sistema adecuado en lugares donde llueve poco porque es
posible controlar la frecuencia y la cantidad de riego con lo cual es poco probable

gue las plantas lleguen al estrés hidrico.
2.7.2 PRODUCCION DE PLANTAS DE ELEVADA CALIDAD

Debido a que la hidroponia nos ofrece la posibilidad de controlar la mayor parte de
los factores que influyen en el desarrollo de los cultivos, es muy factible obtener
productos de calidad superior a los cultivados a campo abierto, en donde los
efectos de los factores climaticos sobre las plantas son aleatorios debido a su
propia naturaleza, los cuales tienen una alta probabilidad de mermar la calidad de

los productos.
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2.7.3 SISTEMA ADAPTABLE A DISTINTAS CONDICIONES

La hidrop6nia es un sistema bastante versatii que puede ser modificado o
adaptado a las necesidades de produccion que se tengan, pues tanto las
caracteristicas socioecondmicas como las medioambientales implican diversas
necesidades tecnoldgicas. Es por ello que es posible utilizarla desde grandes
empresas con niveles elevados de automatizacion hasta pequefios huertos

familiares con iguales posibilidades de éxito.

2.7.4 CONTROL SOBRE ASPECTOS DE LA PRODUCCION

Hay muchos aspectos del cultivo sobre los cuales se puede tener control, siempre
y cuando se cuente con un sistema hidropdénico adecuado, la nutricion y las
condiciones climaticas en las que se encuentra el cultivo son unos de los aspectos

gue se pueden controlar.

2.7.5 MAYORES RENDIMIENTOS

Conjuntando todas las ventajas anteriores se pueden obtener mayores
rendimientos por unidad de superficie que en campo abierto, siempre y cuando los
cuidados al cultivo sean los adecuados, porque es necesario mencionar que parte
del éxito de los sistemas hidropdnicos proviene de una adecuada atencién a
cualquier detalle del cultivo, lo cual significa saber manejar cada inconveniente de

manera rapida y efectiva.
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2.8 SISTEMAS

2.8.1 RAIZ FLOTANTE

En este sistema no se utiliza sustrato sélido, las raices estan sumergidas
directamente en la solucion nutritiva. Se utilizan laminas de nieve seca a las que
se les perforan agujeros en donde se asientan las plantas, y luego se ponen a
flotar sobre la solucién nutritiva, la cual debe ser aireada peridédicamente para

brindarle oxigeno a las raices.

Se puede decir que este sistema representa la verdadera hidroponia, ya que el
trabajo se realiza en agua, a la que se le agregan los nutrimentos minerales (Diaz
y Vargas, 2004).

2.8.2 SISTEMA NFT

El sistema de cultivo por NFT (Nutrient Film Technique) que traducido al espafiol
significa "la técnica de la pelicula nutriente", es una de las técnicas mas utilizadas
en la hidroponia, la cual se basa en la circulacién continua o intermitente de una
fina lamina de solucion nutritiva a través de las raices del cultivo, sin que éstas por
tanto se encuentren inmersas en sustrato alguno, sino que simplemente quedan
sostenidas por un canal de cultivo, en cuyo interior fluye la solucién en donde no
existe pérdida o salida al exterior de la solucién nutritiva, por lo que se considera

un sistema de tipo cerrado.

En cada canal hay agujeros donde se colocan las plantas, y estos canales estan
apoyados sobre mesas o caballetes con una ligera pendiente o desnivel que

facilita la circulacion de la solucion (Carrasco, 1996).
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2.8.3 AEROPONIA

La técnica de la cultura aeropdnica es un método opcional de cultivo sin sustrato
en entornos controlados. Este método consiste en encerrar el sistema radicular en
una camara oscura y suministrar solucién nutritiva con un dispositivo de niebla o
nebulizacion de solucidén nutritiva (Mateus et al., 2013). EIl sistema aeropoénico
consta principalmente de una unidad eléctrica, dos camaras de crecimiento a
prueba de luz (oscura), una camara de solucion de nutrientes, una bomba de alta

presion, filtros y boquillas de pulverizacion (Singh et al., 2010).

La tecnologia de la aeropbnia es potencialmente eficiente para cultivares

especificos de papa (Rykaczewska, 2016).

El cultivo de plantas de papa en el sistema aeroponico se considera seguro y
ecologico ya que tiene la capacidad de conservar agua y energia empleada, ya
que se utiliza la recirculacion de la solucion nutritiva, comparativamente tiene un
menor aporte de agua y nutrientes por unidad de area de cultivo (Farran y Mingo-
Castel, 2006).

El sistema aeroponico es uno de los métodos mas rapidos y eficientes de
propagacion de minitubérculos de papa utilizados como semilla, la técnica es
capaz de producir un gran numero de minitubérculos en una generacion, eliminado
asi la necesidad de reproduccién de semilla en campo y reduciendo los problemas
de sanidad del tubérculo semilla (Otazu, 2008). Aunque segun Otazu (2010),
cuando se presenta infeccion de patégenos en la raiz del cultivo, la diseminacion
de éste es rapida y puede conducir a la pérdida de todas las plantas por unidad de

produccion.

Existen dos limitaciones principales para la produccién en un sistema aeroponico,
la primera es que el adecuado desarrollo del cultivo depende del bajo volumen
disponible para el sistema de raices, y la segunda limitacidbn es que cualquier
pérdida de potencia de las bombas puede producir dafios irreversibles incluyendo
la pérdida total de la planta.
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3 MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd6 en el ciclo primavera-verano de 2015, en las
instalaciones del Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo Coahuila. En un invernadero de tipo tunel donde
las condiciones de temperatura minima y maxima promedio fueron de 12 y 27° C,
respectivamente, mientras que la humedad relativa oscilo entre 45% y 75%. La
radiacion fotosintéticamente activa incidente durante la hora de mayor insolacion
(12:00 a 14:00) fue en promedio de 460 pmol m3s™,

El disefio del sistema aeroponico inicio con la fabricacion de tres estructuras de
soporte, para lo cual se utilizé tubo cuadrangular de una pulgada. A cada
estructura se soldé dejandola con medidas de 1.60 metros de largo, 80
centimetros de ancho y 1.20 metros de altura, con un tubo de separacién cada
40 centimetros, posteriormente las estructuras se pintaron con pintura anti-
corrosiva para evitar dafios y oxidacion del tubo ya que éste estaria en continuo

contacto con el agua. Figura 1.

- Sistema Aeropénico

Nebulizacién

Charolas Receptoras

Figura 1. Disefio del sistema aeroponico
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Las separaciones superiores de la estructura se cubrieron con placas de nieve
seca a las cuales se les hizo una cavidad cada 25 cm. Para dar soporte a la
planta. En las separaciones laterales de la estructura se colocaron placas de nieve
seca, la instalacion se hizo de tal forma que las placas cumplieran la funcién de
puerta para en cierto momento quitarlas y poder observar el desarrollo y
crecimiento de las raices o en su caso arreglar cualquier falla del sistema interno.
Las placas de nieve seca se forraron con plastico negro para evitar la pérdida de

solucion nutritiva y proporcionar un ambiente obscuro y cerrado a las raices.

Para instalar el sistema de riego excavo el suelo para colocar cuatro tambos de
200 L. en los cuales se colocarian las soluciones nutritivas. Ademas se instalé una
manguera a la mitad de la estructura por cada separacion (cada 40 cm.) A cada
manguera se le colocaron cuatro nebulizadores, los cuales fueron los
responsables de asperjar la solucién nutritiva en forma de neblina o nebulizacion a
las raices. A cada tanque se le instalé6 una bomba de %2 HP cada una, las cuales

bombearon la solucién nutritiva a cada separacion de la estructura.

En la parte inferior de la estructura se colocaron tinas de plastico rigido de 40 cm.
de ancho, 20 cm. de profundidad y 80 cm. de largo, a las cuales se les perforo en
la parte inferior para conectar una manguera la que trasladaria la solucion nutritiva
nuevamente al tambo para almacenarla y volver a nebulizarla en riegos

posteriores.

Se conecté cada bomba a un timer, el cual se programé para hacer el encendido y

apagado del sistema de riego, dando riegos de acuerdo a las horas del dia.

Se utilizaron tubérculos de la variedad Fiana en condiciones 6ptimas de madurez y
sanidad, para emplearlos como semilla y extraer plantula. Previo a la siembra de
los tubérculos se les dio un tratamiento de desinfeccion ademas de un tratamiento

guimico como preventivo.
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Los tubérculos tratados fueron sembrados en contenedores de plastico de 15 cm.
de diametro, depositando tres tubérculos contenedor en sustrato inerte, una

mezcla compuesta de 50% peatmoss y 50% perlita.

La emergencia de estos tubérculos semilla se dio a los 12 dias después de la
siembra, durante este periodo y hasta que la plantula alcanzara una altura de 10
cm. se rego manualmente, los riegos fueron sélo con agua, ademas se hicieron

dos aplicaciones de insecticida y dos preventivas de fungicida.

Cuando las plantas alcanzaron la altura deseada se realizé el trasplante de las
plantas del contenedor al sistema aeroponico, antes de realizar el trasplante, se
sacO las plantas de las macetas y se les lavo la raiz, para eliminar restos de
sustrato. Posteriormente, las plantas ya lavadas se colocaron en un contenedor
con agua destilada para desinfectar las plantas y evitar que éstas se deshidraten.
Se colocé una plantula por cavidad, sujetandola con pedazos de nieve seca para
que éstas quedaran fijas y evitar que se cayera dentro de los cajones. El
trasplante se realizé a las 18:00 pm. para evitar deshidratacién de las plantas por

pasar de un medio con sustrato a un medio sin sustrato.

Se utilizaron cuatro soluciones nutritivas; una empleada como Testigo: N 12 meq,
P 5.3 meqg. K9 meq, Ca 1.3 meq, Mg 1.1 meq, S 0.5 meq.

A la segunda se le aumento la cantidad de Ca = T+ Ca 4.8 meqg.

A la tercera se le aumento P =T + P 6.3 meq.

Y a la cuarta solucion nutritiva se le aumenté el Ca+P =T + Ca + P.

Para efectuar el riego se conect6 cada bomba a un timer, el cual se programd para
hacer el encendido y apagado del sistema de riego durante el dia y la noche. La
programacion de los timer durante el dia se realizé con intervalos de riego de 15
minutos de encendido y 15 minutos de apagado de la bomba, mientras que para
regar en la noche, los intervalos fueron con 30 minutos encendidos y 30 minutos

apagado de las bombas.
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Se realizaron mediciones y ajustes diarios de la CE, pH y balance nutricional de la

solucién nutritiva con ayuda de los ion6metros marca Horiba.

Dentro del manejo de cultivo se realizaron aplicaciones semanalmente de

insecticida y fungicida como medida de prevencién ante posibles patdégenos.

A los 30 dias del trasplante del cultivo se realiz6 el tutoreo de las plantas para
evitar su volcadura. Ademéas se realizaron aplicaciones semanalmente de

insecticida y fungicida como medida de prevencién ante posibles patdégenos.

La cosecha de los minitubérculos de papa comenz6 a los 45 dias después del
trasplante del cultivo, cosechando sélo los tubérculos de 2 centimetros de
diametro. La cosecha se realizé cada tercer dia hasta los 90 dias después del

trasplante del cultivo.

Se utilizé un disefio completamente al azar con un tratamiento testigo y tres
tratamientos mas, cada uno con 3 repeticiones, obteniendo 36 plantas por
tratamiento y 12 por cada repeticion, con un total de 144 plantas a las cuales se
evaluo longitud de raiz, numero de tubérculos por planta, longitud de tubérculos,

peso fresco de raiz, peso fresco de hoja, peso fresco de tallo y peso fresco total.
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4 RESULTADOS

En comparacion con las plantas desarrolladas con la solucion testigo, la aplicacion
de Ca suplementario en la solucion nutritiva no tuvo un efecto significativo sobre el
peso fresco de raiz (Cuadro 1), asimismo la aplicacion suplementaria de P no tuvo
un efecto sobre esta respuesta. Sin embargo, cuando ambos nutrimentos se
aplicaron juntos en la solucién nutritiva, si se obtuvo un incremento significativo

sobre el peso freso de raiz, el cual fue del 102% aproximadamente (Cuadro 1).

En cuanto a la aplicacion de Ca para el peso fresco de la hoja no tuvo un efecto
significativo (Cuadro 1), por lo contrario con la aplicacion suplementaria de P, si
hubo una importancia significativa, mismo que también se observdé en la

aplicacion suplementaria de Ca + P (Cuadrol).

La aplicacion suplementaria de Ca no tuvo un efecto significativo sobre el peso
fresco de los tubérculos, de la misma manera la aplicacion suplementaria de P no
tuvo un efecto significativo respecto de la solucidén Testigo la cual sin adicion de

ningun nutrimento si presento un efecto significativo (Cuadrol).

De igual manera se presentd en suplementacion de Ca + P donde también se
presentd un efecto significativo de aproximadamente 105% y 106 %

respectivamente, del tratamiento con aumento de P (Cuadrol).

Para la variable del peso fresco del tallo en ninguno de los tratamientos se

observé un efecto significativo para el aumento del peso fresco del tallo (Cuadrol).
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Cuadro 1. Efecto de las aplicaciones de calcio (Ca) y fosforo (P) suplementario en
la acumulacién de biomasa en plantas de papa desarrolladas en un sistema
aeroponico. Testigo: N 12 meq, P 5.3 meqg. K 9 meq, Ca 1.3 meq, Mg 1.1 meq, S
0.5 meg. + Ca = Ca 4.8 meq, + P = P 6.3 meq. Promedios seguidos de la misma
letra indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan

(p<0.05)

TRATAMIENTO Peso Peso Fresco | Peso Fresco | Peso Fresco | Peso Fresco
fresco Raiz Hoja g. Tubérculos Tallo g. Total g.
g. g.
Testigo (T) 122.27 172.70 B 1727.1 162.57 A 2184.7 AB
T + Calcio (T + Ca) 95.57 B 164.80 B 684.0 B 135.50 A 1079.8 B
T + Fosforo (T + P) 156.57 B 297.73 A 337.8B 204.57 A 1663.4 AB
T + Calcio +Fosforo (T + 247.37 A 399.67 A 2030.3 A 224.53 A 3001.8 A

Ca+P)

La aplicacion suplementaria de Ca tuvo un efecto de reduccion en cuanto al

namero de tubérculos, mientras que la aplicacion suplementaria de P no se

observd un efecto significativo en comparacién con las plantas del tratamiento

testigo; y de manera contraria, con la aplicacion suplementaria de los dos

nutrimentos Ca + P si se observé un efecto significativo en cuanto al nUmero de

tubérculos (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la solucién nutritiva y la suplementacién de Ca y P en el
namero de tubérculos en plantas de papa desarrolladas en un sistema aeroponico.
Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas de
acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05)

El peso fresco de raices mostro una relacién cuadrética en cuanto al nimero de
tubérculos por planta, de tal forma que al aumentar la biomasa de raices se
produce un mayor numero de estolones y con ello se obtiene un mayor nimero de

tubérculos por planta (Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre el nimero de tubérculos y el peso fresco de la raiz (g) en
funcion de la suplementacion de Ca y P, en plantas de papa, desarrolladas en un
sistema aeroponico. Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05)

En cuanto a la aplicaciéon adicional de Ca para la parte aérea no se observé una
efecto significativo en relacion al testigo, de igual manera con el aumento del P, no
sin embargo con la aplicacion suplementaria de Ca + P si hubo un efecto
significativo con un aumento del 102 % aproximadamente en relacion al peso

fresco aéreo de las plantas con el tratamiento testigo (Cuadro 2).

TRATAMIENTO Parte aérea
Testigo 335.27B
T + Calcio 300.30B
T + Fosforo 502.30 B
T + Calcio +Fosforo | 724.20 A

Cuadro 2. Efecto de las aplicaciones suplementarias de Cay P en la acumulacion
de biomasa de la parte aérea (tallo y hoja) de plantas de papa desarrolladas en un
sistema aeroponico. Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no
significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05).
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Para el indice de peso la aplicacion suplementaria de los nutrimentos estudiados,
no mostraron un efecto significativo en cuanto al aumento del indice de peso
(Cuadro 3).

TRATAMIENTO indice de peso
S. 1 Testigo 2.7667 A
S. 2 + Calcio 3.1333 A
S. 3 + Fosforo 3.3333 A
S. 4 + Calcio +Fosforo | 3.0000 A

Cuadro 3. Efecto de las aplicaciones suplementarias de Cay P en la acumulacion
de biomasa de la parte aérea (tallo y hoja) y la raiz de plantas de papa,
desarrolladas en un sistema aeroponico. Promedios seguidos de la misma letra
indica diferencias no significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (p<0.05).
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5. DISCUSION

El mayor peso fresco de la raiz se presentd en el tratamiento donde se adicion6
Ca + P juntos, lo cual puede ser debido a que el P interviene en el crecimiento y

division celular, lo cual proporciona un rapido crecimiento a la raiz (Garcia, 2008).

El mayor niumero de tubérculos se observo en el tratamiento con suplementacion
de Ca y P debido a que en esas plantas hubo una mayor masa radicular. Esto
puede atribuirse a la sincronia que tienen estos dos nutrimentos en el
favorecimiento del crecimiento de la raiz ya que el Ca interviene en el
alargamiento celular y formacion de mayor nimero de estolones. En este sentido
(Cakmak, 2002) quien reporto un aumento en el numero de estolones por la

suplementacion de calcio en la solucion del suelo.

Por otra parte se ha reportado que el P favorece la floracién y cuajado de frutos
(Brown y Hu, 1999), por lo cual al haber un mayor nimero de estolones en el
proceso de tuberizacion se logr6 aumentar el numero de frutos amarrados por

planta.

De las variables evaluadas los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento
donde se hiso una suplementacion de calcio y fosforo juntos, obteniendo una
diferencia significativa en el peso fresco de la raiz, de igual manera una diferencia
significativa del peso del tubérculo, lo cual se traduce a un mayor nimero de
tubérculos por planta para ese tratamiento, esto pudiera atribuirse a la interaccion
de estos dos nutrimentos en el crecimiento y desarrollo de las plantas de papa.

La interaccion entre el Ca y el P es compleja debido a que estos iones tienen
efecto de apoyo, pero también un efecto donde se contrarrestan entre si. El efecto
de apoyo es debido a una absorcion simultanea y translocacion de calcio por
ayuda de fosforo. El efecto de contrarresto es causado por la precipitacién de los
fosfatos de calcio menos solubles en la proximidad de las raices (Svend Tage,
2009).
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Udai (2004) reporta que un estudio realizado en un cultivar de soja Glycinemax, al
realizar una aplicacion de Ca y P suplementario a la fertilizacion tradicional mejoro
significativamente el rendimiento y la calidad. La aplicacion de 100 kg de Ca ha- 1
aumento significativamente el indice de cosecha, rendimiento y calidad de las
semillas. La aplicacion de 90 kg de P ha- 1 aumentoé significativamente el nimero
de vainas por planta y rendimiento de semilla, en comparacion de la fertilizacién

tradicional.

Murphy (2005) reporté que cuando se utilizé P suplementario en varias especies
como el maiz (Zea maiz), Soja (Glicinemax) y granos secos. En condiciones de
deficiencia de micronutrientes, la intensificacion de la deficiencia se intensifico,
ademas de al estar acompafiada por una disminucidon en la concentracién y
absorcion de P. Esto es uno de los problemas mas tipicos en la fertilizacion a los
diferentes cultivos en condiciones de campo abierto y con diferentes tipos de
suelo, donde intervienen factores del suelo y el ambiente que complican la
absorcion y disponibilidad de los nutrientes para las plantas, lo cual en el sistema
aeroponico es mas facil de controlar y tener una mayor eficiencia en cuanto a la

aplicacion y absorcién de nutrientes por parte de la planta.

Un estudio muestra que la absorcién y translocacion de Mg y Ca, se ven afectadas
por la adiciébn de P, segun reporta Reinbott (2006), en el cultivo de calabaza
Cucurbita pepo L. A las seis semanas de cultivo, fueron tratados con niveles mas
altos de P de los recomendados, lo cual dio como resultando el aumento en la
concentracion en xilema y en el flujo total de Ca y Mg. Proporcionando un
aumento en la calidad y frutos de mayor calidad. Estos resultados pueden tener
una semejanza con el presente trabajo en cuanto al aumento de un nutrimento y el
efecto positivo del aumento en absorcion de otros nutrimentos, asi como también

el aumento en el rendimiento en las plantas cultivadas.

Por otra parte, el balance nutrimental de las plantas es muy importante. En un
estudio de la marchitez, causada por Verticillium dahliae, una de las enfermedades

mas importantes de pepino, la gravedad de esta enfermedad puede ser disminuido
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por el manejo de la nutricion de la planta, especialmente los niveles de N, P y Ca.
La presencia de N, P, y Ca aumenté el porcentaje de plantas vivas en
comparacion con el control agua destilada + hongo (Roustaee, 2007), lo cual hace
una referencia con muestro mejor tratamiento Ca + P para ayudar al balance

nutricional de la planta e inducir cierta resistencia a enfermedades.

Segun (Alvarez-Sanchez, 2008), el cultivo de papa generalmente requiere
grandes cantidades de fertilizantes de fosforo para alcanzar rendimientos
econdmicamente aceptables, esto es una consecuencia de plantas con baja
densidad de raiz. Situacibn que no se presentd en este experimento ya que la
masa radicular tuvo un crecimiento y desarrollo favorable, asi como también la
generacion de abundantes estolones que permitio la disminucion y el ahorro de
fertilizantes, ademas del incremento del rendimiento en la produccion de mini

tubérculos.

Por otro lado con la implementacién de este sistema aeroponico se esta ahorrando
la cantidad de agua y fertilizantes utilizados para la produccion de semillas de
papa a campo abierto en suelos no contaminados. Segun Vance et al. (2003).El P
constituye después de nitrogeno el segundo nutrimento mas limitado para el
crecimiento y desarrollo vegetativo, sin embargo, la cantidad de fésforo es
abundante, pero rara vez esta disponible, Soélo alrededor del 10% al 45% del
nutrimento es absorbidos por los cultivos (Adesemoye y Kloeppe, 2009) y
alrededor del 80% del P se encuentra en formas que no estan disponibles para las
plantas (Holford, 1997).

El desarrollo de nuevos cultivares con mayor eficiencia en el uso de nutrientes,
junto con las mejores practicas de aplicacién o absorcion, ayudara a desarrollar
sistemas agricolas sostenibles y eficientes para agricultores de escasos recursos
(Fageria et al., 2010). Una de estas practicas eficientes en la utilizacion de

insumos es la implementacion y el uso eficiente del sistema aeroponico.
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6. CONCLUSION

En cuanto a las variables evaluadas los mejores resultados se obtuvieron en el
tratamiento con la suplementacién de Ca + P juntos, lo cual puede atribuirse al Ca
un mayor desarrollo de masa radicular, y con ello un mayor nimero de estolones
lo cual ayudado con la suplementacion de P se logré obtener un mayor nimero de

tubérculos por planta.
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